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RESUMO

O presente trabalho objetiva a investigagdo tedrica e numérica da dindmica dos
escoamentos dos fluidos industriais. A grande maioria destes fluidos, ao escoarem apresentam
um comportamento reologico bem diverso dos apresentados pelos liquidos Newtonianos -
sendo, portanto, conhecidos na literatura como fluidos ndao-Newtonianos. Neste trabalho sdo
desenvolvidas solu¢des exatas e aproximacdes de elementos finitos de escoamentos de
interesse de fluidos ndo-Newtonianos pseudoplasticos e viscoplasticos. O modelo
pseudopléstico empregado ¢ o conhecido fluido power-law, enquanto que o modelo de
viscoplasticidade ¢ a equacdo de Bingham. Com as solugdes exatas e aproximagdes numéricas
dos problemas, serdo determinados parametros cinematicos ¢ dinamicos de interesse. Foram
também determinados os erros relativos das aproximacgdes numéricas realizadas. Os
resultados obtidos foram satisfatorios, mostrando as influéncias dos parametros reologicos,
indice de power-law e nimero de Bingham, sobre o escoamento de fluidos ndo-newtonianos.
Esses resultados permitiram também a comparagdo entre perfis de velocidades obtidos
analiticamente e computacionalmente, mostrando que o cddigo computacional utilizado ¢
eficaz. Todo o desenvolvimento tedrico e computacional deste trabalho foi realizado no
Laboratorio de Mecanica dos Fluidos Aplicada e Computacional (LAMAC) do Departamento
de Engenharia Mecanica da UFRGS.

Palavras-chave: fluidos nao-Newtonianos, solucOes exatas, elementos finitos,
pseudoplasticos, viscoplasticos, power-law, equagdo de Bingham.
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ABSTRACT

The present work aims the theoretical and numerical research of the industrial fluid
flows dynamics. The vast majority of these fluids, when drain, present an rheological
behavior very different from those presented by Newtonian liquids — and therefore known in
the literature as non-Newtonian fluids. This work developed exact solutions and finite
element approximations of the flow of interest from non-Newtonian fluid pseudoplastic and
viscoplastic. The pseudoplastic fluid model used is the known power-law, while the
viscoplastic model is the equation of Bingham. With the exact solutions and numerical
approximations of the problems, be determined kinematic and dynamic parameters of interest.
We also determined the relative errors of numerical approximations made. The results were
satisfactory, showing the influence of rheological parameters, index of power-law and
Bingham number on the disposal of non-Newtonian fluids. These results also allowed a
comparison between velocity profiles obtained analytically and computationally, showing that
the computational code used is effective. All the theoretical and computational development
from this work will be conducted at the Laboratory of Fluid Mechanics Computational and
Applied (LAMAC) Department of Mechanical Engineering at UFRGS.

Keywords: non-Newtonian fluids, exact solutions, finite elements, pseudoplastic,
viscoplastic, power-law, Bingham equation
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1. INTRODUCAO

O entendimento e o controle das propriedades reoldgicas ¢ de fundamental importancia
na fabricacdo e no manuseio de uma grande quantidade de materiais (borrachas, plasticos,
alimentos, cosméticos, tintas, 6leos lubrificantes, etc.) e em processos de bombeamento de
liquidos em tubulagdes, processos de moldagem de plasticos. Por estes motivos considero
relevante o estudo das propriedades e pardmetros de escoamento de fluidos ndo-Newtonianos,
j& que a grande maioria dos fluidos industriais apresentam estas caracteristicas.

Um fluido ndo-newtoniano ¢ um fluido cuja viscosidade varia de acordo com o grau de
deformacao aplicado. Estes fluidos podem ser classificados como:

- Pseudoplasticos: sdo substincias que, em repouso, apresentam suas moléculas em um
estado desordenado, e quando submetidas a uma tensdo de cisalhamento, suas moléculas
tendem a se orientar na dire¢do da forca aplicada. E quanto maior esta forca, maior sera a
ordenagdo e, consequentemente, menor sera a viscosidade aparente.

- Plasticos de Bingham : este tipo de fluido apresenta uma relagdo linear entre a tensdao
de cisalhamento ¢ a taxa de deformagao, a partir do momento em que se atinge uma tensao de
cisalhamento inicial .

- Dilatantes: sdo substancias que apresentam um aumento de viscosidade aparente com a
tensdo de cisalhamento.

- Herschel-Bulkley : também chamado de Bingham generalizado. Este tipo de fluido
também necessita de uma tensdo inicial para comecar a escoar. Entretanto, a relacdo entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao nao ¢ linear.

O objetivo deste trabalho € investigar analitica e numericamente o escoamento de
fluidos ndo-Newtonianos, procurando entender seus comportamentos cinematicos e
dinamicos principalmente em escoamentos internos em tubos. O estudo serd de fluidos
pseudoplésticos e viscoplasticos. Estes tipos de fluidos apresentam um comportamento
reologico bastante diversificado quando comparados com fluidos newtonianos.

De posse das equagdes da conservacdo de massa e de movimento para fluidos
incompressiveis, serdo desenvolvidas solu¢des exatas e solucdes por aproximacgdo de
elementos finitos de escoamentos de fluidos ndo-Newtonianos pseudoplasticos e
viscoplésticos. Para modelar o escoamento do fluido pseudoplastico serd empregado o modelo
power-law, enquanto que para o fluido viscoplastico sera adotado o modelo de Bingham.

Apos obtidas as solugdes exatas e aproximadas serdo determinados parametros
cinematicos e dindmicos de interesse, tais como os perfis de velocidades, queda de pressdo ao
longo do escoamento, distribuicio de tensdes de cisalhamento, taxas de cisalhamento
experimentadas pelo fluido, limites de escoamento e superficies de escoamento de materiais
viscoplésticos. Também serd determinado o erro relativo das aproximagdes numéricas
realizadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma revisao bibliografica sobre a lei de conservagdo de
massa ¢ a lei da quantidade de movimento, focando-se uma breve demonstracdo destas leis
em coordenadas cilindricas e cartesianas. Também serd comentado sobre os fluidos ndo-
newtonianos e suas classificacdes segundo fontes bibliograficas consultadas.

Os autores Fox, McDonald e Pritchard (1981) em seu livro, Introdu¢do a Mecanica dos
Fluidos, apresentaram uma discussdo sobre a lei de conservacdo de massa. Nesta discussdao
demonstraram a obten¢do da equagdo diferencial para essa lei. Partindo de um volume de
controle diferencial, propuseram relagdes matematicas a fim de mensurar propriedades
cinematicas do comportamento dos fluidos. Demonstraram também a lei de quantidade de
movimento, partindo da segunda lei de Newton. Ou seja, propuseram o equacionamento das



forcas oriundas das tensdes internas sofridas por uma particula fluida e as forcas de origem da
cinematica da particula. Nesta obra os autores também apresentaram aplicacdes destas leis,
como por exemplo o escoamento laminar completamente desenvolvido em duto circular.

Segundo Bennet e Myers (1978) em seu livro, “Fendmenos de transporte de quantidade
de movimento, calor e massa”, os fluidos ndo-newtonianos apresentam uma relagdo nao linear
entre a tensdo de cisalhamento e o gradiente de velocidades e o tipo dessa relagdo serve para
classificar as diversas classes de fluidos ndo-newtonianos. Os autores classificam os fluidos
ndo-newtonianos como: fluidos Binghamianos, fluidos pseudoplasticos, fluidos dilatantes,
fluidos de Herschel-Bulkley e fluidos ndo-newtonianos dependentes do tempo.

Ja Bird, Armstrong e Hassager (1987) na obra “Dynamics of polymeric liquids”
discutiram os escoamentos dos fluidos ndo-newtonianos. Relataram experimentos realizados e
observaram as influéncias dos parametros reologicos de cada classe de fluidos ndo-
newtonianos.

3. MODELAGEM MECANICA
3.1 EQUACAO DIFERENCIAL DA CONSERVACAO DE MASSA
3.1.1 Sistema de coordenadas cartesianas
O volume de controle utilizado para obtenc¢do da equagdo diferencial da continuidade
segundo Fox & McDonald, ¢ um cubo infinitesimal com lados de comprimento dx, dy, dz,

conforme indicado na Fig. 3.1. A massa especifica no centro O, do volume de controle ¢
admitida como sendo p e a velocidade ¢ V=iu+ jv+iw

Volume de contrale

figura 3.1 — volume de controle em coordenadas cartesianas

Para avaliar as propriedades em cada uma das seis faces do volume de controle, foi
usada uma expansdo em série de Taylor em torno do ponto O.

A lei da conservag¢do de massa diz que a taxa liquida de fluxo de massa para fora da
superficie de controle, mais a taxa de variagdo de massa dentro do volume de controle deve
ser igual a zero. Para a obtencdo da taxa liquida de fluxo de massa para fora da superficie de
controle, deve-se conhecer a vazdo mdssica, | PV-dA | em cada uma das seis faces.
Admitindo que as componentes das velocidades em cada face sdo positivas no sentido dos
eixos das coordenadas e adotando a convengao de que a normal da area ¢ positiva para fora de
cada face, temos que a taxa liquida de fluxo de massa para fora do volume de controle ¢ a
soma da taxa de fluxo de massa em cada superficie, ou seja

-~ _|Opu

[ pV-di 40Py Opw
SCp

| ox oy oz

dxdydz 3.1
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Como a massa dentro do volume de controle, em qualquer instante, ¢ o produto da
densidade pelo volume, para um volume de controle infinitesimal, a taxa de varia¢do da

. ., 0
massa no seu interior ¢ dada por a—fdxdydz

Portanto, a equacao diferencial da conservagdo de massa, em coordenadas retangulares,
para fluidos incompressiveis ¢
v+6w_

0 0
ox oy oz (3.2)

3.1.2 Sistema de coordenadas cilindricas

O volume de controle adequado, novamente baseado em Fox & McDonald, ¢ mostrado
na Fig. 3.2. Analogamente a deducdo para coordenadas retangulares, a massa especifica no
centro do volume de controle, O, ¢ tida como P e a velocidade, também no centro, ¢é
considerada igual a V=¢é,V,+¢,V, +k.V. ,onde ¢é , é, e k. sdo vetores unitarios nas
diregdes r, O e z, respectivamente, e ¥V, , V, e V. sdo as componentes das velocidades
também nas dire¢des r, O e z, respectivamente.

(a) Vista isométrica (#) Projecdo no plano r@

Figura 3.2 — volume de controle em coordenadas cilindricas.

Novamente ¢ preciso conhecer a taxa liquida de fluxo de massa para fora do volume de
controle, ou seja, I PV-d4 ¢ ataxa de variagio de massa dentro do proprio volume de
controle. Da mesma forma que para coordenadas retangulares, as propriedades nas faces do
volume de controle foram obtidas por um desenvolvimento por série de Taylor em torno do
ponto O.

Entdo, se as componentes das velocidades tem o sentido positivo igual ao dos eixos
coordenados e adotando a convencao de que a normal da area € positiva para fora das faces do
volume de controle e os termos de ordem superior forem negligenciados, a taxa liquida do
fluxo de massa é:

face interna (-r):

fw~d2=—[p—(3—f)(%)][“

] r—— dez——pV rd 0dz

33
dr 5V,¢h op dr (33
PV, Sdodztp—rrTdodz+V Ly —ded
*face externa (+r):
N oV
f pV-dA= p+@ dr V.+ | dr d0dz=pV,rd0dz
s¢ or )\ 2 or J\ 2 (3.4)
oV d—ded +p%rﬂd6d +V,gp 104z
r
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«face frontal (-6):

U T AT

3.5
p 0 d0 gy 20d0 4 e
P50 2 700 2
eface posterior (+ 6):
- o ov,
fSCpV.dA= +(%)(CIZ—9)HV9+( 70 )(de)]drdz pVodrdz
3.6
oV, de pdo , . (36)
P 50 90 2
*face da base (-z):
fscpv.dz_i:—[p—(g—g)(%)}[Vz (82 )(dz)]rdgdr——pV rd Odr
(3.7
+p%—V£rd9d s gp & 00 dr
4
*face superior (+z):
S oV
f pV-dA= +% % V.+ dz rdOdr=pV rd0dr
se 0z\2 62 2 3 8)
oV. dz dpdz '
tp =T rd0dr+V ST rdodr

Somando-se os fluxos em todas as faces, vemos que o fluxo total de massa para fora do
volume de controle é

o= opV,.  0pV, 0OpV,
fVCpV~dA—er+r 5 0 74, drd0dz . (3.9

Como a massa dentro do volume de controle diferencial, em qualquer instante, ¢ o
produto da massa por unidade de volume pelo proprio volume, temos que a taxa de variagao

. . , O
da massa no interior do volume de controle é a—tprd 0drdz

Portanto, em coordenadas cilindricas, a equagdo diferencial da conservagdo da massa
para fluidos incompressiveis ¢é:

10(rV,) 10V, 0V, _
r Oor r 00 * 0z =0 (3'10)

3.2 EQUACAO DIFERENCIAL DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

O movimento de uma particula fluida pode ser descrito pela segunda lei de Newton que
para um sistema qualquer, ¢ dada por

dv
dF= =dm*- . (3.11)
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3.2.1 Sistema de coordenadas cartesianas
) .« ., dV _ oV oV oV oV
Em coordenadas cartesianas a aceleragdo ¢ —-=u——+v—_—+w——+—— ¢ a segunda
t ox oy 0z Ot
lei de Newton pode ser escrita como:
- ov . oV . oV oV
F= —ty—FW—F—
dE=dmiu Y W e T ot

(3.12)

As forcas que atuam sobre uma particula fluida s3o as forcas de corpo ¢ as forcas de
superficie. Se as tensdes no centro do elemento diferencial e na dire¢do x forem tomadas
como sendo iguala o, , T, e 7. ,entdo astensdes atuando na dire¢do x em cada face
do elemento, obtidas por uma aproximagao por série de Taylor, sdo conforme indicado na Fig.
3.3.

Figura 3.3 — distribui¢do de tensdes na dire¢ao x

A forga de superficie resultante na diregdo x, dFs ¢ a soma de todas as forgas nesta
direcdo. Estas forcas estao ilustradas na Fig. 3.3 e a equacgao se torna, apos simplificagdes

oo, OT oT
= XX x ZX
dr (ax + 3y + e )dxdydz . (3.13)

Ja a forca de corpo, pode-se considerar a gravidade como sendo a unica atuante, € entao
a forca de corpo por unidade de massa ¢ igual a g . Portanto a forga resultante na direcao x,
dr, , ¢édada por:

oo oT 0T
F =dF ., +dF .= + )Oc_i_ yx+ zx
d X d B, d S, (pgx ax ay 82

)dxdydz . (3.14)

Para as forcas resultantes nas outras diregoes € possivel deduzir equacdes semelhantes.
Entdo, para as direcdes y e z tém-se:

_ _ 0 Ty oo by 61'2"7
dFy_dFB*dFS‘_(’)g”+ ox oy o )dxdydz (3.15)
o1, 0T, 00,

-

dF =dF,+dFg=|p g+ ==+ =
z B. S. (pgz ax ay az

)dxdydz . (3.16)

De posse destas equagdes ¢ possivel obter a equagao diferencial da quantidade de
momentum em coordenadas cartesianas. Ou seja
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oo, 0T, OT ou, Ou _Ou ou
xx X > — vu vu i) =z
P&t TSy Tz Plar ey az) (3.17)
or,, 0o, OT. ov, Ov _0Ov ov
+ X}_’_ Wy —_}: - _+ —J’_ _—
P& oy 0z p(at “ox v@y 82) (-18)
ot,. 0T, 00 ow, 0w,  Ow 0w
+—=+ L+ —==p|—Fu—+ +w—
PE&T5y T oy oz p(az “ox Vay Waz) (319

3.2.1 Sistema de coordenadas cilindricas

Para transformar o sistema de coordenadas retangulares para cilindricas pode-se utilizar,
de acordo com a Fig. 3.4, as relagdes abaixo, porém, para facilitar a didatica tomemos 7=é,

e 0=¢,

T

e
=5

-

B
1

Figura 3.4 — vetores unitarios em coordenadas cartesianas e polares

é,=cosOi+sen0j

~

e9=—sen92+cos(9}'

dt dt

=(—sen0i+cos0 )

Em coordenadas cilindricas o vetor posi¢ao de uma particula ¢é

(3.20)
(3.21)
do . N
Eeg weg (322)
—do . N
7 ,=—we, (323)
(3.24)

F(t)=r(t)é.(t)+zé.

Portanto, para a obten¢do da velocidade da particula deve-se derivar a posicdo em relagdo ao

tempo. Ou seja

di _dr, dé, dz ., dé._ - oV, ov . oV, v

= te,4+r 7 +dt é.+z p =d V=dr 5, é+do 50 é,+dz 3, é.+ 2 dt (3.25)
E a aceleracdo da particula torna-se:

dV _drdV ., ovdé. doav . ovde, dzov . ,oVé oV

=8 b L+ L 6 4do L~ L 2 L

¢ di or Y or dr dr 00 "V 00 ar T di 0z oz di ot (3.26)

ou
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- 74 Vo . Vedv V,. VooV
a=V,%—I:+V,T"ee+—"Z—V——Qe+VaV or. (3.27)

Portanto, em coordenadas cilindricas, a segunda lei de Newton torna-se:

PR é+ ZE_'_ y (3.28)

r

- % Vv V oA V2 - -
dF:dm(Vy%—V_H/Jéﬁ__ea_V__sA oV 6V)
r r

A distribuicao das tensdes em um elemento de fluido em coordenadas cilindricas é

= 1 6(}"1'”) 1 aTer 61—2)‘ T99

dFS,__[; e +; 50 + FP— rdrd 0dz (3-29)
> —_ 1 a(rzTre) 1 aTHQ aTz@ T9r_Tr6

dFg= 2 oy +r 50 + Fp + " rdrd 0 dz (3.30)
- |1 o(rt.) 10T, OT_

dFy == ot e — = lrdrd 0dz (3.31)

Considerando novamente a gravidade como sendo a Unica for¢a de corpo atuante, a
forca por unidade de massa ¢ igual a ¢ . Portanto pode-se escrever as trés parcelas da
equacao diferencial da quantidade de momentum em coordenadas cilindricas, como segue

(VaVr v,ov. Vi v, aV,,) [ 1o(rt,) 10T,
p — - =-

0T, Ty
Tr a0 7 e T ety ¥ } (3.32)

or +; 00 oz r

v, Ve V,0V, ov, ov, 1 6(r2T,9) 10Ty 0T, Tor—Tro
gy oo,y 6y =—|pg,+— ol g 2 200 T o0y or
p(V' or 7r r 00 oz ot T2 ar a0 oz - (3.33)
ov. V,0V. ov. ov.\_ 1o(rt.) 10T, OT..
p(Vr 8r+ r 00 +Vzaz+ ot )_ [pgz+r or +r 00 * oz (2.43)
4. SOLUCAO ANALITICA PARA ESCOAMENTO INTERNO EM TUBOS
BENNESSRSO S
Volume de
controle____pmmmm e T, 27 rdx
T diferencial tro o 4 S
anular :“*“”:
R p 2xrdr —p: }1— (p+ %‘—:dxl 2mrdr
! ! =
o pnans— V¢ e
; § FTRa [t.+ "3;‘ dr] 2 (r + di) ds
(a) Vista de topo do VC (b) Vista lateral do VC (e) Forgas sobre o VC

Figura 4.1 — Volume de controle diferencial axissimétrico.

Como o escoamento interno em tubos € axissimétrico, o volume de controle sera um
espago anular diferencial conforme mostrado na figura 4.1.

As forgas normais (de pressao) atuam nas extremidades direita e esquerda do volume de
controle e as forgas cisalhantes atuam nas paredes interna e externa. Tomando-se a pressdo na
face esquerda do volume de controle como sendo igual a p, as for¢a de pressao atuantes no
volume de controle sdo conforme indicado na Fig. 4.1.
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O somatorio das componentes em x das for¢as atuando sobre o volume de controle deve
ser zero. Entdo

_ d
%Eandrdx—i-Tm.erndx—i- dT” rdr2mdx=0 (4.1)
X r

Dividindo-se esta equacdo por 2mrdrdx ,resulta em

a P Trx dTrx 1 d ( rTrx)
= + -
ox r dr r dr (4'2)

ou
dirt,)_ ap
dr | ox (4.3)
Resolvendo a Eq. 4.3, obtém-se:
—rfdp), &
T 2( ox * r (4.4)

Contudo, para escoamentos reais — fisicamente possiveis — a tensdo 7, deve ser finita
quando r=0 , e isto sé ¢ possivel se ¢,=0 .Entdo, atensdo T, setorna

T=§(Z—f) . 4.5)

4.1 SOLUCAO EXATA PARA ESCOAMENTOS DE FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS

Para o modelo power-law, tem-se a expressao

du, du, )"
+

P (4.6)

TVX=K(

onde K ¢ o indice de consisténcia [Pa.s"] e n é o coeficiente de power-law. Porém, em um
escoamento laminar completamente desenvolvido em tubos, ndo ha variagao da velocidade
u, na direcdo x. Portanto, a equacao pode ser simplificada como

du_\"
T,.x—k( 0 ) . 4.7)
Entdo, a expressdo para du, fica na forma

duxz[i(%%) " dr (4.8)

e, resolvendo a Eq. 4.8 obtém-se

1—(%)] 4.9)

= n a_pR1+n %
T p+1\ox 2k
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De posse da equacdo do perfil de velocidades e sabendo que o=/ V-dA4 , pode-se
obter a equagdo da vazio

1 l+n 1 143n I 1+3n
_r¢®| n [6p R™ | r\ |mnfop 1 i [ |2mn(dp 1 VW, n
= P r__rh-(L drd 0= L VR |- 9P ___ 'R
Q f“ ‘[0 [n—i—l (ﬁx 2k ) [ (R) Hr " [n—H (6x Zk) ] n+1\0x 2k 1+3n (410)
4 . ~ 14 : 141 _E—AB—AE
que apos manipulagdes algébricas e admitindo- se que =77 °=—,- para escoamentos
completamente desenvolvidos, torna-se
1
_ n ApRl+3u " 4 11
Q'"1+3n(L % | (@.11)

4.2 SOLUCAO EXATA PARA ESCOAMENTOS DE FLUIDOS VISCOPLASTICOS

O modelo de Bingham ¢ descrito por

du, dur)

PR (4.12)

Trx=T0+ r]O(

onde T, ¢ a tensdo limite de escoamento e n, ¢ a viscosidade do fluido quando este
inicia seu escoamento, ou seja, 7.>7, . Como ndo ha variagdo da velocidade u, na
direcao x

ap (4.13)

Para a obtengdo do perfil de velocidades deve-se integrar a seguinte equagao

“au= 9P _To
fo du—fr (2'70 oy no)dr (4.14)

tornando-se:

R op R\ r’op.r%
*\d4n,0x ng 4n,0x n,

(4.15)

Para a determinacgdo da vazao, precisa-se calcular J ,V-d4 . Entio

2m 2 R 2 on [ _ p4 R 4 R’
o=/, ff[(ia—p— TO)—r—a—p-i-ﬂ]rdrd@:fo ( Rop Rn, R op,RB%lip (4.16)

4n, 0x n, 4n, 0x n, 16n,0x 3n, 8)705 2n,
: ST : dp_Ap_Ap
que, depois de simplificado, e considerando que T~ Ay [ bara escoamentos

completamente desenvolvidos fica na forma

_ R' Ap Rty
Q—21T(16n0 7 6170) (4.17)
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5. SOLUCOES EXATA E APROXIMADA DO ESCOAMENTO DE HAGEN-
POISEUILLE PARA FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS

O problema consiste em encontrar o perfil de velocidades e a queda de pressdo de um
escoamento de Hagen-Poiseuille. A geometria ¢ em um tubo de 0.5m de comprimento com
um raio de 0.025m. A vazdo na entrada ¢ fixada em 0.001m?/s. Empregou-se o modelo de
fluido power-law para pseudoplasticidade, com coeficientes de power-law variando entre 0.2
e 1.0, com indice de consisténcia K igual a 1.0.

5.1 SOLUCAO EXATA

Para a obtencdo da solucdo exata do escoamento, utilizou-se a Eq. 4.9. No entanto é
necessario o conhecimento da queda de pressdo ao longo do tubo, a qual pode ser obtida
isolando-se A p na Eq.4.11, como segue

Ap=(Q(1+3n))"(2kL) ' (5.1)

mn R1+3n

A Tab. 5.1 traz as solucdes analiticas para a queda de pressdo e perfis de velocidades
para os diferentes coeficientes de power-law estudados.

Tabela 5.1 — Queda de pressdo ao longo do duto e perfis de velocidades

Coeficiente de power-law Queda de pressao Perfil de velocidades
n=0.2 A p=110,78642 Pa u,=0,67908 —2781514912,81959 r°
n=0.35 A p=213,26056 Pa u,=0,77337 — 1168857,51521 % %"
n=0.5 A p=403,7012 Pa u,=0,84883 —54325,12%7"
n=0.75 Ap=1151,99114 Pa u,=0,94583 —5175,50896 * >+

n=1 A p=3259,49324 Pa u,=1,01859 —1629,744% r*

5.2 SOLUCAO OBTIDA POR ELEMENTOS FINITOS

Para a obtenc¢do da solu¢do aproximada do problema proposto, utilizou-se o software
de elementos finitos NNFEM em desenvolvimento no LAMAC - Laboratério de Mecanica
dos Fluidos Aplicada e Computacional, desta Universidade. A Fig. 5.1 ilustra a malha
utilizada para a discretizagdo do dominio, que se trata de um canal com 0.05m de didmetro e
0.5m de comprimento. Por tratar-se de um problema simétrico, apenas metade da geometria
foi simulada. As condigdes de contorno empregadas sao nao-deslizamento e
impermeabilidade na parede superior, perfis de velocidade uniformes na entrada e saida do
canal e condi¢des de simetria na fronteira inferior do dominio — (du,/du,=u=71,=0) . A
malha possui 500 elementos bilineares Q1/Q1, totalizando 606 nos.

0,025 3

0 3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 0.125 0.25 0.875 0.5
Figura 5.1 — malha utilizada para solu¢ao computacional do problema proposto
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5.3 ANALISE E COMPARACAO DAS SOLUCOES EXATA E APROXIMADA

raio [

raio [

O perfil de velocidades de escoamentos internos em tubos é parabdlico para fluidos
newtonianos. Para liquidos que escoam de acordo com o modelo power-law este perfil ¢
modificado de acordo com o coeficiente n. As Fig. 5.2(a)-(e) mostram este efeito. Observa-se
que com a diminui¢do do coeficiente n acontece o aumento do grau de pseudoplasticidade, ou
seja, a viscosidade diminui com o aumento da tensdo cisalhante. Em outras palavras, quanto
menor o coeficiente n, menor sera a tensdo cisalhante necessaria para que o fluido escoe. E
isto acarreta em menor perda de carga e em maior transferéncia de calor com fluidos externos
ao tubo.
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Figura 5.2 - Perfis de velocidades aproximados e analiticos para K=1 Pa.s" variando o
coeficiente de power-law: (a)n=0.2; (b)n=0.35; (c)n=0.5; (d)n=0.75; (e)n=1.0.

Na Fig. 5.3, pode-se observar a diferenga da perda de carga ao longo do tubo para os
diferentes fluidos analisados. O escoamento do fluido newtoniano (n=1) é o que apresenta
maior queda de pressdo, visto que apresenta uma espessura de camada limite maior em
relag@o aos outros fluidos analisados. A perda de carga mostra-se diretamente proporcional ao
coeficiente power-law, devido ao efeito de shear thinning — reducao da viscosidade do fluido
com o aumento da taxa de deformacao.

3500
3000
2500 —
n=1
2000 —n=0,75
£ 1500 n=0,5
S 1000 —n=0,35
—n=0,2
500

e

0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Comprimento do Tubo [m]

Figura 5.3 — Queda de pressdo versus comprimento do tubo para os diferentes coeficientes de
power-law

A Tab. B.1 situada no apéndice B traz os erros relativos entre os perfis de velocidades
analitico e aproximado. Pode-se observar que o maior erro entre as velocidades ¢ de 4.88%.
Este erro ocorre justamente quando o coeficiente n ¢ menor, devido a existéncia de um
gradiente de velocidade mais severo proximo a parede e a deficiente discretizagdo do dominio
nesta regido. E conveniente salientar que um erro desta magnitude ¢ aceitivel em boa parte
das aplicacdes de engenharia.
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6. SOLUCOES EXATA E APROXIMADA DO ESCOAMENTO DE HAGEN-
POISEUILLE PARA FLUIDOS VISCOPLASTICOS

O problema tratado nesta se¢do obedece as mesmas condi¢des impostas ao problema
anterior, assim como mesma geometria. Nesta etapa, serd adicionalmente calculada a
distribuicao de tensdes em funcdo do raio do tubo, mostrada no Apéndice D.

O ntimero adimensional que relaciona a tensdo limite de escoamento e a tensao devido a
cinematica do fluido ¢ o nimero de Bingham, dado por

To

,70(2) (6.1)

2r

Bn=

onde r ¢ o raio do tubo, U ¢ uma velocidade caracteristica e os demais pardmetros definidos
anteriormente.

6.1 SOLUCAO EXATA

Para se calcular a distribui¢ao de tensdes através da Eq. 4.5, deve-se conhecer a queda

~ . . A
de pressao por comprimento de tubo. Para isso emprega-se a Eq. 4.17. Isolando —LB nesta
equacao, tem-se que
Ap 0 R3T0 16 n,
L=l =4 )0
L (21T 6n, | R* (6.2)

A fim de variar o nimero de Bingham sem alterar as condigdes cinematicas do
problema, a tensdo limite de escoamento T, serd calculada pela Eq. 6.1 para obter-se os
numeros de Bingham estipulados.

Os resultados obtidos para os nimeros de Bingham estipulados sdo mostrados na Tab.
6.1 em conjunto com a tensdo limite de escoamento empregada; a queda de pressdo por
comprimento de tubo e a distribui¢cdo de tensdo em fun¢do do raio do tubo obtidas para cada
caso.

Tabela 6.1 — Solugdes analiticas para a distribuicdo de tensdo e queda de pressao no tubo.

Bn T, [Pa] AplL [Pa/m] T, [Pa] Perfil de velocidades

0,1 1,02 6634,83 331741 *r -1656,91*r>+1,0186*r+1,01
1 10,19 7605,49 3802.75 *r -1901,373*r>+10,186*r+0,934
5 50,93 11951,52 5975.76 *r -2987,88*r*+50,93*r+0,594
10 101,86 17384,48 8692.24 * r -4346,12*r*+101,86*r+0,1698

6.2 SOLUCAO APROXIMADA

Para as simulagdes envolvendo problemas de viscoplasticidade utilizou-se uma malha
de elementos finitos composta por 1000 elementos bilineares Q1/Q1, totalizando 1111 nos. A
malha esté representada na Fig. 6.1.
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0.025

0 0.125 0.25 0.875 0.5
Figura 6.1 — malha utilizada para solugdo computacional do problema proposto

6.3 ANALISE E COMPARACAO DAS SOLUCOES EXATA E APROXIMADA

Nas Fig. 6.2(a)-(e) apresentam-se as comparagdes entre os perfis de velocidades obtidos
analiticamente e através das simulagcdes numéricas. Todos os graficos foram gerados com o
perfil de velocidade obtido no centro da geometria (x=0.25m), posi¢do onde assumiu-se que o
escoamento esteja completamente desenvolvido, livre dos efeitos de entrada e saida. Pode-se
observar um perfil de velocidade cada vez mais achatado a medida que o nimero de Bingham
aumenta.

Pode-se verificar também que o aumento do numero de Bingham acarreta um aumento
na regido de escoamento tampao (plug flow) — regido onde assume-se que o fluido ndo se
deforma. Essas regides sao melhor visualizadas na Fig. A.1 do Apéndice A, onde sdo
representadas pelas zonas pretas.
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Figura 6.2 — Perfis de velocidades para n0 = 1.0Pa.s, U=0.59m/s: (a)Bn=0.1; (b)Bn=1.0;
(c)Bn=5.0; (d)Bn=10.0;
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Da mesma forma que para o caso de fluido pseudoplastico, foi gerada uma tabela de
erros entre as velocidades calculadas analiticamente e as obtidas via simulagdo numérica. Esta
tabela pode ser visualizada no Apéndice C, Tab. C.1. Os resultados obtidos apresentam erro
relativo inferior a 5%, porém possuem tendéncia de crescimento com o aumento do niimero
de Bingham.

7. CONCLUSOES

Este trabalho objetivou um estudo tedrico e numérico da dindmica dos fluidos
pseudoplésticos e viscoplasticos. Para tal foi determinado analiticamente os perfis de
velociade ao longo do escoamento e comparados com o campo de velocidades obtidos via
elementos finitos. No Capitulo 1 foi realizada uma breve revisdo dos modelos de fluidos nao-
Newtonianos mais utilizados, bem como apresentados os objetivos e a motivac¢ao do trabalho.
No Capitulo 2, seguiu-se a metodologia adotada por Fox & McDonald para a demonstragao
da equacdo de conservagdo de massa e balanco de momentum em coordenadas cartesianas ¢
cilindricas. No Capitulo 3, através da hipotese de axissimetria, foram calculadas as solucdes
analiticas para o campo de velocidades e queda de pressdo de escoamento interno em tubos
para os dois modelos, power-law e Bingham. A partir dos resultados para fluidos
pseudoplésticos obtidos no Capitulo 4 concluiu-se que a influéncia do coeficiente de power-
law sobre o perfil de velocidades ¢ significativa, visto que, quando da diminui¢do do
coeficiente, o perfil de velocidades torna-se mais plano em torno da linha de centro do
escoamento (regides sujeitas a baixas taxas de deformacdo), e uma regido proxima a parede
com gradientes de velocidade mais severos. Outro fendmeno observado foi a diminui¢do da
espessura da camada limite de acordo com a diminui¢do do grau de pseudoplasticidade, e,
consequentemente, a diminui¢do da perda de carga. Na secdo 4.2 foram realizadas as
simulagdes de elementos finitos com aproximac¢do de Galerkin Minimos Quadrados com o
codigo computacional NNFEM em desenvolvimento no Laboratorio de Mecanica dos Fluidos
Aplicada e Computacional. Através da comparacdo entre os resultados das simulacdes
computacionais com os obtidos analiticamente, foram calculados os erros relativos das
velocidades tanto para o fluido pseudopléastico como para o fluido viscoplastico. Observou-se
que apesar da utilizagdo de uma malha pouco refinada, os resultados se mostraram
satisfatorios uma vez que os erros maximos foram da ordem de 4%. E possivel obter-se
resultados muito mais precisos com malhas mais refinadas. Com os resultados do Capitulo 5
para fluidos viscoplésticos, observou-se que o nimero de Bingham ¢ o pardmetro reoldgico
que governa o escoamento, uma vez que relaciona a tensao limite de escoamento do fluido
com a tensdo gerada pela cinematica do escoamento. Conforme esse numero aumenta, a
magnitude da tensdo necessaria para o inicio do escoamento cresce — as zonas ndo deformadas
aumentam, acarretando uma maior perda de carga no sistema. Como no caso tratado no
capitulo anterior, foi feita a comparacdo entre os resultados analiticos ¢ computacionais.
Pode-se perceber que o aumento do nimero de Bingham provoca o aumento do erro entre os
resultados, com erro maximo da ordem de 5% alcangado quando Bn=10. Este comportamento
pode estar associado a regularizagdo utilizada para a implementagdo computacional do
modelo.

Perspectivas futuras:

» Utilizacdo de formulacao de elementos finitos que possua velocidade, pressao e tensao
viscosa como varidveis — formulagdo multi-campos.

* Refinamento da malha para melhorar a estimativa do campo de velocidades na regido
proxima a parede do duto e para obter com maior precisdo na interface entre as zonas
rigidas e escoantes.

* Simulagdo inversa para a otimiza¢do dos parametros utilizados.
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9. APENDICES

Apéndice A — Figura para visualizacdo do efeito do niumero de Bingham sobre o
escoamento. Na cor preta vemos as regides ndo deformadas do fluido.

d)
Figura A.1 — Efeito do nimero de Bingham no escoamento. a) Bn=1, b) Bn=2, ¢) Bn=5, d)
Bn=10
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Apéndice B — Tabela de erros entre as solugdes analiticas e numericamente aproximadas
para os diversos indices power-law simulados.

Tabela B.1 — Erros relativos entre as velocidades analitica e aproximada.

n (indice de power-law) raio velocidade analitica [m/s] | velocidade aproximada [m/s] | erro relativo [%]
0.2 0.000 0.67908 0.70262 3.35
0.2 0.005 0.67904 0.70262 3.36
0.2 0.010 0.67630 0.70098 3.52
0.2 0.015 0.64740 0.67558 4.17
0.2 0.020 0.50106 0.52679 4.88
0.2 0.025 0.00000 0.00000 0.00
0.35 0.000 0.77337 0.78566 1.56
0.35 0.005 0.77181 0.78521 1.71
0.35 0.010 0.75080 0.76648 2.05
0.35 0.015 0.66555 0.68070 2.23
0.35 0.020 0.44633 0.45619 2.16
0.35 0.025 0.00000 0.00000 0.00
0.5 0.000 0.84883 0.84976 0.11
0.5 0.005 0.84204 0.84645 0.52
0.5 0.010 0.79450 0.80145 0.87
0.5 0.015 0.66548 0.67192 0.96
0.5 0.020 0.41423 0.41809 0.92
0.5 0.025 0.00000 0.00000 0.00
0.75 0.000 0.94583 0.92482 2.27
0.75 0.005 0.92370 0.90970 1.54
0.75 0.010 0.83433 0.82384 1.27
0.75 0.015 0.65864 0.65135 112
0.75 0.020 0.38388 0.38002 1.02
0.75 0.025 0.00000 0.00000 0.00

1 0.000 1.01859 0.99900 1.96
1 0.005 0.97785 0.96660 1.16
1 0.010 0.85562 0.84740 0.97
1 0.015 0.65190 0.64626 0.87
1 0.020 0.36669 0.36374 0.81
1 0.025 0.00000 0.00000 0.00




numericamente aproximadas para escoamento de fluidos viscoplasticos analisados.
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Apéndice C — Tabela de erros relativos entre as velocidades analiticamente calculadas e

Tabela C.1 — erros relativos entre as velocidades, para trés diferentes nimeros de Bingham.

Bn raio [m] Velocidades (analitico) [m/s] Velocidades (numérico) [m/s] Erro [%]
0.1 0 1.010251 1.0007108 0.944
0.1 0.0025 1.002290 0.9973354 0.494
0.1 0.0050 0.9737700 0.9703965 0.346
0.1 0.0075 0.9245380 0.9221025 0.263
0.1 0.0100 0.8545950 0.8528128 0.209
0.1 0.0125 0.7639400 0.7626490 0.169
0.1 0.0150 0.6525740 0.6516665 0.139
0.1 0.0175 0.5204970 0.5198953 0.116
0.1 0.0200 0.3677080 0.3673533 0.096
0.1 0.0225 0.1942080 0.1940522 0.080
0.1 0.0250 0.0000000 0.0000000 0.000
5 0 0.811210 0.801049 1.253
5 0.0025 0.811210 0.801049 1.253
5 0.0050 0.811210 0.801048 1.253
5 0.0075 0.811210 0.801044 1.253
5 0.0100 0.804690 0.799877 0.598
5 0.0125 0.763940 0.760732 0.420
5 0.0150 0.685850 0.683810 0.297
5 0.0175 0.570410 0.569219 0.209
5 0.0200 0.417620 0.417028 0.142
5 0.0225 0.227490 0.227278 0.093
5 0.0250 0.000000 0.000000 0.000
10 0 0.76664 0.729644 4.826
10 0.0025 0.76664 0.729643 4.826
10 0.0050 0.76664 0.729642 4.826
10 0.0075 0.76664 0.729641 4.826
10 0.0100 0.76664 0.729637 4.827
10 0.0125 0.76399 0.729629 4.498
10 0.0150 0.71985 0.687776 4.456
10 0.0175 0.62138 0.594095 4.391
10 0.0200 0.4686 0.448339 4.320
10 0.0225 0.26145 0.250344 4.248
10 0.0250 0 0.000000 0.000
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Apéndice D — Graficos da distribui¢do de tensdes em fung¢do do raio
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Figura D.1 — Distribuicao de tensoes para no= 1.0Pa.s, U=0.59m/s: (a)Bn=0.1; (b)Bn=1.0;
(c)Bn=5.0; (d)Bn=10.0;
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