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RESUMO 

A importância do petróleo no cenário atual está relacionada a sua aplicação tanto no 
setor energético como em inúmeros outros produtos, tais como plástico, fibras e 
borrachas. O petróleo é definido como uma mistura naturalmente formada por 
hidrocarbonetos e derivados orgânicos sulfurados, nitrogenados, oxigenados, entre 
outros. Dentro da indústria de petróleo, a paralização da produção em plataformas 
offshore pode causar problemas relacionados ao fluxo bloqueado da linha de 
produção devido a presença de petróleo altamente viscoso, o que dificulta a 
reinicialização da planta. O deslocamento de fluidos por flushing é uma das soluções 
aplicadas nesta situação e consiste em bombear um fluido para a linha de fluxo com 
a intenção de limpar o óleo. Dessa forma, o presente estudo de caso teve como 
objetivo utilizar a dinâmica dos fluidos computacional (CFD) para investigar o 
escoamento e o tempo de limpeza de uma seção de teste horizontal de acrílico com 
8,15 m de comprimento e diâmetro interno de 26 mm. Além disso, também foi possível 
validar o melhor modelo de turbulência de acordo com as condições analisadas. Para 
isso, foram utilizadas duas misturas de água e glicerina de baixa viscosidade (3,5 cP 
e 8,5 cP) para deslocar água da torneira presente na seção de teste com velocidades 
de injeção da mistura de 0,2 m/s, 0,5 m/s e 1 m/s. Os dados experimentais de fração 
mássica de glicerina foram coletados a partir de dois sensores posicionados 
estrategicamente na seção de teste e comparados com os dados retirados das 
simulações. A comparação entre os dados experimentais e os dados da simulação 
permitiu a validação do modelo de turbulência SST Gamma – Theta como o mais 
adequado para as condições simuladas. A partir da análise dos resultados, verificou-
se um padrão de escoamento estratificado para a menor velocidade de injeção de 
ambas as misturas. Já para o tempo de limpeza da tubulação horizontal, a mistura 
com viscosidade de 8,5 cP e 1 m/s mostrou-se mais efetiva, já que a limpeza da 
tubulação ocorreu em menor tempo. Sendo assim, o estudo de caso atingiu seus 
objetivos e os resultados foram satisfatórios, tendo em vista que foi possível a 
comparação com dados retirados da literatura. 

Palavras-chave:  deslocamento de fluidos; escoamento multifásico; petróleo; flushing. 
 

 
 
 
 

 



 

ABSTRACT 

The importance of oil in the current scenario is related to its application both in the 
energy sector and in countless other products, such as plastic, fibers and rubbers. 
Petroleum is defined as a mixture naturally formed by hydrocarbons and sulfur, 
nitrogen and oxygenated organic derivatives, among others. Within the oil industry, 
production stoppage on offshore platforms can cause problems related to blocked flow 
of the production line due to the presence of highly viscous oil, which makes it difficult 
to restart the plant. Fluid displacement by flushing is one of the solutions applied in this 
situation and consists of pumping a fluid into the flow line with the intention of cleaning 
the oil. Thus, the present case study aimed to use computational fluid dynamics (CFD) 
to investigate the flow and cleaning time of an 8.15 m long acrylic test section with an 
internal diameter of 26 mm. In addition, it was also possible to validate the best 
turbulence model according to the conditions analyzed. For this, two mixtures of water 
and glycerin of low viscosity (3.5 cP and 8.5 cP) were used to displace tap water 
present in the test section with injection speeds of the mixture of 0.2 m/s, 0 .5 m/s and 
1 m/s. Experimental data on glycerin mass fraction were collected from two sensors 
strategically positioned in the test section and compared with data taken from the 
simulations. The comparison between the experimental data and the simulation data 
allowed the validation of the SST Gamma – Theta turbulence model as the most 
suitable for the simulated conditions. From the analysis of the results, a stratified flow 
pattern was verified for the lowest injection speed of both mixtures. As for the cleaning 
time of the horizontal pipe, the mixture with a viscosity of 8.5 cP and 1 m/s was more 
effective, since the pipe cleaning took place in a shorter time. Thus, the case study 
achieved its objectives and the results were satisfactory, considering that it was 
possible to compare with data taken from the literature. 

 
Keywords: fluid displacement; multiphase flow; Petroleum; flushing. 
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1 INTRODUÇÃO 

Atualmente, o petróleo é considerado um dos principais recursos naturais 

utilizados como fonte de energia. A exploração do petróleo iniciou-se em medados do 

século XIX e a partir de então passou a ser utilizado em larga escala com a criação 

dos motores movidos a gasolina ou óleo diesel. Na década de 1970, o uso do petróleo 

como fonte de energia já representava cerca de 50% do consumo mundial de energia 

e mesmo que atualmente seu uso esteja dando lugar a fontes alternativas de energia, 

o petróleo ainda é uma das fontes de energia mais utilizadas no mundo (SANTOS, 

2021). Além de geração de energia, derivados do petróleo como asfalto, óleos 

lubrificantes e óleo cru são utilizados na pavimentação de estradas, manutenção de 

máquinas e como matéria prima para produção de plásticos, fibras e borrachas, 

respectivamente (FARAH, 2012). 

Tendo em vista as diversas aplicações, o consumo do petróleo, como fonte 

de energia, cresceu fortemente entre 1920 e 1973. Neste período, em razão de 

conflitos no Oriente Médio, o preço do petróleo quadruplicou e grande parte dos países 

consumidores buscou reduzir consumo do petróleo adotando outras fontes 

energéticas e implantando medidas econômicas nas indústrias e nas cidades 

(FARAH, 2012). A Figura 1 mostra a redução da utilização do petróleo como fonte 

principal de energia a partir da distribuição do consumo mundial das energias 

primárias, de acordo com British Petroleum Review of World Energy edição de 2011 

e 2022, para os anos de 1980 e 2021, respectivamente.   

 

Figura 1. Evolução do consumo mundial de energia primária. 
 

 

Fonte: British Petroleum Review of World Energy 2011 and 2022. 
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A estrutura do consumo de energia no Brasil sofreu alteração a partir de 1979, 

devido à elevação do preço do petróleo em decorrência da guerra entre Irã e Iraque. 

Neste período, o petróleo correspondia a cerca de 45% do total das fontes primárias 

de energia (FARAH, 2012). No entanto, de acordo com a Empresa de Pesquisa 

Energética (2022), no ano de 2020, o consumo de petróleo e seus derivados para 

geração de energia era cerca de 33,1%, podendo ser reduzido para 32% em 2026. 

Essa redução do consumo de petróleo como energia primária está relacionada a 

perspectiva de substituição da gasolina por etanol e do óleo combustível e GLP por 

gás natural (PLANO DECIMAL DE EXPANSÃO DE ENERGIA PARA 2026, 2022). 

A palavra petróleo é oriundo do latim e quer dizer “óleo de pedra” (COSTA, 

2018). O petróleo é definido como “uma mistura de ocorrência natural, consistindo 

predominantemente em hidrocarbonetos e derivados orgânicos sulfurados, 

nitrogenados, oxigenados e outros elementos”. Na literatura, é possível encontrar 

diversas teorias sobre a origem do petróleo e uma delas é a teoria orgânica. Os 

defensores desta teoria assentem que os hidrocarbonetos foram formados em rochas 

sedimentares no período geológico Quaternário há, aproximadamente, 1,5 milhão de 

anos (TERRON, 2017).  

Nos poços de petróleo existe uma fase gasosa, chamada de gás natural, e 

uma fase líquida constituída por uma mistura complexa de várias substâncias. Grande 

parte desta mistura é composta por hidrocarbonetos saturados (alcanos normais, 

isoalcanos e cicloalcanos) e por aromáticos. Também há compostos sulfurados, 

nitrogenados, oxigenados e soluções aquosas salinas, porém, em menor quantidade 

(TERRON, 2017).  

Dentro da indústria petrolífera, uma das atividades mais complexas é a 

perfuração de poços, tendo em vista que o processo envolve diversas etapas, desde 

a construção até a finalização para tornar a produção de petróleo e gás viável. 

Historicamente, Edwin Drake foi o primeiro a perfurar um poço de petróleo em 1859, 

no estado da Pensilvânia, Estados Unidos, operando um sistema de bombas de 

extração que eram utilizadas para a explotação de água subterrânea. Já o primeiro 

poço de petróleo offshore foi perfurado por Henry Williams na costa do Pacífico no 

final do século XIX.  No Brasil, o primeiro poço foi perfurado em 1946 na Bacia do 
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Recôncavo, Bahia (GAUTO et al, 2016). Atualmente, cerca de 90% do petróleo 

produzido no Brasil é extraído de plataformas offshore (PETROBRAS, 2022).   

Nas plataformas offshore, há situações em que se faz necessário paralisar a 

produção do petróleo. Esta situação é acompanhada por uma intensa troca de calor 

entre a tubulação e a água fria, fato que contribuiu para aumentar a viscosidade do 

óleo, o que prejudica a reinicialização da produção (LEUCHTENBERGER et al., 

2021). Com a finalidade de evitar situações de fluxo bloqueado, geralmente um fluido 

menos viscoso é bombeado da plataforma para a linha de fluxo com a intenção de 

limpar o óleo mais viscoso (DELLECASE, 2013). Esta ação envolve um processo de 

deslocamento de um fluido por outro fluido e é chamado flushing. 

O flushing é uma técnica de limpeza de tubulação comumente utilizada em 

aplicações industrias como a remoção de produtos líquidos que permanecem em 

dutos na indústria química, recuperação secundária de óleo na indústria petrolífera, 

em operações de pré-comissionamento onde a água do mar deve ser removida para 

evitar corrosão, em operações de comissionamento em que a água é substituída por 

um meio seguro para evitar a formação de hidrato ou em operações de 

descomissionamento onde o fluxo do poço é substituído para permitir um 

desligamento seguro. Na literatura são descritos diversos estudos focados no 

deslocamento de fluidos miscíveis e imiscíveis, os quais priorizam a análise da 

transição de padrão de fluxo, da instabilidade da interface e da eficiência do 

deslocamento. Como exemplo, pode-se citar o estudo de Leuchtenberger et al. (2021) 

que analisou o deslocamento de líquidos miscíveis variando a velocidade de injeção 

do fluido deslocante e também investigou as diferentes configurações de fluxo e o 

estudo de Xu et al. (2011) que apresentou uma análise do deslocamento de fluidos 

imiscíveis invesigando a influência da viscosidade e densidade dos fluidos trabalhados 

no deslocamento. Geralmente, o deslocamento de fluidos é investigado utilizando a 

Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD) (ZHENG et al., 2017). 

A dinâmica dos fluidos computacional é uma ferramenta de simulação que faz 

uso de computadores de alta performance e matemática aplicada para modelar 

situações de fluxo de fluidos com o objetivo de prever os fenômenos de transferência 

de calor, massa e momento (XIA; SUN, 2002). Normalmente, o sucesso da simulação 

está relacionado a comparação com dados obtidos por meio de experimentos 
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computacionais e também na previsão de fenômenos complexos que não podem ser 

reproduzidos em laboratório (KAUSHAL; SHARMA, 1993).  

Desde o final da década de 1960, houve elevado crescimento no 

desenvolvimento e aplicações do CFD em todos os aspectos da dinâmica dos fluidos. 

Como resultado, o CFD tornou-se uma parte essencial da análise de engenharia de 

inúmeras empresas em virtude de ser capaz de prever o desempenho de novos 

projetos ou processos antes de serem fabricados ou implementados (SCHALDACH et 

al., 2000). No projeto e desenvolvimento, o CFD é visto como uma ferramenta 

numérica padrão que prevê, além do comportamento do fluxo dos fluidos, a 

transferência de calor e massa, mudança de fase, reações químicas, movimento 

mecânico ou deformação de estruturas sólidas. Dessa forma, o uso do CFD é benéfico 

na área ambiental para analisar poluição atmosférica, fluxos oceânicos e incêndio em 

prédios, em aplicações industriais que incluem as áreas de aeroespaço, automotivo, 

eletrônica, petróleo, marinho, nuclear, entre outras (XIA; SUN, 2002).  

O objetivo desse estudo de caso foi investigar o padrão de escoamento e a 

influência dos parâmetros viscosidade e velocidade de injeção no tempo de limpeza 

de tubulações horizontais das linhas de petróleo offshore de uma indústria petrolífera 

através do flushing por deslocamento de fluidos miscíveis. Os dados experimentais 

foram obtidos por meio de experimentos realizados pelo Núcleo de Escoamento 

Multifásico (NUEM). Já os dados da simulação numérica foram obtidos através da 

metodologia CFD e, a partir da comparação entre os dados experimentais e da 

simulação, foi possível validar o modelo numérico de turbulência.   
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2 PROBLEMÁTICA ABORDADA 

O deslocamento de fluidos líquido-líquido por flushing é uma operação com 

sutilezas próprias, sendo necessário controlar a vazão do líquido que promoverá o 

deslocamento do fluido original para garantir a remoção completa do líquido existente 

na tubulação. Caso esta vazão não seja controlada ou seja insuficiente para promover 

a remoção do líquido original, poderá haver acúmulo na parte inferior da tubulação. 

Além disso, há riscos de formação de emulsões se as vazões forem muito altas, 

gerando, consequentemente, aumento nos efeitos da turbulência e nas perdas de 

pressão devido ao atrito.  

Este estudo de caso visa contornar uma problemática que já vem sendo 

analisanda em um projeto de pesquisa para otimização de operações de flushing e 

que envolve o estudo experimental apoiado em modelagem numérica para operações 

de deslocamento de fluidos, visando validar modelos e otimizar operações 

convencionais para evitar o conservadorismo. De maneira específica, o estudo de 

caso em questão baseou-se em dados experimentais para validar o modelo de 

turbulência mais adequado para as condições de vazão determinadas pela indústria 

petrolífera. Para validação do modelo de turbulência, utilizou-se a Dinâmica dos 

Fluidos Computacional (CFD) e, a partir do processamento das simulações, observou-

se a necessidade de controlar parâmetros como viscosidade do líquido deslocante, 

tempo de simulação e modelo de turbulência.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Nas plataformas offshore, a instalação do sistema de tubulações submarinas 

envolve uma série de testes que são capazes de verificar a resistência mecânica do 

sistema de tubulação e a integridade das conexões. Os testes realizados após a 

instalação do sistema de tubulações marinhas integram a etapa de pré-

comissionamento de um projeto, cujo objetivo é qualificar o sistema como pronto para 

a etapa de comissionamento e para a partida da plataforma. Além disso, também 

garante o controle operacional e confirma a segurança para os operadores da 

plataforma e para o meio ambiente (GUO et al., 2005).  

O comissionamento é a preparação do sistema de tubulação instalados antes 

da utilização para a finalidade pretendida, sejam eles produtos químicos, subprodutos 

de petróleo e gás, petróleo e gás, água, águas residuais, entre outros. As atividades 

necessárias que serão desenvolvidas nesta etapa variam de acordo com a finalidade 

do uso do sistema de tubulação, porém, o comissionamento determinará que as 

tubulações não possuem defeitos e que estão aptas para conduzir o produto final 

(NASCIMENTO; RAMLI; 2014). 

Todas as etapas do processo de comissionamento focam na operacionalidade 

da planta industrial. Para esse fim, o comissionamento deve ser entendido como um 

dos maiores macroprocessos na implantação do projeto e as atividades que levam ao 

comissionamento são uma parte importante do processo. De acordo com Nascimento 

e Ramli (2014), as etapas do comissionamento incluem: projeto de sistemas 

operacionais por meio de pesquisa e desenvolvimento, desenvolvimento de uma 

sequência de partida da planta, coordenação e execução da preservação, atividades 

de teste e aceitação de fábrica, calibração de válvulas e instrumentos, inspeção física, 

limpeza dos tubos, teste hidrostático de tubulações e testes de sistemas elétricos, 

peças mecânicas e instrumentação. Dessa forma, o foco deste estudo é no processo 

de limpeza da tubulação através do deslocamento de fluidos por meio da técnica 

flushing. 

Segundo Siringi, Home e Koehn (2014), são utilizados três principais métodos 

de limpeza de tubulações, sendo eles o mecânico, o hidráulico e o químico. A partir 

da Figura 2 observa-se um breve esquema que resume os tipos de limpeza de 

tubulação dentro de cada método. 
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Figura 2. Métodos de limpeza de tubulações. 
 

 

Fonte: Adaptado de Siringi; Home; Koehn (2014) 

  

O flushing é considerado o método hidráulico mais antigo e eficaz utilizado 

para limpar tubulações. De modo geral, é frequentemente empregado na substituição 

de água de má qualidade por água de melhor qualidade. Além disso ajuda a remover 

resíduos desinfetantes, retira bactérias nocivas, remove sedimentos em suspensão e 

auxilia em problemas de odor desagradável da água (ELLISON, 2003).  

O princípio de funcionamento do flushing consiste no deslocamento de um 

fluido por outro fluido. Nas plataformas offshore, devido às baixas temperaturas do 

fundo do mar, é comum ocorrer o entupimento das linhas de produção por hidratos e 

esse fato torna-se um problema quando o fluxo do poço é interrompido por um longo 

período de tempo. Assim, para evitar a formação de hidratos, utiliza-se o flushing com 

metanol nos jumpers para deslocar e inibir qualquer acúmulo de água nas linhas 

(CAGNEY; HARE; SVEDEMAN; 2006).  

Experimentos conduzidos por Xu et al. (2011) mostraram que o deslocamento 

de água por óleo é facilitado pelo aumento da viscosidade e da densidade do óleo e 

também que há uma vazão mínima crítica para o início do deslocamento de água por 
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óleo que é dependente do diâmetro da tubulação. Já o estudo de Leuchtenberger et 

al. (2021) propôs uma análise abrangente de como ocorre o deslocamento de um 

líquido viscoso por um líquido menos viscoso em uma tubulação variando a velocidade 

de injeção. Os resultados mostraram diferentes configurações de fluxo à medida que 

a velocidade superficial da água aumentou, dependendo da viscosidade do óleo e da 

distância da entrada. Este estudo analisou também o tempo de limpeza relacionado 

as diferentes configurações de fluxo. 

Na literatura é possível encontrar estudos que recorreram ao CFD para 

investigar o deslocamento de fluido por flushing. O CFD pode ser visto como uma 

maneira de substituir as equações diferenciais parciais governantes do fluxo de fluido 

por números que, quando deslocados no espaço-tempo, mostram uma descrição 

numérica final do campo de fluxo completo de interesse. As soluções demandam uma 

repetitiva manipulação de milhões de números e, por isso, é humanamente impossível 

sem a ajuda de computadores digitais de alta velocidade (ANDERSON, 2009). Dessa 

forma, os avanços são relacionados ao desenvolvimento dos hardwares em 

computadores, principalmente no que diz respeito ao armazenamento e velocidade 

de execução e, por esse motivo, a comunidade usuária do CFD impulsiona o 

desenvolvimento de supercomputadores (GRAVES, 1982). 

De acordo com Anderson (2009), o primeiro grande trabalho utilizando a 

dinâmica dos fluidos computacional foi desenvolvido no Instituto de Tecnologia de 

Massachusetts utilizando um computador digital primitivo, por Kopal (1947). O estudo 

teve como objetivo resolver numericamente as equações diferenciais governantes de 

Taylor e Maccoll (1933) do escoamento supersônico e os dados obtidos foram 

reunidos em tabelas. O estudo dos autores Fay e Riddell (1958) também fez uso do 

CFD para desenvolver dois métodos de solução numérica das equações diferenciais 

não lineares do ponto de estagnação da camada limite, sendo que um deles foi para 

o caso de equilíbrio e outro para o caso de não equilíbrio. Blottner (1964) também 

apresentou um esquema implícito de diferenças finitas para resolver as equações 

diferenciais parciais relacionadas a camada limite de não equilíbrio. 

Dentro da indústria de petróleo e gás, o CFD é aplicado para otimizar o 

processo de limpeza de orifícios em poços. Dessa forma, Yeo et al. (2021) geraram 

correlações e tabelas matriciais relativas à otimização de vários parâmetros, incluindo 



21 

 
 
 
 
 

 

taxas de fluxo, tubulação e características dos fluidos. De forma específica, as 

correlações para velocidade crítica e gradiente crítico de pressão foram desenvolvidas 

pela análise de dados resultantes de simulações CFD. Além da limpeza, o CFD é 

aplicado para analisar a dinâmica do petróleo bruto durante o fluxo através do duto e 

identificar pontos de erosão para diferentes curvaturas do cotovelo do tubo, como 

mostra o estudo de Ejeh et al. (2020).  

Em relação ao deslocamento de fluidos por flushing, Schumann et al. (2014) 

realizaram um experimento de deslocamento líquido-líquido, onde foram 

apresentados quatro cenários com óleo lavando a água em uma seção de teste 

horizontal e água lavando o óleo em uma seção de teste inclinada para baixo, variando 

a velocidade de injeção dos líquidos. Neste estudo, a velocidade de propagação da 

frente de lavagem foi medida por um sensor de anel de condutividade e os resultados 

obtidos foram comparados com o simulador comercial OLGA. A Figura 3 apresenta 

as condições inicias dos quatro cenários estudados pelos autores e as seções de teste 

utilizadas.  

 

Figura 3. Condições iniciais de cada cenário analisado. 
 

 

Fonte: Adaptado de Schurmann et. al (2014). 

  

A partir dos resultados experimentais, os autores concluíram que a limpeza 

foi mais eficaz quando um líquido de baixa viscosidade (água) foi deslocado por um 

líquido de viscosidade mais alta (óleo). Além disso, o padrão OLGA foi capaz de prever 
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o deslocamento de água por óleo de maneira eficaz e os resultados mostraram-se 

melhores à medida que a vazão foi aumentando (SCHURMANN et. al, 2014). 

Song et al. (2017) investigou como ocorre o escoamento de deslocamento 

água-óleo em uma tubulação inclinada e os resultados experimentais foram validados 

utilizando o CFD através de um modelo numérico transiente 3D. Desse modo, os 

autores utilizaram o modelo VOF (Volume of Fluid) para verificar as características 

interface óleo-água e o modelo padrão de turbulência k-ε foi utilizado devido a 

condição de turbulência da vazão. A Figura 4 mostra a comparação dos resultados 

experimentais (a) e a simulação (b). Sendo assim, por meio do estudo, os autores 

concluíram que os modelos numéricos utilizados refletiram de forma qualitativa os 

dados experimentais.  

 

Figura 4. Comparação entre os resultados experimentais (a) e a simulação (b). 

 

Fonte: Song et al. (2017) 

 

Zheng et al. (2017) utilizou o CFD para simular um processo de deslocamento 

de água-óleo em uma tubulação com inclinação variando entre 0° e 30°, na qual foi 

aplicada o modelo multifásico VOF. Durante a retirada dos dados experimentais, os 

autores encontraram três padrões de fluxo os quais combinaram favoravelmente com 

os dados da simulação. A Figura 5 mostra a comparação entre as fotografias tiradas 

durante a realização do experimento e imagens da simulação.  
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Figura 5. Comparação entre as imagens do experimento e simulação para diâmetro, ângulo de 
inclinação da tubulação e velocidades de injeção diferentes. 

 

Fonte: Adaptado de Zheng et al. (2017) 

 

De acordo com os autores, ao analisar os escoamentos apresentados na 

Figura 5, foi possível caracterizar a configuração do fluxo em três categorias 

diferentes: camada residual estacionária, deslocamento instantâneo e deslocamento 

disperso. A camada residual estacionária denota o fluxo em que a camada de óleo 

permanece estacionária na seção superior do tubo. O deslocamento instantâneo 

ocorre com o aumento da velocidade de entrada da água (𝑉0) quando não há camada 

de óleo estacionária ligada a parede do tubo. Já o deslocamento disperso foi 

observado em altas velocidades de entrada da água (ZHENG et al., 2017). A Figura 6 

evidencia os contornos de concentração dos diferentes padrões de fluxo de óleo. 

 

 

t= 1,15 s
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Figura 6. Contornos de concentração de óleo em regimes frontais de diferentes padrões de 
fluxo. 

 

Fonte: Adaptado de Zheng et al. (2017). 

 

A análise da Figura 6 (a) exibe uma estrutura de duas camadas formadas por 

camada de óleo ocupando a seção superior do tubo (em vermelho) e a camada de 

água permanece no fundo do tubo (em azul). Já nos padrões de fluxo de 

deslocamento instantâneo e disperso, observa-se uma estrutura de três camadas e, 

por esse motivo, os autores concluíram que as ondas de interface e as gotículas de 

óleo são tridimensionais, o que é consistente com o experimento (ZHENG et al., 2017).  

Sendo assim, o estudo concluiu que a inclinação da tubulação e o número de 

Reynolds foram responsáveis pelas transições de padrão de fluxo e, além disso, a 

espessura da camada de óleo no padrão de camada residual estacionária foi reflexo 

do ângulo de inclinação do tubo. No mais, o aumento da velocidade de entrada da 

água foi responsável pela diminuição da camada de óleo, gerando uma transição de 

fluxo e também foi tido como um fator de destaque para melhorar a eficiência do 

deslocamento (ZHENG et al., 2017). 
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

4.1 Configuração do Experimento e Procedimento 

O experimento foi realizado em uma bancada, como a representada pela 

Figura 7, composta por reservatórios de líquidos, dutos de PCV e acrílico 

transparentes, válvulas, um medidor de vazão do tipo Coriolis, uma bomba de 

deslocamento positivo, sensores resistivos e câmaras para captação de imagens. A 

seção de teste consiste em uma tubulação de acrílico com 26 mm de diâmetro interno 

e 8,15 m de comprimento. 

 

Figura 7. Representação da bancada experimental. 

 

Fonte: Adaptado de NUEM (2022) 

 

Inicialmente, para retirar todas as impurezas presentes na seção de teste, 

água da torneira foi escoada por um determinado intervalo de tempo. Em seguida, a 

torneira foi fechada e a seção de teste permaneceu preenchida de água. Para iniciar 

o escoamento da mistura água e glicerina, ligou-se a bomba de deslocamento positivo 

na vazão correta para evitar o desperdício de líquido e logo depois ligou-se os 

sensores resistivos e a câmara para captação dos sinais e das imagens do 

escoamento. Para melhorar a visualização do fenômeno, utilizou-se corante 

alimentício na cor amarela e a viscosidade da mistura água e glicerina foi medida 

antes e depois da adição do corante e verificou-se que não houve alteração 
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significativa. Sabendo que o experimente foi realizado a 20°C, a Tabela 1 mostra as 

propriedades termofísicas dos fluidos utilizados. 

 

Tabela 1. Propriedades termofísicas da água e da glicerina à 20°C. 

Fluido Densidade (kg/m3) Viscosidade (cP) 

Água 998,21 1,0016 
Glicerina 1260,8 1243,8 

Fonte: Bergman e Lavine (2019) 

 

A geometria da seção de teste utilizada no experimento consiste em uma 

tubulação horizontal com jumper próximo a seção de saída. Para redução do custo 

computacional, optou-se por utilizar uma seção de teste com 180°, tendo em vista que 

a geometria da tubulação é simétrica. Dessa forma, na Figura 8 observa-se a estrutura 

do jumper e a seção de saída destacadas na vista frontal e a seção de entrada na 

vista isométrica. 

 
Figura 8. Vista frontal e isométrica da seção de teste. 

 
Fonte: autoria própria. 
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4.2 Definição da grade de testes 

O número de Froude (𝐹𝑟), como mostra a Equação (1), é interpretado como a 

razão entre as forças inerciais e gravitacionais (FOX et. al., 2018).  

 

𝐹𝑟 =
𝑉

√𝑔𝐿
 (1) 

 

Para determinar as velocidades de injeção da mistura deslocante, utilizou-se 

o critério de 1 < 𝐹𝑟 < 4, assim como exigido pela empresa. Dessa forma, para calcular 

a velocidade de injeção, foi determinada uma faixa de vazão mássica e, a partir desta 

faixa e da área da tubulação, foi possível calcular a velocidade de injeção da mistura. 

Através da Equação (2), fornecida pela empresa, calculou-se o número de Froude e 

as condições foram selecionadas de acordo com o critério determinado pela empresa:  

  

𝐹𝑟 = 𝑈𝑖𝑛𝑗𝑒çã𝑜 (𝑔𝐷 (1 −
𝜌á𝑔𝑢𝑎

𝜌𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑎
))

−0.5

 (2) 

 

A densidade da mistura de água e glicerina foi calculada pela expressão: 

 

𝜌𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝑥𝜌𝑔𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑖𝑛𝑎 + (1 − 𝑥)𝜌á𝑔𝑢𝑎 (3) 

 

em que 𝑥 é a fração mássica da glicerina. 

Dessa forma, a Tabela 2 apresenta as condições selecionadas para as 

simulações. 
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Tabela 2. Grade de testes do experimento. 

Teste 
Velocidade de 

Injeção (𝑱𝑳) 
(m/s) 

Fr Re Concentração Tempo (s) 

1 0,2 1,4 1649 33% em volume de Glicerina + 
67% em volume de Água  

(3,5 cP, 1089 kg/m3) 

102 
2 0,5 3,4 4063 41 
3 1 6,9 8120 20 

4 0,2 1,2 726 50% em volume de Glicerina + 
50% em volume de Água  

(8,5 cP, 1140 kg/m3) 

50 
5 0,5 2,8 1764 35 
6 1 5,6 3493 20 

Fonte: autoria própria. 
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5 MODELAGEM MATEMÁTICA E NUMÉRICA 

5.1 Equações governantes do escoamento monofásico em uma tubulação 

horizontal 

A classificação dos escoamentos é realizada de acordo com o tipo de 

movimento e velocidade das partículas do fluido. Um escoamento é dito laminar 

quando as partículas componentes do fluxo se movem ordenadamente em camadas 

lisas, ou lâminas. Já o escoamento turbulento é aquele onde as partículas fluidas se 

misturam enquanto se movimentam ao longo do escoamento devido as flutuações 

aleatórias no campo tradicional de velocidades (FOX et al., 2018). A Figura 9 mostra 

as trajetórias de partículas em escoamentos unidimensionais laminar e turbulento. 

 

Figura 9. Trajetórias de partículas em escoamentos unidimensionais laminar e turbulento. 

 

Fonte: Fox et al. (2018) 

 

O número de Reynolds (Re) representa a relação entre as forças de inércia e 

viscosas agindo em uma determinada região do escoamento (FOX et al., 2018). Para 

um escoamento no interior de um tubo, Re é definido como: 

 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝐷

𝜇
 (4) 

 

A significância fundamental do 𝑅𝑒 é que ele permite avaliar o tipo de 

escoamento e indica se o escoamento é laminar ou turbulento (FOX et al., 2018). 

Usualmente, adota-se:  

 

𝑅𝑒 ≤ 2300 − 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 

2300 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 4000 − 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖çã𝑜 

𝑅𝑒 > 4000 − 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜 
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O escoamento de um fluido é descrito por equações diferenciais, mais 

precisamente pelas equações de Navier-Stokes. Dessa forma, a equação da 

conservação de massa (equação da Continuidade) é desenvolvida a partir de um 

balanço de massa, mostrado na Equação (5), em um elemento de volume ∆𝑥 ∆𝑦 ∆𝑧, 

fixo no espaço, através do qual escoa um fluido. A Figura 10 mostra o elemento de 

volume fixo ∆𝑥 ∆𝑦 ∆𝑧  através do qual escoa o fluido. As setas indicam o fluxo de 

massa para dentro e para fora do volume de controle nas duas faces sombreadas, 

localizadas em 𝑥 e em 𝑥 + ∆𝑥. 

 

Figura 10. Elemento de volume fixo,∆𝒙, ∆𝒚, ∆𝒛, através do qual escoa fluido.  

 

 Fonte: Adpatado de Lightfoot; Bird; Stewart (2004) 

 

 

Através da Figura 10, tem-se que a taxa de entrada de massa no elemento 

em 𝑥 é (𝜌𝑣𝑥)|𝑥∆𝑦∆𝑧 e a taxa de saída de massa em 𝑥 + ∆𝑥 é (𝜌𝑣𝑥)|𝑥+∆𝑥∆𝑦∆𝑧. Já a 

taxa de aumento de massa no interior do elemento de volume é dada por ∆𝑥∆𝑦∆𝑧 (
𝜕𝜌

𝜕𝑡
) 

(LIGHTFOOT; BIRD; STEWART, 2004).  Então, o balanço de massa fica: 

 

∆𝑥∆𝑦∆𝑧 (
𝜕𝜌

𝜕𝑡
) = ∆𝑦∆𝑧 [(𝜌𝑣𝑥)|𝑥 − (𝜌𝑣𝑥)|𝑥+∆𝑥] + ∆𝑧∆𝑥 [(𝜌𝑣𝑦)|

𝑦
− (𝜌𝑣𝑦)|

𝑦+∆𝑥
]  

+ ∆𝑥∆𝑦 [(𝜌𝑣𝑧)|𝑧 − (𝜌𝑧)|𝑧+∆𝑧] 

(6) 

 

(𝑥 + ∆𝑥, 𝑦 + ∆𝑦, 𝑧 + ∆𝑧)

(𝜌𝑣𝑥) 
𝑥

(𝜌𝑣𝑥) 
𝑥+∆𝑥

(𝑥, 𝑦, 𝑧)

∆𝑧

∆𝑥

∆𝑦

𝑧

𝑦

𝑥

{
𝑡𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎
} = {

𝑡𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

} − {
𝑡𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑖𝑑𝑎

𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎
} (5) 
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Dividindo a Equação (6) por ∆𝑥∆𝑦∆𝑧 e tomando o limite quando ∆𝑥, ∆𝑦 e ∆𝑧 

tendem a zero e utilizando as definições de derivadas parciais, tem-se a equação de 

conservação de massa, em coordenadas cartesianas, a qual descreve a taxa de 

variação temporal da densidade do fluido em uma posição fixa no espaço 

(LIGHTFOOT; BIRD; STEWART, 2004).   

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= − (

𝜕

𝜕𝑥
𝜌𝑣𝑥 +

𝜕

𝜕𝑦
𝜌𝑣𝑦 +

𝜕

𝜕𝑧
𝜌𝑣𝑧) (7) 

 

Reescrevendo a Equação (7) em notação vetorial: 

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ (∇ ∙ 𝜌�⃗� ) = 0 (8) 

 

Na Equação (8), o vetor 𝜌�⃗�  é o fluxo de massa e seu divergente é a taxa 

líquida de saída de massa por unidade de volume.  

Tendo em vista que o presente estudo analisa uma tubulação, a equação da 

conservação de massa, em coordenadas cilíndricas (LIGHTFOOT; BIRD; STEWART, 

2004), é dada por:  

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝜌𝑟𝑉𝑟) +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
(𝜌𝑉𝜃) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑉𝑧) = 0 (9) 

  

Para um fluido incompressível, 𝜌 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒, a equação da conservação de 

massa, em coordenadas cilíndricas (LIGHTFOOT; BIRD; STEWART, 2004), é dada 

por: 

 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑉𝑟) +

1

𝑟

𝜕𝑉𝜃

𝜕𝜃
+

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑧
= 0 (10) 

 

Para deduzir a forma diferencial da equação da quantidade de movimento, 

aplica-se a segunda lei de Newton a uma partícula fluida infinitesimal de massa 𝑑𝑚 

(FOX et al., 2018). Escrevendo a segunda lei de Newton na forma vetorial: 
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𝑑𝐹 = 𝑑𝑚 [𝑢
𝜕�⃗� 

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕�⃗� 

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕�⃗� 

𝜕𝑧
+

𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
] (11) 

 

Observa-se, na Equação (11), a necessidade de uma formulação adequada 

para a força 𝑑𝐹 , ou para suas componentes (𝑑𝐹𝑥, 𝑑𝐹𝑦 , 𝑑𝐹𝑧) atuando sobre o elemento. 

As forças que atuam sobre um elemento fluido são classificadas como forças de 

campo e forças de superfície (forças normais e forças de cisalhamento) (FOX et al., 

2018). 

Para exemplificar o desenvolvimento, considera-se a componente 𝑥 da força 

atuando sobre um elemento diferencial de massa 𝑑𝑚 e volume 𝑑𝑉 = 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧. As 

forças de superfície na direção 𝑥 se originam das tensões que atuam na direção 𝑥 

(FOX et al., 2018). As tensões atuando na direção 𝑥 em cada fase do elemento são 

mostradas na Figura 11. 

 

Figura 11. Tensões sobre um elemento de fluido na direção 𝒙. 

 

Fonte: Adaptado de FOX et al. (2018). 

 

Somando as forças na direção 𝑥, obtém-se a força resultante 𝑑𝐹𝑆𝑥
: 

 

𝑦

𝑧

𝑥

𝜏𝑦𝑥 +
𝜕  𝑥

𝜕𝑦

 𝑦

2

𝜏𝑧𝑥 −
𝜕  𝑥

𝜕𝑧

 𝑧

2

𝜏𝑦𝑥 −
𝜕  𝑥

𝜕𝑦

 𝑦

2

𝜏𝑧𝑥 −
𝜕  𝑥

𝜕𝑧

 𝑧

2

𝜎𝑥𝑥 −
𝜕 𝑥𝑥

𝜕𝑥

 𝑥

2

𝜎𝑥𝑥 +
𝜕 𝑥𝑥

𝜕𝑥

 𝑥

2
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𝑑𝐹𝑆𝑥
= (𝜎𝑥𝑥 +

𝜕𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑥

𝑑𝑥

2
) 𝑑𝑦𝑑𝑧 − (𝜎𝑥𝑥 −

𝜕𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑥

𝑑𝑥

2
) 𝑑𝑦𝑑𝑧 + (𝜏𝑦𝑥 +

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦

𝑑𝑦

2
) 𝑑𝑥𝑑𝑧

− (𝜏𝑦𝑥 −
𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦

𝑑𝑦

2
) 𝑑𝑥𝑑𝑧 + (𝜏𝑧𝑥 +

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧

𝑑𝑧

2
) 𝑑𝑥𝑑𝑦

− (𝜏𝑧𝑥 −
𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧

𝑑𝑧

2
) 𝑑𝑥𝑑𝑦 

(12) 

 

onde 𝜎 é a tensão normal e 𝜏 é a tensão de cisalhamento.  

Simplificando, tem-se que: 

 

𝑑𝐹𝑆𝑥
= (

𝜕𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑥 (13) 

  

Quando a única força atuante no corpo é a gravidade, a força de corpo por 

unidade de massa é igual a 𝑔 . Então, 𝑑𝐹𝑆𝑥
 é dada por: 

 

𝑑𝐹𝑥 = 𝑑𝐹𝐵𝑥
+ 𝑑𝐹𝑆𝑥

= (𝜌𝑔𝑥

𝜕𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑥 (14) 

 

onde 𝐹𝐵𝑥
 é a força de campo na direção 𝑥 e 𝐹𝑆𝑥

 são forças de superfície na direção 𝑥.  

Usando desenvolvimento similar para as direções 𝑦 e 𝑧, as componentes da 

força ficam: 

 

𝑑𝐹𝑦 = 𝑑𝐹𝐵 
+ 𝑑𝐹𝑆 

= (𝜌𝑔𝑦

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑧
)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑥 (15) 

𝑑𝐹𝑧 = 𝑑𝐹𝐵 
+ 𝑑𝐹𝑆 

= (𝜌𝑔𝑧

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑦
+

𝜕𝜎𝑧𝑧

𝜕𝑧
)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑥 (16) 

 

A partir da formulação das expressões para as componentes 𝑑𝐹𝑥, 𝑑𝐹𝑦 e 𝑑𝐹𝑧, 

é possível obter as equações diferenciais do movimento para as direções 𝑥, 𝑦 e 𝑧 

(FOX et al., 2018). 
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𝜌𝑔𝑥

𝜕𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
= 𝜌 (

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) (17) 

𝜌𝑔𝑦

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑧
= 𝜌 (

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) (18) 

𝜌𝑔𝑧

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑦
+

𝜕𝜎𝑧𝑧

𝜕𝑧
= 𝜌 (

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) (19) 

  

As Equações (17), (18) e (19) são as equações diferenciais do movimento de 

qualquer partícula fluida incompressível que satisfaz a hipótese do contínuo (FOX et 

al., 2018).  

Expressando as tensões em termos de gradientes de velocidade e de 

propriedades de fluidos, em coordenadas cartesianas (FOX et al., 2018), tem-se que:  

 

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = 𝜇 (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) (20) 𝜎𝑥𝑥 = −𝑝 −

2

3
𝜇∇ ∙ �⃗� + 2𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑥
 (23) 

𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦 = 𝜇 (
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) (21) 𝜎𝑦𝑦 = −𝑝 −

2

3
𝜇∇ ∙ �⃗� + 2𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑦
 (24) 

𝜏𝑧𝑥 = 𝜏𝑥𝑧 = 𝜇 (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) (22) 𝜎𝑥𝑥 = −𝑝 −

2

3
𝜇∇ ∙ �⃗� + 2𝜇

𝜕𝑤

𝜕𝑧
 (25) 

 

em que 𝑝 é a pressão termodinâmica local. 

Substituindo as equações de tensão (Equações de (20) a (25)) nas equações 

diferenciais do movimento (Equações de (17) a (19)), chega-se as equações de 

Navier-Stokes (FOX et al., 2018): 

 

𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = 𝜌𝑔𝑥 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) (26) 

𝜌 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = 𝜌𝑔𝑦 −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
) (27) 

𝜌 (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = 𝜌𝑔𝑧 −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
) (28) 

 

Para coordenadas cilíndricas, as equações de Navier-Stokes são escritas 

como (FOX et al., 2018): 
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𝜌 (
𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟
+

𝑣𝜃

𝑟

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜃
−

𝑣𝜃
2

𝑟
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑧
)  

= 𝜌𝑔𝑟 −
𝜕𝑝

𝜕𝑟
+ 𝜇 {

𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
[𝑟𝑣𝑟]) +

1

𝑟2

𝜕2𝑣𝑟

𝜕𝜃2
−

2

𝑟2

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜃
+

𝜕2𝑣𝑟

𝜕𝑧2
}  

 

(29) 

𝜌 (
𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑟
+

𝑣𝜃

𝑟

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜃
−

𝑣𝑟𝑣𝜃

𝑟
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑧
)

= 𝜌𝑔𝜃 −
1

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝜃
+ 𝜇 {

𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
[𝑟𝑣𝜃]) +

1

𝑟2

𝜕2𝑣𝜃

𝜕𝜃2
−

2

𝑟2

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜃
+

𝜕2𝑣𝜃

𝜕𝑧2
} 

 

(30) 

𝜌 (
𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑟
+

𝑣𝜃

𝑟

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝜃
−

𝑣𝜃
2

𝑟
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
)

= 𝜌𝑔𝑧 −
𝜕𝑝

𝜕𝑟
+ 𝜇 {

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2

𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝜃2
+

𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝑧2
} 

(31) 

 

5.2 Modelagem da turbulência em escoamento monofásico 

Em teoria, as equações desenvolvidas na seção anterior são válidas tanto 

para escoamentos laminares quanto turbulentos. Na prática, entretanto, sua solução 

direta para escoamentos turbulentos requer o uso de pesados recursos 

computacionais, sendo proibitiva para a vasta maioria dos problemas em engenharia. 

Para esse fim, a alternativa mais comum consiste na utilização de modelos de 

turbulência. 

Dentre os muitos modelos de turbulência existentes, um dos mais utilizados 

na literatura é o k-ω SST (Shear Stress Transport) de Menter (1994), que é baseado 

na metodologia RANS (Reynolds Averaged Navier – Stokes). Neste tipo de 

abordagem, o ponto de partida é a decomposição de Reynolds em variáveis de fluxo 

em partes médias e flutuantes, onde a inserção dessas variáveis nas equações de 

Navier – Stokes seguida por uma média das próprias equações, da origem ao tensor 

de tensão de Reynolds, que descreve os efeitos das flutuações turbulentas de pressão 

e velocidades (ALFONSI, 2009).  
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De acordo com as características do escoamento, os modelos que utilizam a 

metodologia RANS podem ser classificados através das características do seu 

escoamento. Dessa forma, o modelo k-ω SST é classificado como um modelo de duas 

equações, ou seja, são utilizadas duas equações de transporte de propriedades 

turbulentas, sendo uma a equação da energia cinética turbulenta (𝑘) junto com a 

equação da taxa de dissipação específica de turbulência (𝜔) (COSTA, 2018). 

O modelo k-ω SST foi proposto por Menter (1994) com o objetivo de modelar 

a turbulência de escoamentos adversos de pressão e separação da camada limite. 

Este modelo faz uso da formulação dos modelos 𝑘 − 휀 de Launder e Spalding (1974) 

e 𝑘 − 𝜔 de Yakhot et al., (1992).  

 A equação de transporte de energia cinética turbulenta e a equação da taxa de 

dissipação específica de turbulência são dadas, respectivamente, pelas Equações 

(32) e (33): 

 

𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (�⃗� 𝜌𝑘) = ∇ ∙ [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘3
) ∇𝑘] + 𝑃𝐾 − 𝛽∗𝜌𝑘𝜔 (32) 

  

𝜕𝜌𝜔

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (�⃗� 𝜌𝜔) = ∇ ∙ [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜔3

) ∇𝜔] +
𝛼𝜔3𝜌

𝜇𝑡

𝑃𝐾 +
2

𝜎𝜔2𝜔
(1 − 𝐹1)𝜌(∇𝑘 ∙ ∇𝜔) − 𝛽𝜔3𝜌𝜔2 (33) 

 

onde 𝑃𝑘 é o termo de produção e é calculado como: 

  

𝑃𝑘 = 𝜇𝑡 [∇�⃗� + (∇�⃗� )
𝑇
] ∇�⃗� −

2

3
(∇ ∙ �⃗� )(3𝜇𝑡∇ ∙ �⃗� + 𝜌𝑘) (34) 

 

Os coeficientes 𝜎𝑘3, 𝜎𝜔3, 𝛼𝜔3 e 𝛽𝜔3 são calculados pela função genérica 휁 =

(𝜎𝑘, 𝜎𝜔 , 𝛼𝜔 , 𝛽𝜔), tal que 휁3 = 𝐹1휁1 + (1 − 𝐹1)휁2, onde (MENTER, 1994): 

 

𝐹1 = tanh {[𝑚𝑖𝑛 (𝑚𝑎𝑥 (
√𝑘

𝛽∗𝜔𝛿𝑤
;
500𝜇

𝜌𝛿𝑤
2 𝜔

) ;
4𝜌𝑘

𝐶𝐷𝑘𝜔𝜎𝜔2𝛿𝑤
2
)]

4

} 

𝐶𝐷𝑘𝜔 = max (
2𝜌

𝜎𝜔2𝜔
(𝛻𝑘 ∙ 𝛻𝜔); 1 × 10−10) 

(35) 
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A Tabela 3 apresenta os valores dos coeficientes da equação de transporte 

de energia cinética turbulenta. 

 

Tabela 3. Valores das constantes nas equações do modelo de turbulência SST.  

𝝈𝒌𝟏 𝝈𝒌𝟐 𝝈𝝎𝟏 𝝈𝝎𝟐 𝜶𝝎𝟏 𝜶𝝎𝟐 𝜷𝝎𝟏 𝜷𝝎𝟐 

2 1 2 1/0,856 5/9 0,44 0,0075 0,0828 

Fonte: Menter, 1994 

 

De acordo com Menter (1994), o modelo assume a viscosidade dinâmica 

turbulenta, 𝜇𝑡, como uma função de 𝑘 e 𝜔, e multiplicada por uma função ponderada 

𝐹2, tal que: 

𝜇𝑡

𝜌
=

𝑎1𝑘

max (𝑎1𝜔; 𝛺𝑆𝑆𝑇𝐹2)
 (36) 

 

onde 𝑎1 = 0,31 e 𝛺𝑆𝑆𝑇 é a magnitude do vetor vorticidade (Menter, 1994). A função 

ponderada 𝐹2 é dada por:  

  

𝐹2 = tanh {[𝑚𝑎𝑥 (
𝑑√𝑘

𝛽∗𝜔𝛿𝑤
;
500𝜇

𝜌𝛿𝑤
2 𝜔

)]

−2

} (37) 

 

onde 𝑑 é o diâmetro em 𝑚. 

O problema descrito no estudo de caso envolve a solução de líquidos 

miscíveis. Dessa forma, a Equação (38) representa a equação de transporte da 

concentração do fluido a ser misturado.  

 

𝜕(𝜌𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑎𝜑)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑎𝑉𝜑) = ∇ ∙ (𝜌𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑎𝐷𝜙∇𝜑) + 𝑆𝜑 (38) 

 

onde 𝜑 =
𝜙

𝜌𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑎
. 

Em conjunto com o modelo SST, utilizou-se o modelo transicional Gamma-

Theta, o qual é baseado na transição laminar-turbulento e utiliza duas equações de 
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transporte, uma para a intermitência e a outra para os critérios de início de transição 

em termos do número de Reynolds de transição (ANSYS, 2021). 

A formulação do modelo proposta por Menter et al. (2004) é baseada em duas 

equações de transporte. A primeira é a equação de intermitência utilizada para 

desencadear o processo de transição. Já a segunda equação de transporte foi 

formulada para evitar operações não-locais introduzidas pelas quantidades utilizadas 

nas correlações experimentais como valores de fluxo livre, intensidade da turbulência 

ou gradiente de pressão fora da camada limite.  

Além disso, uma equação adicional é formulada em termos de número de 

Reynolds no início da transição (𝑅𝑒𝜃𝑡). Para a formulação do modelo de transição, as 

principais exigências foram que apenas variáveis locais e gradiente, bem como a 

distância da parede, pudessem ser usadas nas equações (MENTER et al., 2004).  

A equação da intermitência do modelo Gamma-Theta é dada por (MENTER 

et al., 2004): 

 

𝜕(𝜌𝛾)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑈𝑗𝛾)

𝜕𝑥𝑗
= 𝑃𝛾1 − 𝐸𝛾1 + 𝑃𝛾2 − 𝐸𝛾2 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑓
)

𝜕𝛾

𝜕𝑥𝑗
] (39) 

 

Já os termos de transição são definidos como: 

 

𝑃𝛾1 = 𝐹𝑙𝑒𝑛𝑔ℎ𝑡𝜌𝑆[𝛾𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡]
𝑐𝑎1 (40) 

𝐸𝛾1
= 𝑐𝑒1𝑃𝛾1𝛾 (41) 

 

onde 𝑆 é a magnitude da taxa de deformação e 𝐹𝑙𝑒𝑛𝑔ℎ𝑡 é uma correlação empírica que 

controla o comprimento da região de transição. 

A formulação da função 𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 é a principal diferença para outros modelos de 

intermitência. Essa função é utilizada para acionar a produção de intermitência e é 

formulada em função da vorticidade, e neste caso, taxa de deformação, do número de 

Reynolds (MENTER et al., 2004): 

 

𝑅𝑒𝑉 =
𝜌𝑦2𝑆

𝜇
 (42) 
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𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 1 =
𝑅𝑒𝑉

2,193 ∙ 𝑅𝑒𝜃𝑐
  (43) 

𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 2 = min(𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 1, 𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 1
4 ) 2,0) (44) 

𝑅𝑇 =
𝜌𝑘

𝜇𝜔
 (45) 

𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 3 = max (1 − (
𝑅𝑇

2,5
)

3

, 0)  (46) 

𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 = max (𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 2 − 𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 3, 0)  (47) 

 

em que 𝑅𝑒𝜃𝑐 na Equação (43) é o número de Reynolds crítico onde a intermitência 

começa a aumentar na camada limite. A conexão entre essas duas grandezas pode 

ser obtida a partir da seguinte correlação: 

 

𝑅𝑒𝜃𝑐 = 𝑓(𝑅�̃�𝜃𝑡) (48) 

 

Por sua vez, os termos de destruição/relaminarização são definidos como 

(MENTER et al., 2004): 

 

𝑃𝛾2 = 𝐶𝑎2𝜌𝛺𝑆𝑆𝑇𝛾𝐹𝑡𝑢𝑟𝑏 (49) 

𝐸𝛾2
= 𝑐𝑒1𝑃𝛾2𝛾 (50) 

 

onde 𝛺𝑆𝑆𝑇 é a magnitude da vorticidade, a qual garante que a intermitência permaneça 

zero na camada limite laminar e permite que o modelo preveja a relaminarização.  

O termo 𝐹𝑡𝑢𝑟𝑏, presente na Equação (49), é utilizado para desabilitar a fonte 

de destruição/relaminarização fora de uma camada limite laminar ou na subcamada 

viscosa e é definido como (MENTER et al., 2004): 

 

𝐹𝑡𝑢𝑟𝑏 = 𝑒−(
𝑅𝑇
4

)
4

 (51) 

 

Os valores das constantes mostradas na equação da intermitência são 

mostrados na Tabela 4.  
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Tabela 4. Valores das constantes da equação da intermitência do modelo de turbulência 
Gamma - Theta  

𝒄𝒆𝟏 𝒄𝒆𝟐 𝒄𝒂𝟏 𝒄𝒂𝟐 𝝈𝒇 

1,0 50 0,5 0,03 1,0 

Fonte: Menter et. al. (2004) 

 

A condição de contorno padrão para 𝛾 para uma parede é fluxo normal zero, 

enquanto para uma entrada é igual a 1 (MENTER et al., 2004). 

De acordo com a formulação de Menter et al. (2004), a equação de transporte 

para o número de Reynolds de transição é definida da seguinte forma:  

 

𝜕(𝜌𝑅�̃�𝜃𝑡)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑈𝑗𝑅�̃�𝜃𝑡)

𝜕𝑥𝑗
= 𝑃𝜃𝑡 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜎𝜃𝑡(𝜇 + 𝜇𝑡)

𝜕𝑅�̃�𝜃𝑡

𝜕𝑥𝑗
] (52) 

 

O termo fonte (𝑃𝜃𝑡) é projetado para forçar o escalar transportado 𝑅�̃�𝜃𝑡 a 

corresponder ao valor local de 𝑅𝑒𝜃𝑡 calculado a partir de uma correlação empírica fora 

da camada limite, sendo definido como: 

 

𝑃𝜃𝑡 = 𝑐𝜃𝑡

𝜌

𝑡
(𝑅𝑒𝜃𝑡 − 𝑅�̃�𝜃𝑡)(1,0 − 𝐹𝜃𝑡) (53) 

 

onde 𝑡 é uma escala de tempo presente por razões dimensionais e é calculado como:  

 

𝑡 =
500𝜇

𝜌𝑈2
 (54) 

 

A função de mistura (𝐹𝜃𝑡) é utilizada para desativar o termo fonte na camada 

limite e também para permitir que o escalar transportador (𝑅�̃�𝜃𝑡) se difunda do fluxo 

livre. Dessa forma, 𝐹𝜃𝑡 é definido da seguinte forma (MENTER et al., 2004):  

 

𝐹𝜃𝑡 = min

(

 𝑚𝑎𝑥

(

 𝐹𝑤𝑎𝑘𝑒 ∙ 𝑒−(
𝑦
𝛿
)
4

, 1,0 − (
𝛾 −

1
𝑐𝑒2

1,0 −
1

𝑐𝑒2

)

2

)

 , 1,0

)

  (55) 



41 

 
 
 
 
 

 

𝜃𝐵𝐿 =
𝑅�̃�𝜃𝑡𝜇

𝜌𝑈
; 𝛿𝐵𝐿 =

15

2
𝜃𝐵𝐿;  𝛿 =

50𝛺𝑦

𝑈
∙ 𝛿𝐵𝐿 (56) 

𝑅𝑒𝜔 =
𝜌𝜔𝑦2

𝜇
 (57) 

𝐹𝑤𝑎𝑘𝑒 = 𝑒
−(

𝑅𝑒𝜔

1×105)
2

 (58) 

 

Para 𝐹𝜃𝑡, a condição de contorno no fluxo livre é igual a zero e na camada 

limite é igual a 1. Já para 𝑅�̃�𝜃𝑡, a condição de contorno em uma parede é fluxo zero e 

na entrada deve ser calculada a partir da correlação empírica baseada na intensidade 

de turbulência da entrada (MENTER et al., 2004).   

As constantes da equação de transporte que controla a magnitude do termo 

fonte (𝑐𝜃𝑡) e o coeficiente de difusividade (𝜎𝜃𝑡) são mostradas na Tabela 5. 

 

Tabela 5. Valores das constantes na equação de transporte do modelo de turbulência Gamma - 
Theta.  

𝒄𝜽𝒕 𝝈𝜽𝒕 

0,03 10,0 

Fonte: Menter et. al. (2004) 

  

Durante o estudo de Menter et al. (2004), foi relatado que, sempre que ocorria 

a separação da camada limite laminar, o modelo previa a localização de reativação 

da turbulência muito a jusante. Ao analisar os dados experimentais, foi observado que 

a concordância com o experimento tendeu a diminuir conforme a intensidade do fluxo 

livre foi reduzida. Como resultado, a energia cinética turbulenta levou mais tempo para 

atingir valores grandes o suficiente para fazer com que a camada limite fosse 

reconectada. 

 Com a finalidade de corrigir esse desvio, foi introduzida uma modificação que 

permitiu que a energia cinética turbulenta aumentasse rapidamente uma vez que a 

camada limite laminar se separa. A ideia principal foi permitir que a intermitência local 

excedesse 1 sempre que a camada limite laminar se separasse, o que resultaria em 

uma grande produção de energia cinética turbulenta permitindo a reativação mais 

precoce. Dessa forma, a modificação para a transição induzida por separação é 

(MENTER et al., 2004): 
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𝛾𝑠𝑒𝑝 = min (8 ∙ max [(
𝑅𝑒𝑣

2,193 𝑅𝑒𝜃𝑐
) − 1,0 ] 𝐹𝑟𝑒𝑎𝑡𝑡𝑎𝑐ℎ, 5) 𝐹𝜃𝑡 (59) 

𝐹𝑟𝑒𝑎𝑡𝑡𝑎𝑐ℎ = 𝑒−(
𝑅𝑇
15

)
4

 (60) 

𝛾𝑒𝑓𝑓 = max(𝛾, 𝛾𝑠𝑒𝑝) (61) 

 

Finalmente, o novo modelo de transição foi calibrado para ser usado com o 

modelo de turbulência SST (MENTER, 1994). Sendo assim, o modelo de transição foi 

acoplado ao modelo SST da seguinte forma:  

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝑘) = �̃�𝐾 − �̃�𝐾 + 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) (62) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝜔) = 𝛼

𝑃𝐾

𝜐𝑡
− 𝐷𝜔 + 𝐶𝑑𝜔 + 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
) (63) 

�̃�𝐾 = 𝛾𝑒𝑓𝑓𝑃𝐾;  �̃�𝐾 = min(max(𝛾𝑒𝑓𝑓, 0,1) , 1,0) 𝐷𝐾  (64) 

𝑅𝑦 =
𝜌𝑦√𝑘

𝜇
; 𝐹3 = 𝑒

−(
𝑅 

120
)
8

; 𝐹1 = max (𝐹1 𝑜𝑟𝑖𝑔, 𝐹3) (65) 

 

onde 𝑃𝐾 e 𝐷𝐾 são os termos originais de produção e destruição, respectivamente, do 

modelo SST e 𝐹1 𝑜𝑟𝑖𝑔 é a função de mistura original do modelo SST. 

 

5.3 Modelagem numérica 

As equações governantes apresentadas nas seções anteriores requerem uma 

solução numérica. Neste estudo de caso, a solução numérica implementada pelo 

programa de dinâmica dos fluidos computacional ANSYS® CFX® (ANSYS, 2021) é 

baseada na metodologia de volumes finitos baseada em elementos. Essa metodologia 

é baseada na discretização do domínio de cálculo em uma malha numérica, a qual é 

constituída por volumes de controle finitos, sobre os quais as equações governantes 

são integradas, discretizadas e linearizadas, resultando em um sistema algébrico de 

equações que são resolvidos computacionalmente, através de um processo iterativo 

(AZEVEDO, 2019).  
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De acordo com Rodrigues (2019), a metodologia dos volumes finitos baseado 

em elementos é um método utilizado para discretizar equações de conservação, 

sendo considerado um método numérico híbrido por utilizar o método dos volumes 

finitos na discretização das equações de conservação e o método dos elementos 

finitos para a discretização espacial. Neste método, os volumes de controle de cada 

elemento finito da malha são constituídos em torno de centros. Na Figura 12, a região 

sombreada representa, esquematicamente, a criação de um volume de controle 

poliédrico, delimitado pelos centros de cada elemento. No presente estudo de caso, é 

importante ressaltar que o domínio utilizado é tridimensional, mas para facilitar a 

compreensão e a visualização do volume de controle, a malha será representada 

como bidimensional.  

 

Figura 12. Volume de controle criado num vértice dos elementos finitos. 

 

Fonte: Adaptado de ANSYS (2021). 

 

Ainda na Figura 12, os elementos finitos são representados pelas linhas 

sólidas, enquanto os volumes de controle são definidos pelas linhas tracejadas. As 

propriedades dos fluidos e as variáveis do problema são calculadas nos vértices das 

linhas sólidas, marcados como círculos em branco. Já as equações de conservação 

de massa (Equação (8)) e conservação de quantidade de movimento (Equação (26)-

(28)), os chamados fluxos de superfície, são avaliados entre os volumes de controle 

Nó

Volume de 

controle

Centro do 

Elemento

Elemento

Elemento Finito

Pontos de 

Integração
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adjacentes, em posições denominadas de pontos de integração. A partir do teorema 

de divergência de Gauss, as integrais de volume são convertidas sobre os termos 

envolvendo operadores de gradiente e divergentes em integrais de superfície 

(ANSYS, 2021). 

Na sequência o programa promove a discretização das integrais de volume e 

de superfície. As integrais de volume são discretizadas dentro de cada setor, como 

mostra a Figura 12, e acumuladas no volume de controle a que cada setor pertence. 

Já as integrais de superfície são discretizadas no ponto de integração e são 

distribuídas para os volumes de controle adjacentes. Tendo em vista que as integrais 

de superfície são iguais e opostas para o volume de controle adjacentes aos pontos 

de integração, as integrais de superfície são, no mesmo local, conservativas (ANSYS, 

2021). 

Por fim, após calcular as variáveis nos nós da malha, o programa realiza uma 

interpolação geométrica para as variáveis escalares, propriedades do fluido, 

gradientes de propriedades e termos difusivos, para aproximar os valores de certos 

termos nos pontos de integração, representados na Figura 12. Essa interpolação é 

chamada de trilinear e é baseada em funções de forma que calculam o valor nos 

pontos de integração em função da contribuição dos nós vizinhos (ANSYS, 2021). 

Já a interpolação para os termos advectivos é realizada, no programa 

ANSYS® CFX®, através do seguinte esquema: 

   

𝜑𝑖𝑝 = 𝜑𝑢𝑝 + 𝛽∇𝜑 ∙ ∆𝑟  (66) 

 

em que 𝜑𝑖𝑝  representa o valor de uma variável genérica qualquer no ponto de 

integração, 𝜑𝑢𝑝 é o valor dessa variável nó a montante, 𝑟 ⃗⃗  é o vetor do nó a montante 

até o ponto de integração, 𝛽 é uma função que varia de 0 a 1 e 𝛻𝜑 é o gradiente dessa 

variável genérica. 

Neste estudo de caso, o esquema de advecção recomendado pelo programa 

é chamado de “esquema de alta resolução” (high resolution scheme). Ele calcula a 

função 𝛽 por meio de uma formulação não-linear em cada um dos nós. O método 

atribui valores máximos e mínimos para os nós adjacentes e resolve a Equação (66) 

para 𝛽 em cada ponto de integração vizinho ao nó, evitando que o valor de 𝜑 
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ultrapasse os limites de 𝜑𝑚𝑖𝑛 e 𝜑𝑚𝑎𝑥. Dessa forma, 𝛽 deve possuir o menor valor nodal 

dentre os pontos de integração (ANSYS, 2021).  

Finalmente, para o acoplamento pressão-velocidade, o programa em questão 

faz uso de um sistema de malha co-localizada, em que os volumes de controle 

presentes são idênticos para todas as equações de transporte. A equação utilizada 

para essa solução consiste em uma aproximação da equação de transporte similar à 

da quantidade de movimento em cada um dos pontos de integração, como mostra a 

equação abaixo (ANSYS, 2021): 

 

𝑉𝑖,𝑖𝑝 = �̅�𝑖,𝑖𝑝 −
∀∆𝑡

𝑎∆𝑡 + 𝜌∀
(
𝜕𝑝

𝜕𝑥
|
𝑖𝑝

−
𝜕�̅�

𝜕𝑥
|
𝑖𝑝

) +
𝜌∀

𝑎∆𝑡 + 𝜌∀
(𝑉𝑖,𝑖𝑝

0 − �̅�𝑖,𝑖𝑝
0 ) (67) 

 

onde ∀ é o volume de controle, 𝑎 é a aproximação ao coeficiente central da equação 

da quantidade de movimento com a exclusão do termo transiente e ∆𝑡 é o passo de 

tempo (time step). As barras superiores indicam os termos que correspondem a 

valores médios, enquanto os expoentes 0 indicam valores do intervalo de tempo 

anterior ao atual. 

 

5.3.1 Condições de contorno e malha numérica 

 

Neste estudo de caso, a geometria utilizada foi baseada na geometria 

experimental comentada na seção 4.1. Para chegar nas condições de contorno final 

do problema, inicialmente foram levantadas e testadas várias hipóteses descritas 

seguir.  

Na entrada da tubulação, o fluido deslocador (mistura água e glicerina) foi 

inserido com as mesmas velocidades da grade de testes experimentais conforme 

indicado na Tabela 2. Inicialmente, na condição de contorno da entrada, considerou-

se que a mistura água e glicerina era ideal e, portanto, a densidade e a viscosidade 

foram calculadas de acordo com as Equações (68) e (69), respectivamente. 
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𝜌𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑎 =
1

(
𝑥

𝜌𝑔𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑖𝑛𝑎
) + (

1 − 𝑥
𝜌á𝑔𝑢𝑎

)
 

 

(68) 

𝜐𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑎 =
1

(
𝑥

𝜐𝑔𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑖𝑛𝑎
) + (

1 − 𝑥
𝜐á𝑔𝑢𝑎

)
 

(69) 

 

Já nas paredes internas, foi utilizada a condição de não-deslizamento e na 

saída a condição do tipo outlet com gradiente de pressão nulo. Um plano de simetria 

foi utilizado visando a economia de esforço computacional, reduzindo pela metade o 

tamanho da malha numérica. 

Neste estudo de caso, o fluido deslocador usado foi uma mistura de água e 

glicerina, e para atingir as viscosidades desejadas de 3,5 cP e 8,5 cP, foi necessário 

conhecer a fração mássica de cada um dos componentes da mistura. Como os fluidos 

são considerados miscíveis, foi preciso configurar uma mistura de composição 

variável (variable composition mixture – VCM), já que há uma variação da quantidade 

dos fluidos ao longo do tempo dentro da tubulação.  

Para a configuração da VCM, foi necessário utilizar um dos fluidos que 

compõe a mistura como o fluido-base, chamado de constraint, sendo que usualmente 

é utilizado o fluido de menor densidade para esse fim. Configurando a fração mássica 

do segundo fluido, todo o restante será preenchido pelo fluido-base, ou seja, se houver 

30% do segundo fluido sendo injetado na tubulação, os outros 70% na entrada serão 

automaticamente preenchidos pelo fluido base.  

Os valores iniciais da mistura foram obtidos por meio de um código em 

linguagem Python, disponível no apêndice A, o qual apresenta uma compilação de 

dados existentes na literatura a respeito da mistura água e glicerina. O código sugere 

que, para se obter uma mistura com viscosidade de aproximadamente 8,5 cP, é 

necessária uma proporção de 50% de água e 50% de glicerina. Já para 3,5 cP são 

necessários 67% da composição mássica de água e 33% de glicerina.  

O ANSYS® CFX® utiliza equações para mistura ideal para calcular as 

propriedades físicas da mistura água e glicerina, porém, sabe-se que esta mistura 

foge da idealidade. Para a densidade foi utilizada a equação padrão do programa: 
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1

𝜌𝑀
= 

𝑌𝐴

𝜌𝐴
+

𝑌𝐺𝑙𝑖

𝜌𝐺𝑙𝑖
 (70) 

 

onde 𝜌 representa densidade, 𝑌 representa a fração mássica dos componentes e os 

subíndices 𝐴 e 𝐺 representam a fração ocupada pela água e glicerina, 

respectivamente. 

A viscosidade foi calculada pela Equação (71) de acordo com o cálculo 

proposto por Cheng (2008), o qual encontra-se detalhado no apêndice A.   

 

𝜇𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝜇𝑔exp (𝐴𝛼)  (71) 

 

onde  

𝜇𝑔 = 0,001 ∙ 12100 ∙ exp (
−1233 + 𝑇

9900 + 70𝑇
) (72) 

𝐴𝑖 = log (
𝜇𝐴

𝜇𝐺𝑙𝑖
) (73) 

𝛼𝑖 = 1 − 𝑌𝑔 +
𝑎𝑏𝑌𝑔(1 − 𝑌𝑔)

𝑎𝑌𝑔 + 𝑏(1 − 𝑌𝑔)
 (74) 

𝜇𝐴 = 0,001 ∙ 1,790 exp (
−1230 − 𝑇

36100 + 360𝑇
) (75) 

= 0,705 − 0,0017𝑇 (76) 

𝑏 = (4,9 + 0,036𝑇)𝑎2,5 (77) 

 

onde 𝑇 representa a temperatura dos fluidos.  

A Figura 13 apresenta de maneira simplificada as condições de contorno 

utilizadas nas simulações.  
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Figura 13. Condições de contorno. 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Para geração da malha utilizou-se o software Ansys ICEM CFD®, o qual é 

capaz de fornece geração avançada de geometria e malha, diagnóstico de malha e 

funções de reparo úteis para análises profundas. Além disso, seu design é focado em 

aplicações de engenharia com foco específico na dinâmica computacional de fluidos 

e análise estrutural. A geração de malha é um problema dependente da geometria, o 

que significa que não há um método de malha singular que pode ser usado para cada 

problema. Dessa forma, o ICEM CFD® permite que sejam criadas estruturas de grades 

diferentes, ou seja, malhas estruturadas multi-blocos, malhas não estruturadas e 

malhas híbridas (ANSYS, 2021). A Figura 14 ilustra a malha estruturada multi-blocos 

criada a partir da estratégia de o-grid empregada neste estudo, a qual é composta por 

1.103.436 nós e 994.980 elementos.  

 
Figura 14. Malha estruturada da geometria da seção de teste. 

 
Fonte: autoria própria. 
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6 RESULTADO E DISCUSSÃO 

6.1 Validação do modelo de turbulência 

A limpeza da tubulação horizontal ocorreu de forma que a mistura água e 

glicerina foi deslocando a água da torneira presente na seção de teste. Através de 

dois sensores colocados na seção de teste, foi possível obter dados experimentais da 

fração mássica da glicerina e por meio deles avaliar se a limpeza da tubulação ocorreu 

de forma satisfatória ou não. A Figura 15 mostra a posição dos sensores denominados 

S1 e S2 na seção de teste.  

 

Figura 15. Posição dos sensores S1 e S2 para obtenção da fração mássica da glicerina. 

 

Fonte: autoria própria. 

 

A análise da limpeza da tubulação foi realizada partindo do valor inicial da 

fração mássica de glicerina na mistura injetada na seção de teste, ou seja, assim que 

a seção de teste apresentou o mesmo valor inicial da fração mássica da mistura, 

considerou-se que houve a limpeza da tubulação. Sendo assim, o valor inicial da 

fração mássica da glicerina para 3,5 cP foi de 0,38 e para 8,5 cP, 0,56.    

Para avaliar se os dados de fração mássica da glicerina foram bem 

representados pelo modelo de turbulência em questão, plotou-se os gráficos 

mostrados na Figura 16 para velocidade de injeção da mistura água e glicerina de 0,2 

m/s nas posições S1 e S2. 

 

S1 S2
Entrada Saída

5,135 m

0,215 m
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Figura 16. Comparação entre os dados experimentais e da simulação para velocidade de 
injeção de 0,2 m/s nas mistura com viscosidade (a) de 3,5 cP e (b) de 8,5 cP na posição dos 

sensores S1 e S2. 
 

 

Fonte: autoria própria. 

 

A partir da Figura 16 (a), é possível observar o comportamento das curvas 

para a mistura de água e glicerina com viscosidade de 3,5 cP nas posições dos 

sensores S1 e S2. Na posição S1, nota-se a presença de ruído na medida, o que não 

interferiu na leitura dos dados. Além disso, fica evidente a semelhança no 

comportamento das curvas dos dados experimentais (azul escuro) e simulação 

(vermelho), indicando que o modelo de turbulência SST Gamma–Theta representou 

de forma satisfatória a fração mássica de glicerina neste ponto. Ademais, a parte linear 

da curva constante no ponto 0,38 de fração mássica de glicerina indica que ocorreu a 

limpeza da tubulação, já que atingiu o valor inicial da fração mássica de glicerina. As 

curvas representadas na posição S2 somente reforçam que o modelo de turbulência 
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em estudo foi suficiente para representar os dados experimentais nas condições 

estudadas. Por fim, na Figura 16 (b), que representa os dados experimentais e da 

simulação para a mistura de 8,5 cP, também mostraram que o modelo de turbulência 

utilizado foi satisfatório, tendo em vista que as curvas analisadas foram muito 

semelhantes.   

  Para a velocidade de injeção da mistura água e glicerina de 0,5 m/s foi 

realizada a mesma análise em relação a fração mássica da glicerina. Dessa forma, as 

curvas obtidas foram as mostradas na Figura 17.   

 

Figura 17. Comparação entre os dados experimentais e da simulação para velocidade de 
injeção de 0,5 m/s nas mistura com viscosidade (a) de 3,5 cP e (b) de 8,5 cP na posição dos 

sensores S1 e S2. 

 
Fonte: autoria própria. 

 

Pelos gráficos da Figura 17 verifica-se que os dados experimentais para 

ambas as misturas foram bem representados pelo modelo de turbulência em estudo 
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para a velocidade de injeção da mistura 0,5 m/s, já que não há grandes desvios entre 

as curvas que representam os dados experimentais e os dados obtidos pela 

simulação.  

Em relação as curvas para a velocidade de 1 m/s, mostradas na Figura 18, 

comparando com velocidade de injeção da mistura 0,2 e 0,5 m/s, verifica-se um desvio 

evidente na inclinação da curva. Esse desvio pode ser explicado pelo aumento da 

turbulência que pode não ter sido capturado de forma efetiva pelo modelo transicional 

em estudo.  

 

Figura 18. Comparação entre os dados experimentais e da simulação para velocidade de 
injeção de 1 m/s nas mistura com viscosidade (a) de 3,5 cP e (b) de 8,5 cP na posição dos 

sensores S1 e S2. 
 

 
Fonte: autoria própria. 

De forma geral, depois da análise do conjunto de dados exposto, por meio da 

o modelo de turbulência SST Gamma–Theta pode ser utilizado para simulação de 
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fenômenos relacionados ao deslocamento de fluidos. No entanto, cabe mais análises 

relacionadas ao efeito da turbulência no escoamento para altas velocidades de injeção 

do fluido.  

 

6.2 Análise do escoamento 

A partir da Figura 19 é possível visualizar o perfil de velocidade frontal do 

escoamento. Nota-se pela escala de cores que a condição de contorno adotada para 

as paredes de não deslizamento foram satisfeitas, tendo em vista que a velocidade 

do escoamento na parede foi zero. Além disso, a velocidade de injeção da mistura 

adotada como condição de entrada também foi satisfeita, já que na Figura 19 a cor 

vermelha representa a velocidade de injeção máxima atingida durante o escoamento.  

  

Figura 19. Perfil de velocidade do escoamento. 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Analisando imagens do experimento e da simulação, observou-se que 

dependendo da velocidade de injeção da mistura e do número de 𝐹𝑟, o padrão do 

escoamento se altera. Para as baixas velocidades (0,2 e 0,5 m/s) e número de 𝐹𝑟 

abaixo ou muito próximos de 2, houve a formação de um escoamento estratificado em 

ambas as misturas, o que representa um deslocamento de fluidos estável. Já para as 

altas velocidades (1 m/s) e número de 𝐹𝑟 acima de 2,  o escoamento não apresentou 

um padrão definido, porém mostrou-se turbulento e se deu em uma espécie de plug.  

A Figura 20 apresenta o padrão estratificado do escoamento para a velocidade de 

injeção da mistura deslocante de 0,2 m/s para ambas as viscosidades. 

 

0,2 m/s 0,5 m/s 1 m/s
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Figura 20. Padrão de escoamento estratificado para a velocidade de injeção da mistura água e 
glicerina 0,2 m/s a) para mistura com viscosidade 3,5 cP e b) para mistura com viscosidade 8,5 

cP. 
 

 

Fonte: autoria própria. 

 

O experimento em questão foi realizado com líquidos miscíveis com baixas 

viscosidades (1-10 cP), porém, o comportamento do padrão de escoamento 

estratificado, mostrado na Figura 20 para baixas velocidades, refletiu os dados 

descritos na literatura para líquidos imiscíveis como água e óleo de baixa viscosidade. 

Tempo = 0 s

Viscosidade = 0,0010 [kg2/m2s2] 

Tempo = 20 s

Viscosidade = 0,0021 [kg2/m2s2] 

Tempo = 35 s

Viscosidade = 0,0028 [kg2/m2s2] 

Tempo = 40 s

Viscosidade = 0,0031 [kg2/m2s2] 

Tempo = 45 s

Viscosidade = 0,0032 [kg2/m2s2] 

Tempo = 50 s

Viscosidade = 0,0033 [kg2/m2s2] 

Tempo = 80 s

Viscosidade = 0,0034 [kg2/m2s2] 

Tempo = 102 s

Viscosidade = 0,0035 [kg2/m2s2] 

a)

Tempo = 5 s

Viscosidade = 0,0018 [kg2/m2s2] 

Tempo = 0 s

Viscosidade = 0,0010 [kg2/m2s2] 

Tempo = 10 s

Viscosidade = 0,0026 [kg2/m2s2] 

Tempo = 20 s

Viscosidade = 0,0043 [kg2/m2s2] 

Tempo = 30 s

Viscosidade = 0,0059 [kg2/m2s2] 

b)

Tempo = 40 s

Viscosidade = 0,0075 [kg2/m2s2] 

Tempo = 45 s

Viscosidade = 0,0081 [kg2/m2s2] 

Tempo = 50 s

Viscosidade = 0,0085 [kg2/m2s2] 
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Segundo Angeli e Hewitt (2000), o padrão de escoamento óleo-água é influenciado 

pelo diâmetro e orientação da tubulação, velocidade, fração volumétrica, densidade e 

viscosidade dos componentes e pelas características da parede da tubulação. Dessa 

forma, comprovando a influência destes parâmetros, Abubakar et al. (2015) realizou 

experimentos com água e óleo de baixa viscosidade e observou que para a velocidade 

de injeção da mistura 0,1 m/s e fração volumétrica de óleo entre 0,4 e 0,9, os padrões 

de escoamento encontrados foram estratificados liso e ondulado. O padrão 

estratificado ondulado também apareceu nas velocidades de 0,1 m/s e 0,2 m/s com 

fração volumétrica de óleo entre 0,1 e 0,3 e 0,3 e 0,9, respectivamente.  

Com a finalidade de analisar a configuração da interface durante o 

escoamento, foi traçado um plano frontal a 4 m da entrada da tubulação. As interfaces 

são zonas anisotrópicas, em que as propriedades estruturais e dinâmicas são muito 

diferentes das propriedades do seio das faces e a disposição dos fluidos depende do 

tipo de escoamento estudado (SANTOS, 2003). Dessa forma, para a velocidade de 

injeção da mistura de 0,2 m/s, como mostra a Figura 21, foi possível avaliar a 

disposição das fases em que a mistura deslocante permanece na parte inferior 

(vermelho) e a água na parte superior (azul) e também uma interface bem definida.    

Ainda na Figura 21 (b) nota-se que o escoamento não atingiu a fração mássica de 

glicerina de 0,56, que corresponde uma limpeza total da tubulação, no tempo máximo 

simulado de 50 s. 

 

Figura 21. Formação da interface ao longo do escoamento para a velocidade de injeção da 
mistura água e glicerina de 0,2 m/s a) para a mistura de 3,5 cP e b) para a mistura de 8,5 cP. 

 

Fonte: autoria própria. 
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Para a velocidade de injeção de 0,5 m/s foi observado um padrão de 

escoamento estratificado, porém com uma região de mistura acima da interface. O 

comportamento do escoamento observado na Figura 21 refletiu um deslocamento de 

fluidos miscíveis instável mostrando a instabilidade interfacial que pode ter se 

desenvolvido devido à diferença de velocidade entre as camadas de fluido ou a 

diferença na viscosidade de uma camada para outra (ETRATI; ALBA; FRIGAARD, 

2018). A Figura 22 apresenta o desenvolvimento do escoamento ao longo da 

tubulação com velocidade de injeção da mistura água e glicerina de 0,5 m/s para 

ambas as viscosidades analisadas. 

 

Figura 22. Desenvolvimento do escoamento com velocidade de injeção da mistura de 0,5 m/s 
a) para a mistura de 3,5 cP e b) para a mistura de 8,5 cP. 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Tempo = 0 s

Viscosidade = 0,0010 [kg2/m2s2] 

Tempo = 5 s

Viscosidade = 0,0017 [kg2/m2s2] 

Tempo = 10 s

Viscosidade = 0,0023 [kg2/m2s2] 

Tempo = 15 s

Viscosidade = 0,0029 [kg2/m2s2] 

Tempo = 20 s

Viscosidade = 0,0033 [kg2/m2s2] 

Tempo = 25 s

Viscosidade = 0,0033 [kg2/m2s2] 

Tempo = 35 s

Viscosidade = 0,0034 [kg2/m2s2] 

Tempo = 41 s

Viscosidade = 0,0035 [kg2/m2s2] 

a)

Tempo = 0 s

Viscosidade = 0,0010 [kg2/m2s2] 

Tempo = 5 s

Viscosidade = 0,0030 [kg2/m2s2] 

Tempo = 10 s

Viscosidade = 0,0049 [kg2/m2s2] 

Tempo = 15 s

Viscosidade = 0,0069 [kg2/m2s2] 

Tempo = 35 s

Viscosidade = 0,0085 [kg2/m2s2] 

Tempo = 20 s

Viscosidade = 0,0083 [kg2/m2s2] 

b)
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Ao investigar a formação da interface através da análise da fração mássica 

da glicerina no escoamento frontal como mostra a Figura 23, para ambas as 

viscosidades, nota-se que não há interface bem definida no início do desenvolvimento 

do escoamento, ou seja, há apenas a difusão de um fluido em outro.  

 

Figura 23. Formação da interface ao longo do escoamento para a velocidade de injeção da 
mistura água e glicerina de 0,5 m/s a) para a mistura de 3,5 cP e b) para a mistura de 8,5 cP. 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Já para a velocidade de injeção de 1 m/s, o comportamento do escoamento 

mostrou-se turbulento e se deu em uma espécie de plug. No entanto, de acordo com 

estudo de Etrati; Alba; Frigaard (2018) apresentou características de deslocamento 

de fluidos miscíveis instável sem formação de interface definida, como pode ser visto 

na Figura 24.  
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Figura 24. Desenvolvimento do escoamento com velocidade de injeção da mistura de 1 m/s a) 
para a mistura de 3,5 cP e b) para a mistura de 8,5 cP. 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Para esta mesma velocidade de injeção da mistura deslocante, 

diferentemente da velocidade de 0,5 m/s que apresentou influência do efeito da 

difusão e uma interface estável em determinado tempo do escoamento, não há 

formação de interface durante o desenvolvimento do escoamento, como mostra a 

Figura 25. Neste caso fica evidente apenas o efeito da difusão no deslocamento de 

fluidos. 
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Figura 25. Efeito da difusão ao longo do escoamento para a velocidade de injeção da mistura 
de 1 m/s para a) mistura de 3,5 cP e b) mistura 8,5 cP. 

  

Fonte: autoria própria.  

 

6.3 Influência dos parâmetros viscosidade e velocidade no tempo de limpeza da 

tubulação horizontal 

O tempo de limpeza de uma tubulação foi relacionado com a viscosidade da 

mistura deslocante utilizada para deslocar a água da seção de teste. Segundo relatos 

de Leuchtenberger et al. (2021) que analisou a relação da viscosidade de óleo mineral 

com o tempo de limpeza da água em tubulações horizontais, os limites especificados 

de limpeza no segmento de saída foram atingidos mais rapidamente no cenário de 

alta viscosidade, tendo em vista que, possivelmente, houve uma mudança na 

dominância das forças que regem o escoamento (viscoso sobre flutuante). No entanto, 

o último valor especificado de limpeza demorou mais tempo para ser atingido com 

óleo de alta viscosidade devido a formação de uma fina película de óleo remanescente 

que apresentou atraso para ser varrido.  

Além da relação com a viscosidade, a velocidade de injeção da mistura água 

e glicerina também interferiu no tempo de limpeza da tubulação. Ainda no estudo de 

Leuchtenberger et al. (2021), o aumento da velocidade de injeção da água diminuiu o 

tempo de limpeza da tubulação para ambas as viscosidades analisadas. Sendo assim, 

a partir da análise dos dados simulados neste estudo, ficou evidente que os resultados 

do tempo de limpeza relacionado viscosidade e a velocidade de injeção da mistura 

água e glicerina se mostraram de acordo com a literatura, como pode ser visto no 

gráfico da Figura 26.  
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Figura 26. Efeito da viscosidade e da velocidade de injeção da mistura água e óleo no tempo 
de limpeza da tubulação horizontal 

 
Fonte: autoria própria. 

 

De acordo com o gráfico da Figura 26, ficou evidente que a maior velocidade 

de injeção da mistura (1 m/s) com viscosidade 8,5 cP levou o menor tempo para 

limpeza da tubulação, o que já era esperado segundo a literatura. Em seguida, 

observou-se que mesmo tendo baixa viscosidade, a mistura com velocidade de 1 m/s 

limpou a tubulação mais rápido, indicando a predominância do efeito da velocidade. 

Sendo assim, os resultados obtidos através da simulação foram coerentes com a 

literatura. 
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7 CONCLUSÃO 

A utilização do petróleo como matéria prima em diversos setores da sociedade 

tem se mostrado de grande importância para o setor energético e econômico. Por 

esse motivo, nos dias atuais, a indústria do petróleo passou a explorar novas 

tecnologias para garantir um desenvolvimento ainda maior do setor. Dessa forma, a 

utilização da fluidodinâmica computacional tornou-se uma ferramenta essencial neste 

ramo, já que através dela é possível prever e investigar fenômenos pouco estudados. 

Sendo assim, o presente estudo teve como objetivo investigar o deslocamento de 

fluidos miscíveis pelo flushing verificando as características do escoamento e 

comparando com a literatura. Além disso, também foi investigado as variáveis que 

influenciam no tempo de limpeza de uma tubulação horizontal. Ademais, o modelo de 

turbulência SST Gamma - Theta foi validado por meio da comparação dos dados 

experimentais com os dados retirados pela simulação.  

Como resultado deste estudo de caso, ficou evidente que o modelo de 

turbulência SST Gamma - Theta conseguiu descrever o comportamento do 

escoamento de forma satisfatória, já que os dados retirados da simulação se 

mostraram de acordo com a literatura. Ademais, foi possível analisar o efeito da 

viscosidade e da velocidade no tempo de limpeza da tubulação horizontal. Dessa 

forma, concluiu-se que o aumento da velocidade provocou um aumento da turbulência 

o que promoveu de forma efetiva a limpeza da tubulação. Além disso, a alta 

viscosidade da mistura água e glicerina alterou a dominância das forças que regem o 

escoamento e, por isso, este cenário limpou a tubulação mais rapidamente. Todos os 

resultados obtidos relacionados ao tempo de limpeza também foram previstos na 

literatura. 

Sendo assim, através do desenvolvimento do estudo de caso em questão 

ficou evidente a importância da utilização de ferramentas como a fluidodinâmica 

computacional para estudar fenômenos essenciais, como o flushing, presentes dentro 

da indústria do petróleo. Ademais, os resultados obtidos no estudo de caso 

mostraram-se satisfatórios, tendo em vista que foi possível comparar com dados 

retirados da literatura. Mesmo assim, o deslocamento de fluidos pelo flushing 

utilizando líquidos miscíveis ainda é pouco descrito na literatura, dessa forma, dentro 
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deste estudo caso, ainda cabem diversas análises úteis para descrever mais 

detalhadamente os fenômenos estudado. 

 

7.1 Sugestão de trabalhos futuros 

Como trabalho futuro sugere-se o refinamento da malha nas paredes visando 

obter um resultado melhor do que o observado neste estudo de caso. Além disso, 

sugere-se também análises do tamanho da frente de propagação e da velocidade na 

linha de centro com o objetivo de verificar se o modelo validado reproduziu as 

condições experimentais de forma correta.    
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ANEXO A - Código computacional para o cálculo da viscosidade em Python 
 

Código escrito em Python baseado em no Código Original em MatLab 

desenvolvido por Chris Westbrook, disponível em:  

http://www.met.reading.ac.uk/~sws04cdw/viscosity_calc.html 

 

#!/usr/bin/env python3 
 
"Glycerol_calculator.py" 
__author__  = "Matthew Partridge" 
__license__ = "GPL" 
__version__ = "1.0" 
__credits__ = "Chris Westbrook" 
 
#Required packages ---------------- 
import numpy 
import math 
 
#Variables ---------------- 
T = 20   #temperature (degrees Celsius) 
waterVol = 3   #volume of water required (ml) 
glycerolVol = 0.75 #volume of glycerol used (ml) 
 
#Densities ---------------- 
glycerolDen = (1273.3-0.6121*T)/1000    #Density of glycerol (g/cm3) 
waterDen = (1-math.pow(((abs(T-4))/622),1.7))  #Density of water (g/cm3) 
 
#Fraction cacluator ---------------- 
glycerolMass=glycerolDen*glycerolVol 
waterMass=waterDen*waterVol 
totalMass=glycerolMass+waterMass 
mass_fraction=glycerolMass/totalMass 
vol_fraction= glycerolVol/(glycerolVol+waterVol) 
 
print ("Mass fraction of mixture =", round(mass_fraction,5)) 
print ("Volume fraction of mixture =", round(vol_fraction,5)) 
 
#Density calculator ---------------- 
 
##Andreas Volk polynomial method 
contraction_av = 1-math.pow(3.520E-8*((mass_fraction*100)),3)+math.pow(1.027E-
6*((mass_fraction*100)),2)+2.5E-4*(mass_fraction*100)-1.691E-4 
contraction = 1+contraction_av/100 
 
## Distorted sine approximation method 

http://www.met.reading.ac.uk/~sws04cdw/viscosity_calc.html
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#contraction_pc = 
1.1*math.pow(math.sin(numpy.radians(math.pow(mass_fraction,1.3)*180)),0.85) 
 
#contraction = 1 + contraction_pc/100 
density_mix=(glycerolDen*vol_fraction+waterDen*(1-vol_fraction))*contraction 
print ("Density of mixture =",round(density_mix,5),"g/cm3") 
 
#Viscosity calculator ---------------- 
glycerolVisc=0.001*12100*numpy.exp((-1233+T)*T/(9900+70*T)) 
waterVisc=0.001*1.790*numpy.exp((-1230-T)*T/(36100+360*T)) 
a=0.705-0.0017*T 
b=(4.9+0.036*T)*numpy.power(a,2.5) 
alpha=1-mass_fraction+(a*b*mass_fraction*(1-
mass_fraction))/(a*mass_fraction+b*(1-mass_fraction)) 
A=numpy.log(waterVisc/glycerolVisc) 
viscosity_mix=glycerolVisc*numpy.exp(A*alpha) 
print ("Viscosity of mxiture =",round(viscosity_mix,5), "Ns/m2") 

 

 

 

 

 

 


