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1. Introducéo

Um dos maiores obstaculos enfrentados quando lidamos com um éleo pesado é o seu
transporte em dutos. Embora um escoamento continuo e em regime permanente seja
desejavel, muitas vezes a interrupcdo temporaria do bombeamento é necessaria por razdes
operacionais ou até mesmo emergéncias [1]. Apds longos periodos de interrupcdo do
escoamento, o surgimento de cristais parafinicos forma uma microestrutura de gel no 6leo que
altera suas propriedades reologicas [2]. O o6leo adquire um comportamento mecanico
semelhante ao de um corpo solido e apresenta uma viscosidade que normalmente depende do
tempo e da taxa de cisalhamento [3,4].

Reiniciar o escoamento nestas condi¢es quase sempre envolve alimentar o duto com
outro fluido e bombeéa-lo sob intensa pressao como forma de deslocar o 6leo gelificado. O
escoamento de reinicio apresenta vérias particularidades dificeis de serem compreendidas
teoricamente. Normalmente existe um longo intervalo de tempo ap6s a aplicacdo da pressdo
caracterizado por vazdes extremamente baixas [4]. ApOs esse primeiro estagio, cuja duracdo
depende de inumeras variaveis, o escoamento sofre forte aceleracdo e o 6leo gelificado é
rapidamente expulso do duto.

Situacdes totalmente analogas sdo também observadas fora da industria petrolifera. Na
inddstria mineradora, por exemplo, as mesmas dificuldades sdo observadas no reinicio do
transporte de bauxita e caulim em dutos apds longa interrup¢do [5]. Embora esse trabalho lide
especificamente com o reinicio do escoamento de Oleos gelificados, toda a discussdo
desenvolvida é aplicavel a qualquer problema que envolva o reinicio do escoamento de um
fluido que possua caracteristicas reoldgicas semelhantes as do 6leo pesado.

O reinicio do escoamento de fluidos com esse tipo de reologia complexa chamou
atencdo de varios pesquisadores. O interesse em simular esse problema numericamente levou
ao trabalho pioneiro de Chang et. al. (1999), no qual grande atencdo foi dada aos niveis de
tensdo necessarios para colapsar a microestrutura do 6leo gelificado. Trabalhos subsequentes
preocuparam-se em reproduzir o periodo de retardo anterior ao colapso, onde a vazao é baixa
e 0 deslocamento do 6leo quase imperceptivel. A constatacdo de que a onda de pressao gerada
com o inicio do bombeamento se propaga relativamente devagar no 6leo gelificado [10]
motivou pesquisadores a tentar conseguir esse padrdo de escoamento através da consideracéo
de efeitos de compressibilidade. A maioria dos trabalhos experimentais [e.g. 7] e
computacionais [e.g. 8, 9, 10] passou a ter seu foco na compressibilidade do 6leo gelificado
durante a propagacdo da onda de pressdo. A compressibilidade associada & viscoplasticidade
do dleo é utilizada como justificativa para o periodo de retardo apos a aplicacdo de presséo.
Essas abordagens ndo tém a histéria de cisalhamento do 6leo como fator primordial ao
desenvolvimento desse fendmeno no escoamento.

O diferencial do trabalho apresentado esta em tratar o 6leo gelificado como um fluido
estruturado tixotropico, i.e. a viscosidade é funcdo do tempo de cisalhamento, obedecendo a
um modelo de tixotropia recém-proposto [11,12]. Os resultados das simula¢Ges comprovam a
capacidade dessa abordagem nunca antes explorada de prever os padrdes de escoamento
esperados.
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2. Objetivos

Estudar o reinicio do escoamento de 6leos pesados gelificados através de simulacdes
numericas utilizando uma abordagem inédita que leva em consideracdo o comportamento
tixotropico desses 6leos. Resultados sdo obtidos para diferentes pressdes de entrada e
combinag@es de pardmetros reoldgicos dos fluidos.

3. Analise do problema

Esta secdo é dedicada a explicar as hipoOteses necessarias a construcdo do modelo
fisico e mostrar como essas hipéteses sao utilizadas na formulagdo matemaética do problema.
Também esta incluida uma breve apresentacdo do modelo constitutivo tixotrépico empregado
na descricdo do comportamento mecénico do 6leo gelificado.

3.1 Descrigéo geral

O oleoduto € modelado por um tubo com raio R e comprimento L. Inicialmente, esse
tubo esta totalmente preenchido com o 6leo gelificado (Fluido B). No instante t = 0, uma
queda de pressdo constante é aplicada ao tubo e o dleo gelificado comeca a ser gradualmente
deslocado por um fluido de entrada (Fluido A). A diferenca de pressao agindo em cada fluido
varia de acordo com a proporcdo do tubo que esse fluido ocupa, implicando em perfis de
velocidade e tensbes cisalhantes transientes. O procedimento de reinicio do oleoduto é
concluido em ¢ = t¢, quando o Fluido B € totalmente expulso.

Ambos os fluidos envolvidos no escoamento sdo tratados como incompressiveis.
Além disso, os fluidos tém suas propriedades reoldgicas constantes em vista a hipdtese de um
escoamento isotérmico. O papel do Fluido A pode ser desempenhado por uma grande
variedade de fluidos. Embora em todos os casos o Fluido A seja tratado como Newtoniano, a
abordagem desenvolvida no trabalho pode ser facilmente estendida a situagdes onde ambos
fluidos apresentam comportamento mecanico complexo. O Fluido B é necessariamente um
6leo gelificado, sendo tratado como um fluido estruturado tixotrépico com elasticidade
ignorada.

Assim gue a queda de pressado é aplicada ao tubo, a interface entre os fluidos comeca a
se mover e adquire um formato semieliptico por consequéncia dos gradientes de velocidade
radiais. Antes de prosseguir com a analise do problema, o0 movimento da interface e a forma
que ele afeta as regibes vizinhas tém que ser investigados.

Em uma regido suficientemente distante da interface, o campo de velocidades do
Fluido A pode ser totalmente descrito por uma funcdo v, (r, t), uniforme na coordenada axial.
Analogamente, uma fungdo vg(r,t) € definida para o Fluido B com as mesmas
caracteristicas. Essas fun¢des ndo sdo adequadas para representar o campo de velocidades nas
proximidades da interface, onde o0 escoamento € invariavelmente tridimensional.
Considerando que os oleodutos sdo normalmente projetados para cobrir grandes distancias, a
razdo R/L tende a ser pequena. 1sso sugere que o comprimento axial do escoamento afetado
pela presenca da interface pode ser ignorado e a hipdtese de um escoamento unidimensional
totalmente descrito pelas funcdes v, e vy é apropriada. O comprimento do tubo também
justifica ignorar a curvatura da interface, de forma que sua posic¢ao seja definida por um tnico
valor de coordenada axial z*(t). A hipotese de uma interface plana é reforcada considerando-
se 0 aspecto quase solido do 6leo, especialmente em baixas taxas de cisalhamento.

Um resumo dos principais aspectos do modelo fisico é representado pela Fig. (1).
Conforme mostrado na figura, assume-se que a pressdo na saida € P(L,t) =0.
Consequentemente, a pressdo na interface P*(t) deve sempre estar entre zeroe P(0,t) = P,, a
pressdo imposta na entrada do tubo.
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Figura 1: Representacéo esquematica do problema

3.2 Formulacao matematica

Conforme discutido na secdo 3.1, o campo de velocidade do escoamento €
representado por v(r, z,t) = v, se z < z*(t), ou por v(r,z,t) = vg Se z > z*(t). A presenca
de uma descontinuidade sobre a interface torna complicada uma andlise local de conservacao
de massa. Alternativamente, uma analise global permite lidar com velocidades médias ao
invés de velocidades locais. Optando-se pela analise global, conclui-se que a velocidade
média axial U(t) é a mesma em todo o escoamento:

1)

_ 2 (R 2 (R
00 =5 [ ordr= 5 [t ora

A analise de conservagdo de massa também implica em U(t) ser a velocidade com a
qual a interface entre os fluidos se move:

dz*(t) |
== U(z'(®)

)

Em um instante de tempo genérico t, a posicao da interface é dada pela solucdo desta
equacdo diferencial com a condic¢do inicial z*(0) = 0.

O restante das informacgdes necessarias a descricdo matematica do problema é obtido
através do balanco de quantidade de movimento nos dois fluidos. Considerando a simetria
axial do escoamento e a auséncia de forgas de corpo:

10 9 9
—FE(TTA(T; t)) - &P(z' t) = Pa EVA(T, t)
®)
e rtp(r,t) 9z (z,t) = pg ath(r' )

onde p é a densidade e 7 a tensdo cisalhante. Os subscritos A e B referem-se aos Fluidos A e
B, respectivamente. A pressdo cai linearmente ao longo do tubo, fazendo com que os
gradientes de pressdo dP,/dz no Fluido A e dPg/dz no Fluido B sejam uniformes:

dP, P*(¢t) — P,
— (t) —_ -
d “(t
z z*(t) @
dPg .. —P"(t)
O =70
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Para manter coeréncia com a analise de conservacdo de massa, devemos procurar
substituir o campo de velocidades nas Egs. (3) pela velocidade média. Assumindo que a
tensdo cisalhante varia linearmente e integrando-se as equacdes com respeito a coordenada
radial:

__R(Pw-n a0
Ra =T\ T Pa g
()

_ R{ -P(®) N dU
R = To\L—z @ PPt

onde Tz, € Tz S0 as tensdes cisalhantes na parede do tubo. A hipdtese de uma distribuicao
linear de tensdo cisalhante é razoavel considerando-se que a forca de inércia tende a ser
pequena durante maior parte do procedimento de reinicio do escoamento devido a alta
viscosidade do 6leo, caracterizando uma condig¢do de escoamento “quase permanente”. Cabe
ressaltar, contudo, que os efeitos de inércia ndo sdo totalmente ignorados nessa formulacdo. A
inércia faz-se presente através do termo dU/dt nas Egs. (5).

3.3 Modelo constitutivo

Nesse trabalho, presume-se que o comportamento do fluido gelificado obedece a uma
versdo simplificada e inelastica do modelo de tixotropia proposto por Souza Mendes
(2009,2011). Esse modelo utiliza o parametro A, conhecido como parametro de estrutura,
responsavel por expressar o nivel de estruturagdo da microestrutura do fluido. Ignorando-se os
efeitos de elasticidade, a equacdo de tensdo fica reduzida ao modelo de liquido newtoniano
generalizado:

=1y (6)

onde t e y sdo as intensidades dos tensores extratensdo t e taxa de deformacgdo y,
respectivamente, definidas como

1 1
T= Etrrz ;Y= Etr)'lz (7

O tensor taxa de deformacdo é escrito através do campo de velocidade v = v,e, + vyeq +
v,e, como ¥ = Vv + VvT. Nessas expressdes, e representa os vetores base do sistema de
coordenadas cilindrico e cada subscrito refere-se a uma das coordenadas.

Em vista as hipdteses basicas adotadas na formulagdo do problema, temos que v, = 0
e vg = 0. Consequentemente, a taxa de deformacéo reduz-se a taxa de cisalhamento e as Egs.
(7) séo simplificadas:

(8)

t(r,t) = —1,,(rt) ; yt)= —%(r, t)

Considera-se que a fungdo viscosidade n depende unicamente do pardmetro L. Quando
A =1, n adquire seu valor maximo 1y, chamado viscosidade de taxa de deformagéo nula.
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Quando A = 0, n adquire seu valor minimo 1, chamado viscosidade de taxa de deformacao
infinita. A expressdo proposta para a dependéncia de n com A é

nd) = (;’—0)A Neo ©

o

Em geral, o pardmetro de estrutura A é funcdo de ambos o tempo t e a extratenséo r,.
Isso significa que A é fundamentalmente fungdo da coordenada radial e do tempo, A = A(r, t).
Particularmente, para escoamentos em regime permanente,

0 Ass 10
Mss 1 = 77(/155(‘[)) = (7;]_) o (10)

o

onde A (t) é 0 valor atingido por A em um escoamento permanente cuja tensdo cisalhante é
1. Resolvendo a Eq. (10) para A, obtém-se

In7s(7) — In7g (12)
Inne —In7ne

Ass (1) =

O parametro de estrutura em regime permanente A, € entdo calculado desde que se conheca a
funcéo viscosidade do material n4(y,s). Uma funcdo adequada a esse proposito € a expressao
para materiais viscoplasticos de Souza Mendes e Dutra (2004):

. oY, T o 12
s ) = [1 = exp (=222 | {24 ey o (12)

onde 7, é a tensdo limite de escoamento, K € o indice de consisténcia e n € o indice do liquido
Power-Law. Para a obtencdo da viscosidade n.(t), deve-se primeiramente resolver
iterativamente a equacao 7 = 14 (¥ss)¥ss - Conhecido o valor de y,, a viscosidade é obtida
através da Eq. (12) ou simplesmente efetuando-se 7/y;.

Quando a elasticidade € ignorada, a evolucdo temporal do pardmetro A é dada pela
equacéo de Souza Mendes (2009,2011):

A_ 10— a<i>” 13)
i (GO Rl O P
onde t., € 0 tempo caracteristico de mudanca do parametro de estrutura. Os parametros a e b
sdo constantes positivas adimensionais. O comportamento totalmente néo-tixotropico € obtido
fazendo-se t.q = 0.

Embora tenha se optado pela Eq. (12) como funcdo viscosidade nesse trabalho, o
modelo pode acomodar diversas outras curvas presentes na literatura. A funcdo utilizada é
versatil e possui varias propriedades que merecem serem discutidas. Conforme observado na
Fig. (2), a funcdo possui trés taxas de cisalhamento notaveis: y,, y; € y,. Essas grandezas séo
definidas atraves de parametros reoldgicos:
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Figura 2: Func&o viscosidade

A viscosidade em regime permanente de um material totalmente estruturado n,
corresponde ao platd newtoniano observado na Fig. (2) ao longo do intervalo y < y,. A taxa
de cisalhamento y, determina aproximadamente o valor maximo que y pode chegar sem que a
estrutura do material seja afetada. A transicdo seguinte ocorre em y;, marcando o inicio da
regido em que a viscosidade cai seguindo uma lei de poténcias. Quando a taxa de
cisalhamento ultrapassa y,, um segundo platd newtoniano é alcancado representando o estado
em que estrutura do material totalmente destruida.

E interessante notar que varios modelos classicos de fluidos nio-newtonianos como
liquido Power-law, plastico de Bingham e modelo de Herschel-Bulkley podem ser derivados
da Eq. (12) como casos especiais. O fluido newtoniano é obtido comt, =0,n=1,1n, =0¢
K=u.

4. Procedimento Numeérico

Tratamento numérico é inevitavel quando simulamos o problema do reinicio do
escoamento de um Oleo gelifica devido a complexidade do comportamento mecanico do 6leo
e a variacdo temporal das propriedades do escoamento. A abordagem desenvolvida permite
que um algoritmo relativamente simples seja usado na solugdo do problema. Essa secdo é
responsavel pela descri¢do desse algoritmo numerico.
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4.1 Escoamento do 6leo gelificado

O dleo gelificado tem seu escoamento regido pelo modelo constitutivo apresentado na
secdo 3.3 e, portanto, a relacdo entre a sua tensdo cisalhante na parede e a velocidade média
do escoamento sé pode ser obtida numericamente.

Representando o campo de velocidade como integral da taxa de cisalhamento:

R
vg(r,t) =f y (', t)dr' (14)

A Eq.(6) do modelo constitutivo permite que a taxa de cisalhamento seja substituida na
expressao acima:

0 fR (r', t) ) (15)
vg(r,t) = —————dr
g » MA@, 1))
Utilizando a definicdo de velocidade média dada pela Eg. (1) e considerando a hipotese de
uma variacdo linear de t:

_ 215 (R < R y'dr’ (16)

T [

R3 Jg » AT, 1))

Nota-se através da Eq. (16) que a velocidade média U varia linearmente com a tensdo
cisalhante na parede. A constante de proporcionalidade entre essas grandezas depende tanto
da distribuicdo do pardmetro A quanto do esquema numérico para a resolucéo das integrais.

O procedimento de resolucdo dessas integrais envolve a criacdo de uma malha radial
com N nos cujas posicdes ry,15, ...,y devem ser constantes no tempo. Um valor de A é
associado a cada um dos N nos.

A posicdo dos nds e os valores de L em cada n6 sao as Unicas informac6es necessarias
a solucdo das integrais da Eqg. (16). A solucdo é obtida através da aplicacdo do Método de
Trapézios as duas integrais simultaneamente. O procedimento de integracdo sera representado
no resto do trabalho pela funcéo g(44, 45, 43, ..., 1y).

4.2 Discretizacdo do tempo

Em um instante de tempo genérico t,, supde-se que sdo conhecidas a velocidade
média do escoamento U e os valores de pardmetro de estrutura A, 15, A3, ..., Ay em cada um
dos nds da malha. Através desses parametros, as tensdes cisalhantes na parede sdo calculadas:

~ 20R3 (17)
TRE = 5 9 (hey Ags Agr s A

4ul (18)
TR =g

A hipotese de comportamento newtoniano para o Fluido A possibilita o uso da Eq. (18), que
apresenta a vantagem de ndo envolver integragdes numericas. Caso ambos os fluidos
apresentassem comportamento complexo, a Eqg. (18) possuiria a mesma forma da Eq. (17) e
precisariam ser conhecidos os valores de A também no Fluido A.

Os valores obtidos de 7z, € Tz S0 necessarios as equacdes de avanco temporal do
problema:
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dl_]_Pe—%Z* TRA—%(L—Z*) TrB (19)
dt paz* + pp(L — z*)
di, 1| 2\
ke S —_13ya_(1— a 1
dt  teq (=20 = (1~ Ass,) </1551>
i .
i, 1 . ol Ay (20)
dt  teg N </1552>
diy 1 | v\
2N _ a_(1— al N
dt  teg (1=4x) (1 ASSN) <’1551v> ]

A equacdo que determina o avanco temporal de U é deduzida através da manipulagio
algébrica das Egs. (5). As equacdes que determinam o avanco temporal de A vém do modelo
de tixotropia e sdo aplicadas a cada um dos N nds da malha. Conforme discutido na secéo 3.3,
0 parametro A, de cada no é calculado através da Eq. (11) e de y,, neste nd. Os valores de y,
sdo obtidos resolvendo-se interativamente pelo Método de Newton as equacdes

TrBT;
R

1<i<N (21)

- nss(yssi) T’ssi =0

Para simplificar a notacdo, as Egs. (19) e (20) seréo representadas por uma fungéo
vetorial F(x), onde x é um vetor contendo as variaveis U, 1,15, A3, ..., 4y. Fazendo uso dessa
notacdo, o problema de valor inicial € escrito como dx/dt = F(x)

O avanco temporal dos pardmetros de interesse é caracterizado por grande
instabilidade. Isso sugere a utilizacdo de métodos numéricos implicitos para a solucdo do
problema de valor inicial. Visando obter convergéncia global de ordem quadratica, faz-se
opcao pelo Método Adams-Moulton de segunda ordem:

xin = xin-1 4 % (F(x'=1) + F(xtn)) (22)

onde x' é o vetor com as variaveis no instante t, e xt»-1 é o vetor com as variaveis em
tn—1 = t, — At. A cada nova evolugdo no tempo n, a Eq. (22) é resolvida de forma a obter 0s
valores das varidveis de x‘. Devido a Eq. (19), a avaliacdo de F(x'») exige que seja
conhecido o valor de z*'*. Para esse prop6sito, 0 mesmo esquema de discretizacéo de tempo
mostrado na Eqg. (22) é aplicado a Eq. (2):

At _ _ 23
Z*tn — Z*tn_l +7(Utn+Utn_1) ( )

O procedimento descrito é repetido a cada evolu¢do com novos x e z* sendo calculados até
que a condicdo z* < L deixe de ser valida.

A EqQ. (22) consiste em um sistema de N + 1 equagdes que precisa ser resolvido
iterativamente através do Método de Newton. As derivadas da matriz Jacobiana sdo obtidas
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numericamente devido a complexidade das equagdes que compdem o sistema. Caso sejam
necessarias mais de uma iteracdo para alcancar a solugdo, adota-se o Método de Broyden nas
iteracGes subsequentes como forma de minimizar o esforgo computacional.

Nesse método, a matriz Jacobiana é substituida por uma aproximacéo J atualizada a
cada iteragdo k com base na formula

Ry — Ry_q — Jx—14x; (24)
Je =Jk-1+ XL By Ax},
k

onde o vetor Ax; corresponde a x;, — x;_q, R ao residuo na iteracdo k e R;_, ao residuo na
iteracdo k — 1.

4.3 Condigdes iniciais

A determinacdo de condi¢cbes iniciais apropriadas ao problema necessita da
formulacdo de algumas hipoteses para 0s momentos iniciais de escoamento. Quando a queda
de pressao é aplicada sobre o 6leo, aumentos acentuados de tensdo cisalhante se propagam da
parede do tubo em direcdo ao seu centro induzindo fortes variagcdes no perfil de velocidade.
Simultaneamente, uma onda de pressdo é gerada e se propaga em direcao a extremidade final
do tubo. Pouco depois, o perfil de tensdo cisalhante e a distribuicdo de presséo tornam-se
lineares e a forca de inércia aproxima-se de zero validando a hipotese de escoamento quase
permanente. Com a evolucéo do tempo, a inércia comeca a aumentar levemente devido ao
colapso da microestrutura do 6leo gelificado.

O tempo inicial t, é definido de forma que os efeitos durante esse pequeno transientes
sejam ignorados. Dado que o deslocamento da interface é desprezivel, a condicdo inicial
z*' = 0 é apropriada & simulaco.

Considerando que o 6leo gelificado esta extremamente estruturado e viscoso em t,, é
razoavel que a forca de inércia seja totalmente ignorada. O balanco de quantidade de
movimento leva a

_RPe (25)
2L

TRto

onde a tensdo cisalhante inicial Tzt é utilizada na obtencdo da velocidade média inicial do
escoamento U, necessaria ao procedimento numérico.

As condigdes iniciais para 0s parametros de estruturas refletem o estado da estrutura
do oleo gelificado antes que o procedimento de reinicio do escoamento fosse iniciado. O
algoritmo comporta qualquer escolha de X inicial de forma que sejam escolhidos valores de
acordo com a situacdo do 6leo a ser estudado. Por simplicidade, impde-se que A% =1 em
todos os ndés da malha. Cabe lembrar que tal homogeneidade dificilmente é observada, pois
diferentes posicOes radiais do Oleo estdo comumente sujeitas a diferentes taxas de
resfriamento e temperaturas durante a formagéo da microestrutura do gel [7].
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5. Resultados e discusséo

Essa secdo apresenta previsdes do modelo descrito nesse trabalho para algumas
combinacbes de pardmetro governantes. Todos o0s resultados serdo mostrados na forma
adimensional. As adimensionalizagdes séo feitas com as grandezas caracteristicas sugeridas
por de Souza Mendes (2007):

Comprimento: R

Tempo: 1/y,

Tenséo: 7,

Viscosidade: 7,/y; = Ky !
e Velocidade: ;R

O parametro conhecido como numero de Reynolds reoldgico Reg [14] também se mostra
util ao processo de adimensionalizacao:

_ ppViR? (26)

To

Reg

O Reynolds reoldgico pode ser interpretado como uma adimensionalizacdo da densidade do
Fluido B e, portanto, é diretamente relacionado com o termo de inércia pg dU/dt na equagao
de conservacao de quantidade de movimento.

A pressdo critica P, i € outro parametro relevante, sendo definida como a presséo de
entrada que gera no Fluido B uma tensdo cisalhante na parede tzp igual a tensdo limite de
escoamento . Sua representacdo adimensional é dada por

Pe,crit (27)
To

=2

ol By

Com ajuda das grandezas caracteristicas mostradas anteriormente, determinamos as
guantidades adimensionais que sao comuns a todos 0s casos simulados no trabalho:

Parametros da funcao viscosidade:

"2—1}1 =107 77‘::1 = 0.05 n=05
Parametros do modelo de tixotropia:
a=1 b=1
Parametros geométricos e outros:
L P1
R 100 P_z =1

E importante observar que, com a escolha de L/R = 100, a pressdo de entrada critica é
Pe,crit/TO = 200.
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Comecamos fazendo uma analise da convergéncia e precisdo do algoritmo numérico.
A Fig. (3) mostra a evolucdo da velocidade média adimensional em um tipico reinicio de
escoamento. O resultado mostra o padréo de escoamento esperado nesse tipo de problema: um
primeiro estagio com velocidades baixas seguido por um periodo de aceleracdo intensa.
Diferentes valores de At sdo comparados e observa-se uma superposicdo quase que completa
das curvas. O uso de At = 0.16 mostra-se satisfatorio para as demais simulacdes nesse
trabalho. Comparacdo semelhante ¢ feita na Fig. (4) com o nimero de nos utilizados na malha
radial. A quantidade N = 20 de nos parece ser suficiente.

15

T T T T T T T
—— At=0.16
----- At=008
.......... At=0.04
10+ -
=T
2’
3
L Re =5 i
Tylyq = 100
P /1 =2000
e 0
p.",?1p‘ T, = 01
0 L I 1 1 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
74t
Figura 3: Mesmo escoamento simulado com diferentes valores de At
15 T T T T T T T
——N=20
----- N =40
.......... N = 60
10+ -
o
2’
3
L ReR =5 i
Tylyq = 100
P 1t =2000
e 0
u‘;‘f1p‘ T, = 01
0 L L 1 1 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 4: Mesmo escoamento simulado com nameros diferentes de nés na malha radial
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A tabela abaixo é uma extensdo da Fig. (3) incluindo um nimero maior de valores de
At com o objetivo verificar a taxa de convergéncia do algoritmo com base na comparacéo dos
tempos totais de simulagdo t;:

Tabela 1
E,
n tf En En/z
1 3,5627195981E+01
2 3,5627172978E+01
4 3,5627097525E+01 -9,8455530804E-05
8 3,5626790988E+01 -4,0499290130E-04 4,11346E+00
16 3,5625572627E+01 -1,6233534363E-03 4,00835E+00
32 3,5620739523E+01 -6,4564576713E-03 3,97723E+00
64 3,5600951897E+01 -2,6244083698E-02 4,06478E+00
At =0.01n

O valor de At = 0.01 é utilizado como padréo para o célculo do erro E,,. Os resultados
indicam que dividir um At pela metade gera um erro cerca de quatro vezes menor,
evidenciando que a convergéncia global do algoritmo € essencialmente quadratica.

O perfil de viscosidade do Fluido B no escoamento das Figs. (3) e (4) é mostrado em
diferentes instantes de tempo na Fig. (5). O eixo vertical mostra a distancia em relacdo ao
centro do tubo e o eixo horizontal mostra a viscosidade adimensional em escala logaritmica.

i

\‘ —1t=5
0.9 \“ _____ t=20

] L -
08k \ t=35
] k)
'.'- \\
07k ,"' \\\ RER =5
K} by
% b i =
06 Y \\\ 'f‘lteq 100
o 05k \\ Pe;‘ T, 2000
N, .

o, bl "y =

sl “ u,f1f T, 0.1
.“... \\.“
03k T
T -.,““h‘

02 e e
ol ......................................-.:-..-.:.-.:.-.::::::.‘..‘..'..‘..'..‘..'. """"

1 1 Ll 1 1

Figura 5: Perfil de viscosidade do Fluido B

Observa-se na Fig. (5) que as regides proximas a parede apresentam uma queda de
viscosidade de varias ordens de grandeza ocorrendo simultaneamente aos momentos de
aceleragdo do escoamento. As altas tensGes cisalhantes nessas regides induziram a queda de
viscosidade, ilustrando o comportamento viscoplastico do Fluido B.

A proxima analise lida com o tempo caracteristico t., do modelo de tixotropia. Esse é
um parametro chave do modelo por ser capaz de indicar quanto fortes sé@o os efeitos
tixotropicos em um fluido. Se fizermos t,, = 0 na Eqg. (13), teremos dA/dt — oo e um

12
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comportamento totalmente ndo-tixotropico. Por outro lado, valores altos de ¢, significam
maior resisténcia a mudancgas na estrutura do 6leo gelificado, ou seja, efeitos tixotrépicos
fortes.

A Fig. (6) mostra uma relagao bastante interessante entre o parametro t,, € a duragao
do periodo de retardo anterior ao colapso da microestrutura do Oleo. Isso sugere que a
existéncia desse estagio inicial de baixa vazéo é algo relacionado as propriedades tixotrépicas
do oleo. Valores altos de t,, geram periodos de retardo maiores. Conforme t,, diminui, o
colapso da microestrutura ocorre cada vez mais cedo. Os valore de t., = 1 e t,, = 10 geram
curvas proximas, indicando que eles representam um comportamento préximo ao de um 6leo
totalmente ndo-tixotropico.

- f‘lteq =100 Re_=5
[ — it =50 R 7
Teg PeftU:5OO
gl e .t =10 . _
1eq p.,f1J‘IU—O_1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 6: Efeitos tixotropicos em escoamento com pressdo de entrada moderada

Re =5
P/t _=2000
e 0
u‘;‘f1p‘IU:O_1

| | | | | |
60 80 100 120 140 160 180

74t

Figura 7: Efeitos tixotropicos em escoamento com pressdo de entrada alta

E importante observar na Fig. (7) que o simples aumento da pressdo de entrada néo é
suficiente para evitar o periodo de retardo. Se o valor de t,, for suficientemente grande, esse
padrdo de escoamento continuard sendo observado, mesmo que com duracdo bastante
reduzida. Resultados desse tipo ndo seriam obtidos com as abordagens tradicionais, onde
efeitos tixotropicos ndo tem importancia primaria.
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A curva com t.,, = 1 na Fig. (7) € a que melhor representa o escoamento com alta
pressdo de entrada e efeitos tixotropicos ignorados. Quando aplicada, a pressdo de entrada
P, = 10 P, ., € suficiente para induzir uma tenséo cisalhante maior que t, em toda a regiéo
anular do dleo limitada por r =R e r = R/10, ou seja, em quase toda a se¢do do tubo. Na
auséncia de efeitos tixotropicos, esses altos niveis de tensdo se refletem imediatamente em
niveis de viscosidade abaixo do patamar n,. O resultado é o escoamento sofrendo fortes
aceleracGes logo nos momentos iniciais. Contrariamente, na presenca de efeitos tixotropicos,
a estrutura do Oleo gelificado necessita de um tempo finito para se ajustar as novas tensées
cisalhantes, por maiores que elas sejam. Essa resisténcia a mudancas por parte da estrutura do
Oleo explica o retardo no inicio do escoamento observado com t,, = 100.

T
— 7,/ 1, =0.1 Re_=5

14+ R .
P /t_=2000
e 0
12t 7.t =100
1eq
10+ —
o
< o :
o}
6_ -
4_ ............. ]
,L |
0 | |
0 10 20 30 40 50 60

100

90
80

s

40+

30
ReR =5
P /1 =2000
e 0
"f1teq =100
| |
40 50 60

20

Figura 9: Efeitos da variagdo da viscosidade do Fluido A (Posi¢do da interface)
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Os efeitos da variacdo da viscosidade do Fluido A sdo exibidos na Fig. (8). O aumento
de p ndo tem influéncia visivel sobre os instantes iniciais do escoamento, porém as curvas
tornam-se qualitativamente distintas conforme o tempo evolui. O Fluido A oferece maior
resisténcia ao escoamento quando sua viscosidade é aumentada a niveis semelhantes a do
Fluido B. Esse efeito reflete-se na diminuicdo da aceleracdo do escoamento observada nos
casos com u = 0.3 e u = 1. Em particular, quando u = 1, a desaceleracao é intensa ao ponto
de provocar uma diminuicdo da velocidade média e fazer com que curva ndo apresente 0
comportamento monotonico observado nos casos anteriores.

Dando continuidade & anélise dos efeitos da variacdo de y, temos a Fig. (9), que exibe
a evolugéo da posicéo adimensional da interface com tempo em cada um dos casos mostrados
na Fig. (8). Conforme esperado, o deslocamento da interface é bem pequeno durante o
periodo de retardo do escoamento. Como a propor¢do do tubo ocupada pelo Fluido A ¢é
desprezivel, a grande maioria da resisténcia ao escoamento vem do Fluido B, mesmo que o
Fluido A apresente viscosidade alta. As caracteristicas do escoamento nesse periodo inicial
sdo determinadas pelo processo de quebra da estrutura do Fluido B, justificando que os efeitos
do uso de um p maior s6 sejam notados mais adiante. Quando p é alto e uma proporgéo
apreciavel do tubo é ocupada pelo Fluido A, o escoamento sofre desaceleracdes como as
observadas na Fig. (8).

Os efeitos da inércia no escoamento sdo estudados comparando-se escoamentos com
diferentes Reg. A intensidade da forca de inércia é diretamente relacionada ao nimero de
Reynolds reolégico Reg. Valores altos de Reg implicam em inércia forte, enquanto que
Reg = 0 significa total auséncia de inércia.

R™ 74 =100
_____ Re = 1eq
sl R P/ 1,=2000 -
.......... ReR—O5 e

p.",ff11 T, = 1

/Ry,
T

0 | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Figura 10: Efeitos da inércia no escoamento

Pode ser observado na Fig. (10) que as curvas com Regp mais alto tendem a ser mais
suaves. Embora todas as curvas paregam convergir para a mesma velocidade, a inércia mostra
forte influéncia sobre os transientes do escoamento. Esses resultados justificam a preocupacgéo
em se incluir efeitos de inércia na abordagem apresentada. A desconsideracdo da inércia
induziria variacOes exageradamente acentuadas das propriedades do escoamento.
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6. Conclusoes

A abordagem desenvolvida nesse trabalho para lidar com o problema do reinicio do
escoamento de Oleos gelificados oferece uma alternativa que evita métodos numéricos
complexos. Além disso, o0 modelo utilizado para descrever o comportamento do Oleo
gelificado € versétil, podendo acomodar qualquer funcdo de viscosidade. Ao contréario da
maioria dos modelos presentes na literatura, ndo depende de correlacdes empiricas para o
fator de atrito.

Os resultados das simulagcdes mostram o padrdo de escoamento esperado, com um
longo tempo de retardo até que velocidades aprecidveis sejam alcancadas. O aumento na
pressdo de entrada bem como a diminuicdo de t,, reduzem esse tempo de retardo. Contudo,
observou-se que baixos t., podem provocar grande retardo, mesmo com altos gradientes de
pressdo. Os modelos disponiveis na literatura que ignoram efeitos tixotropicos no 6leo néo
sdo capazes de prever esse tipo de comportamento, o qual estd em consonancia com a fisica
do problema. A abordagem desenvolvida permite que o padrdo de escoamento esperado no
problema de reinicio de dutos com 6leos gelificados seja previsto com maior generalidade,
além de sugerir que as particularidades deste escoamento sdo consequéncia exclusivamente de
propriedades intrinsecas do 6leo ligadas a sua reologia.
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