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RESUMO

Este trabalho compreendeu simulacbes numéricas de escoamentos de fluidos
pseudoplésticos e viscoplasticos através de um duto reto bem como de uma expanséo abrupta,
ambos axissimétricos, com o objetivo de analisar as perdas de carga, tanto distribuida, no
primeiro caso, quanto localizada, por ocasido da expansao, no segundo caso. As simulacdes
foram desenvolvidas por meio da metodologia de Elementos Finitos de Galerkin Minimos-
Quadrados (GLS), com base na modelagem que contou com as equag¢fes da continuidade e
balanco de quantidade de movimento, acopladas ao modelo constitutivo, para fluidos com
propriedades pseudoplasticas e viscoplasticas, de SMD. As perdas de carga distribuidas foram
analisadas por meio do coeficiente de atrito de Darcy, f, e as localizadas em funcdo da
chamada corre¢éo de entrada, C. Ambas apresentaram reducédo juntamente com a diminui¢cao
do expoente de power-law n, de 1 (fluido Newtoniano) até 0,2, caso de maior
pseudoplasticidade. No caso de escoamentos viscoplasticos, tanto f quanto C apresentaram
aumento com o incremento no numero de Bingham, Bn, o qual representa o nivel de
viscoplasticidade no fluido, ou seja, a quantidade de regides que ndo apresentarao
escoamento, comportando-se como corpos rigidos. No caso da expansao abrupta, foi ainda
analisado o comprimento da recirculacdo localizada apdés a expansdo, uma forma de
dissipacéo de energia, a qual diminuiu com a reducédo no valor de n, bem como com 0 aumento
de Bn. Por fim, foram obtidas correlacdes entre as grandezas de interesse, notavelmente f e C,
e parametros do fluido ou ainda do escoamento, n ou Bn, permitindo o calculo das perdas de
carga com base nestes.

PALAVRAS-CHAVE: perda de carga, simulagdo de escoamentos, fluidos pseudoplasticos,
fluidos viscoplasticos
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ABSTRACT

This work comprehended numerical simulations for pseudoplastic and viscoplastic fluid
flows through an axissimetric duct and also abrupt expansion. The objective was analyzing its
pressure losses, both distributed and local, due to the expansion. The simulations has been
developed through the Galerkin Least-Squares (GLS) Finite Element methodology, based in a
model considering mass and momentum balance equations coupled to the SMD model, able to
describe both pseudoplastic and viscoplastic fluids behavior. Distributed pressure losses has
been analyzed through Darcy friction coefficient, f, and the local ones through the called
entrance correction, C. Both showed reduction with reduction of the power-law index, n, from 1
(Newtonian fluid) to 0.2, most pseudoplastic situation. For viscoplastic flows, both f and C
showed growth with increasing of the Bingham number, Bn, which represents the level of
viscoplasticity of the fluid, or amount of regions not flowing (with rigid-like behavior). In the
abrupt expansion case, has been also analyzed the length of recirculation after the expansion,
an energy dissipation mechanism, which decreased with n reduction such as with Bn
increasing. Finally, correlations between f and C with n and Bn has been obtained, allowing
calculation of pressure losses.

KEYWORDS: pressure loss, flow numerical analysis, pseudoplastic fluids, viscoplastic fluids
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1. INTRODUCAO

O entendimento em relagdo ao comportamento de escoamentos de fluidos com
propriedades pseudoplasticas e viscoplasticas é de suma importancia considerando sua vasta
aplicacdo na modelagem de processos de grande interesse industrial, a exemplo de lamas de
perfuracdo em pocos de petroleo, cimentos, cosméticos e produtos alimenticios. Com o
preciso conhecimento da perda de carga provocada tanto ao longo de trechos continuos
guanto por acidentes ao longo das tubulacdes, € possivel determinar a energia necessaria para
que o sistema de bombeamento seja capaz de suprir a demanda energética do escoamento.

Este trabalho ter4d como objetivo o estudo das perdas de carga distribuidas ao longo de
dutos retos e também aquela localizada devida a expansbes abruptas por meio da metodologia
existente. Estas perdas de carga serdo representadas, respectivamente, pelo coeficiente de
atrito de Darcy, f, obtido pelo balanco energético do escoamento através de um duto
axissimétrico reto, e também da chamada correcdo de entrada, C, a qual representa a perda de
carga localizada relacionando as quedas de pressdo observadas em uma expansao abrupta,
também axissimétrica. O balanco energético sera baseado na aplicacdo da Primeira Lei da
termodindmica em um volume de controle englobando cada uma das geometrias de interesse.
Sera considerado o escoamento laminar permanente e incompressivel de um fluido viscoso,
condi¢des bastante usuais considerando aplicagfes industriais.

Os escoamentos serdo simulados empregando-se aproximacdes mistas (para campos de
pressdo e velocidade) para escoamentos inerciais de fluidos pseudoplasticos e também
viscoplasticos, sendo as equacdes que governam o fendmeno as usuais de balanco de massa
e quantidade de movimento para escoamentos incompressiveis acopladas ao modelo
constitutivo introduzido por de Souza Mendes e Dutra (2004), doravante chamado SMD. Em se
comparando o modelo SMD com aqueles de Bingham e Herschel-Bulkley, utilizados por
Mitsoulis et al. (2004) e Pinho et al. (2002) para descrever o comportamento de fluidos
viscoplasticos e pseudoplasticos, este modelo conta basicamente com as vantagens de utilizar
unicamente parametros reolégicos do fluido (obtidos experimentalmente), diferente dos outros
em que a descricdo da mecanica do problema exige a introducdo de parametros reguladores
externos, que misturam parametros reolégicos e cinematicos. Ainda, o modelo SMD caracteriza
0 escoamento através de uma fungéo continua para toda a faixa de taxas de cisalhamento, ndo
apresentando descontinuidade na funcéo viscosidade para taxa de cisalhamento tendendo a
zero, ao contrario dos modelos anteriormente citados, 0 que torna a aproximagado mas simples
e eficiente.

O modelo serd aproximado por uma formulacdo de Elementos Finitos de Galerkin
minimos-quadrados, implementada em simula¢cdes numéricas para o escoamento através de
uma tubulacdo axissimétrica, de modo a investigar a perda de carga ocasionada na mesma. Os
resultados obtidos para os paradmetros de interesse, além de comparados com a literatura,
serdo empregados na construcdo de correlagbes com parémetros do fluido, permitindo a
previsdo das perdas de carga proporcionadas por um escoamento semelhante a partir do
conhecimento do material.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pinho et al. (2002) investiga o escoamento de fluidos pseudoplasticos através de
expansdes abruptas axissimétricas, observando reducdo na dimensdo das regibes com
recirculacao (vortices), bem como reducéo da perda de carga localizada a medida que o fluido
se afasta do modelo newtoniano. O trabalho traz uma correlacdo para a perda de carga
localizada devida a expansdo com o niumero de Reynolds, e também com o expoente n, que
determina a relagéo entre tenséo e deformacéo do fluido.

Mitsoulis et al. (2004) analisa tamanho e forma das regides rigidas, bem como a perda
de carga observada em escoamentos de fluidos viscoplasticos caracterizados pelo modelo de
Bingham. Conclui-se que, a medida que o numero de Bingham aumenta, eleva-se o tamanho
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das regibes abaixo da tensdo limite de escoamento, ou seja, que se mantém rigidas, assim
como a perda de carga causada pela geometria.

3. PERDAS ENERGETICAS EM ESCOAMENTOS VISCOSOS
3.1 O ESCOAMENTO EM DUTOS

Escoamentos reais em dutos contam com perdas de carga em funcdo do atrito do fluido
com as paredes, atrito o qual ocorre em fungdo da viscosidade do fluido, constante de
proporcionalidade entre tensdo e deformacdo do mesmo, dada pela lei de Newton da
viscosidade, Eqg. (3.1) (Fox et Al., 2010).

du
Ty :77@ (3.1)

onde 7, € a tensdo de cisalhamento gerada nas paredes do duto em fungao do escoamento, 7

a viscosidade do material e du/dy a taxa de deformacgdo, ou taxa de cisalhamento do fluido,
sendo u a componente longitudinal de velocidade do escoamento e y a coordenada transversal
ao mesmo. Na Fig. 3.1 podemos observar a representacdo das relagbes dadas pela Eq. (3.2)
na regido préxima a parede do duto, regido em que a tenséo cisalhante com a parede provoca
grandes taxas de deformacao e, por consequiéncia, grandes variacdes de velocidade no fluido.
Nesta por¢cdo do escoamento, a velocidade do fluido varia de zero, na parede, chamada
condi¢do de ndo-deslizamento, até uma velocidade méaxima na linha de simetria do duto. Este
€ o0 chamado escoamento plenamente desenvolvido, cuja curva representa uma parabola.

§'T _:;:;:W dy

xy

Fig. 3.1 — Representagéo da taxa de cisalhamento bem como da tenséo cisalhante na parede
no escoamento plenamente desenvolvido.

Pode-se observar na Fig. 3.2 o efeito do atrito no escoamento laminar através de um duto.
Na entrada temos um perfil de velocidade longitudinal de valor uniforme Uy, 0 qual, ao entrar
em contato com as paredes do duto, vai sendo retardado pelas mesmas. Em um segundo
momento, observa-se que a velocidade varia de zero nas paredes até um valor maximo no
centro do duto. Apds certo comprimento, o perfil torna-se plenamente desenvolvido, onde
observamos a viscosidade atuando ao longo de toda a transversal do mesmao.
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Fig. 3.2 — Desenvolvimento do perfil de velocidade do escoamento ao longo de um duto

Em func¢éo do principio da continuidade, dado pela Eq. (3.2), temos que a velocidade média
do escoamento deve manter-se igual a U,.

%Vjpdvz—{pu-dA (3.2)

onde o termo a esquerda da igualdade representa a variacdo de massa dentro de um dado
volume de controle ao longo do tempo e a porgédo a direita o fluxo liquido de massa saindo
deste volume de controle.

O comprimento de entrada L, representado na Fig. 3.2, distancia necessaria para que o
escoamento com perfil de velocidade uniforme torne-se plenamente desenvolvido, é dado pela
Eq. (3.4) (Fox et Al., 2010), sendo fungdo do numero de Reynolds, Re, dado pela Eq. (3.5),
parametro adimensional que relaciona forgas viscosas com forgas de corpo do escoamento

L _006Re (3.4)

D

Re = 29D (3.5)
n

onde L é o comprimento de entrada do escoamento, D o didmetro do duto, e as demais
variaveis conforme supracitadas. Nota-se que, ao considerarmos o0 escoamento viscoso, ou
seja, com presenca de atrito, sempre levaremos em conta uma velocidade media de
escoamento, no caso, Uy. Cabe ainda ressaltar que neste trabalho estdo sendo considerados
escoamentos laminares, definidos como escoamentos para 0s quais 0 nimero de Reynolds é
inferior a ~2300.

Aplicando a primeira lei da termodindmica no escoamento laminar permanente
incompressivel, em um volume de controle estabelecido entre os pontos 1 e 2 de um duto,
chegamos a Eg. (3.6) (Fox et Al., 2010).

2 2
Q = m(uz _u1)+m(&_&j+ mg(zz - Zl)+ _[V_vaz dAz _J-\val dAl (3.6)
p P n 2 a2

onde Q é a taxa de transferéncia de calor do sistema, ou perda de energia em forma de calor
para 0 meio externo, M a vazdo massica, u a energia térmica do fluido, p a presséo
termodindmica agindo no fluido, p sua massa especifica, V a velocidade do escoamento, g a

aceleracao gravitacional, z a quota na linha central do duto, e A area da porcao perpendicular
ao escoamento no volume de controle. Ao rearranjar os termos da Eg. (3.6) isolando a variacao
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de pressdo, chegamos a Eq. (3.7), onde observa-se que a variacdo de pressao pode ser
causada basicamente por 3 fatores: variagdo de quota (como uma inclinacdo ao longo do
canal), variagdo na velocidade do fluido (ao se introduzir uma variagdo de segéo, por exemplo)
e, por fim, pela geracdo de calor ao longo do escoamento, o qual pode ser armazenado, no

fluido, (u, —u,), ou dissipado, @
dm
P, P A BENA L)
(p p] 9(z, - 2,)+— j PV, dA, nl 2 PV AA (U —u) =S (3.7)

Conforme anteriormente comentado, o perfil de velocidade de escoamento de um fluido
viscoso ao longo de um duto nunca sera uniforme, em fungdo do atrito com as paredes do
mesmo. Assim, para que seja possivel eliminar as integrais da Eg. (3.7), serd necessério
determinarmos uma velocidade média para o escoamento. Para tanto, serd utilizado o
coeficiente de energia cinética, «, uma espécie de fator de correcéo, conforme Eq. (3.8) (Fox
et Al., 2010).

2 \/ 2 \/ 2

jv V dA jv V dA =om (3.8)
— =a|— =am— .
127 127 2

onde as variaveis sdo conforme citadas anteriormente e a pode ainda ser dado pela Eq (3.9).
Para o escoamento Newtoniano laminar em um duto axissimétrico, temos « =2,0.

[ PV 2dA
mvV (3:9)
Assim, podemos reescrever o balanco energético do sistema, dado pela Eq. (3.5), como
segue.

\/ 2 \/ 2
Q=rm(u,—u,)+m P2 Py +mg(z, —z)+mav _Vi (3.10)
p P 2 2
dividindo a Eq. (3.10) pela vazao massica do escoamento, M, e agrupando os termos de perda
de calor e energia térmica do fluido, chegamos a Eg. (3.11)

\/ 2
a(%-ﬁ-\%—kgzlj— (%4‘7‘*‘92 j:(uz_ul)_g% (3.12)

da analise da Eq.(3.11), observa-se que a variacdo de energia mecénica ao longo do
escoamento (termos a esquerda da igualdade) resulta em geracdo de energia térmica, dada
pelos termos a direita, parte absorvida pelo fluido, aumentando sua temperatura, parte
dissipada para o ambiente. A partir deste momento, estes termos de dissipagdo de energia
serdo chamados de h, , a perda de carga total por unidade de massa, conforme Eqg. (3.12).

h, =(u, —ul)—% (3.12)



3.2 PERDAS DE CARGA

A perda de carga ao longo do escoamento em um duto, conforme determinada pela Eq.
(3.10) tem basicamente duas origens, as chamadas perdas distribuidas, causadas pelo atrito
do fluido com as paredes do duto, e as perdas localizadas, causadas por acidentes ao longo do
escoamento, tais quais valvulas, mudancas de secao e curvas.

3.2.1. PERDAS DE CARGA DISTRIBUIDAS

Considerando o escoamento plenamente desenvolvido em um duto reto horizontal com
secdo constante (por conseqiiéncia, sem variacdo da velocidade média V , quota z,
tampouco existéncia das chamadas perdas localizadas), chegamos a expressdo para as
perdas de carga distribuidas, dadas por h,, conforme Eq. (3.13).

h=Pi=P._AP (3.13)

P P

onde as varidveis séo todas conforme citadas anteriormente. Temos de, Fox et Al. (2010), que
as perdas de carga em um escoamento laminar plenamente desenvolvido em um duto
horizontal sdo dadas pela Eq. (3.14)

LV
Ap=32—"— 3.14
p 0D (3.14)

sendo L o comprimento ao longo do qual deseja-se determinar a perda de carga distribuida, e
as demais variaveis conforme previamente descritas. Acoplando as Egs. (3.13) e (3.14) ao
namero de Reynolds, dado pela Eq.(3.5), chegamos a Eq. (3.14).

\/ 2 \/ 2
hoS2LVZ 4LV’ (3.14)
Re D ReD 2

onde as variaveis sao todas conforme previamente descritas. Na Eq.(3.14) podemos ainda
substituir a Eqg. (3.15), que determina o chamado fator de atrito de Darcy, f, obtido
experimentalmente, para escoamentos laminares.

_b4

f =
Re

(3.15)

3.2.2. PERDAS DE CARGA LOCALIZADAS

As perdas de carga localizadas do escoamento, muitas vezes tratadas como perdas
menores, por terem usualmente valores pouco representativos em se comparando com as
perdas distribuidas ao longo de uma tubulagdo, ocorrem como resultado de pontos com
velocidade do escoamento em diferentes direcbes, gerando dissipacdo de energia. Estas

perdas, neste trabalho representadas como h|m , podem ser calculadas através do coeficiente
de perda de carga K, obtido experimentalmente, representado pela Eq. (3.16).

Vv
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onde as variaveis séo todas conforme anteriormente descrito.

As perdas distribuidas podem ainda ser representadas pela chamada correcdo de
entrada, C, que representa a adimensionalizacdo da perda de carga localizada devida a
Ap B (Apl + Apz)

27,

toda a expanséo, obtida pela diferenca de pressfes entre pontos de escoamento plenamente
desenvolvido proximos a entrada e a saida, Ap, a perda de carga distribuida no duto menor, e

expansdo, sendo C =

, onde Ap é a perda de carga distribuida ao longo de

Ap,a perda de carga distribuida no duto maior, e 7, a tenséo cisalhante na parede do duto de
entrada, sempre considerando regifes de escoamento plenamente desenvolvido.

4. METODO DE SOLUCAO

O problema é governado pelas equacdes da continuidade para um escoamento
permanente e incompressivel, 0 que nos tras, a partir da Eq. (3.2), a Eq (4.1) e da conservagéo
da quantidade de movimento, Eq. (4.2) para escoamentos isotérmicos incompressiveis em um
escoamento laminar permanente (Bird et al., 1987). As condi¢cdes de contorno do problema, de
velocidade e presséo, séo dadas pelas Egs. (4.3) e (4.4), as chamadas condi¢des naturais.

Iu-dAzo emQ (4.1)

A

p(Vu)u—divt+Vp=f emQ (4.2)
u=u, sobre T’ (4.3)
[-pl —27(7)D(W)n =t, sobreT’, (4.4)

onde QQé um dominio de fluido envolto pela fronteira I, u é a velocidade do fluido, p a massa
especifica, T o tensor de tensdes agindo sobre o fluido, p a pressao hidrostatica no
escoamento, f o vetor resultante das forcas de corpo agindo no fluido, 7(y) a funcéo
viscosidade, com y a taxa de deformacdo e D(u)o tensor taxa de deformagéo do material, | 0

tensor identidade, n o vetor normal unitario exterior ao dominio de fluido e t o vetor resultante
das forcas de contato.

4.1 MODELO CONSTITUTIVO

Muitos materiais de interesse industrial possuem relagcédo entre tensdo e deformacgéo
varidvel em funcdo da taxa de deformagdo, y. Na Fig (4.1) pode-se observar os principais
casos. Os fluidos que possuem relacéo linear entre tensdo e deformacao, ou seja, viscosidade,
n, constante, sdo os chamados fluidos Newtonianos. Os fluidos com esta relacdo n&o-linear,
ou ainda linear mas ndo desde a origem, sdo chamados ndo-Newtonianos, e dividem-se em
Pseudoplasticos, aqueles nos quais, a medida que aumenta-se a taxa de deformacao, a tenséao
aumenta em uma propor¢cdo menor, em uma relacdo dada por um chamado expoente de
power-law, n, relacdo conforme indicada na Figura, com valores de n inferiores a 1. O caso em
gue a proporcdo no aumento da tensdo € superior aquela da taxa de deformacédo é o dos
fluidos Dilatantes, com o expoente n maior que 1. Nestes casos, onde a variagdo na relagéo
tenséo x deformagéo, podemos concluir que ocorre variagao na viscosidade, 7, do fluido, que
passa a ser uma fungdo da taxa de deformacéo, 7(y). Nestes casos, o nimero de Reynolds
passa a ser definido em funcdo de uma viscosidade uma viscosidade constante apresentada a
baixas tensbes cisalhantes, 7,, na Eqg. (3.5). Os fluidos que possuem uma tenséo limite de

escoamento, 7,, S40 0s viscoplasticos, 0s quais comportam-se como um material rigido para
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tensdes inferiores aguela de escoamento. Estes fluidos, quando escoam, podem apresentar
relacdo linear entre tensdo e deformacgdo ou ainda comportamento pseudopléstico. Nao ha
registros de fluidos viscoplasticos com comportamento dilatante na inddstria ou na natureza.

T
Viscoplasticos o
T=T,+0Y
Pseudoplastico
Newtoniano T= 7]}}”
T Dilatante

/

Fig. 4.1 — Relagdes tensédo x deformacéo para os diferentes tipos de fluido.

Foi empregada nas simulacfes a fungéo viscosidade de SMD, proposta por de Souza
Mendes e Dutra (2004), com origem na relagdo constitutiva dada pela Eq. (4.5), cuja curva esta
representada no Anexo I. O modelo SMD, capaz de descrever o comportamento de fluidos

viscoplasticos pseudoplasticos, inclusive, prevé uma regido a tensdo constante e igual a T,

onde o material comeca escoar, seguida de um acentuado aumento de tensdo em funcédo da
relacdo exponencial entre T e y, dada pelo expoente n.

T=Q1-exp (1,71 7))z, +Ky") (4.5)

onde 77, € uma viscosidade constante apresentada a baixas tensdes cisalhantes, n o expoente
de power-law, que determina a variacdo de viscosidade do fluido (pseudoplasticidade) de
acordo com a tensdo cisalhante aplicada, e as demais variaveis conforme anteriormente
descrito.

Dividindo a Eq. (4.5) pela taxa de cisalhamento do fluido, y, chegamos a fungéo

viscosidade de SMD, dada pela Eqg. (4.6), a qual foi programada acoplada a Eq. (4.3) para
solucdo deste problema. A curva que representa esta Equacao pode ser observada no Anexo |I.

n(7) = (1—em(—ﬂ>)(%+ Ky™) (4.6)

To

Representando a viscoplasticidade no escoamento, ou seja, 0 quao representativa sera
sua tensao limite no escoamento, foi empregado o niumero adimensional de Bingham, dado
pela Eq. (4.7), onde todas as varidveis sdo conforme previamente descritas.
_,D

Yo

(4.7)

4.2 METODO NUMERICO

O modelo mecéanico foi aproximado por uma formulagdo de Galerkin minimos-
guadrados (GLS), conforme proposto em Franca & Frey (1992). As principais vantagens deste
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método sdo a interpolacdo de igual ordem para velocidade e presséo e o fato de manter-se
estavel mesmo em escoamentos advectivos dominados.

5. RESULTADOS NUMERICOS
5.4 DESCRICAO DO PROBLEMA

Com o objetivo de desenvolver a analise proposta, foram simulados escoamentos
através de duas geometrias distintas: um duto e uma expanséo abrupta, ambos axissimétricos.
Em ambos os casos, para economia de esforco computacional, tirou-se proveito da simetria,
simulando-se apenas a metade superior da mesma, conforme Figuras 5.1 e 5.2.

Uq=Uz=D

uq=4,

el ol
l
f

L1 Lo
Fig.5.2 - Descri¢éo do problema: geometria da expansao axissimétrica utilizada nos céalculos

As condigdes de contorno prescritas foram ndo deslizamento e impermeabilidade nas paredes,
perfil de velocidades uniforme no canal de entrada, escoamento laminar na saida e simetria na
linha de centro. Foi considerada uma expansao com razéo de aspecto R;/R,=1/2. Foi utilizada
para o duto a relagdo L/R=16, considerando comprimento suficiente para desenvolvimento de
um escoamento de Re=100, conforme Eqg. (3.4) e, para a expansdo, relacdes L,/R;=8 e
L,/R;=52, conforme Mitsoulis et al. (2004). Ainda, podemos considerar R=R;=D/2, com estas
variaveis relacionadas as demais pelos numeros de Reynolds e Bingham, dados pelas
Equacdes (3.5) e (4.7).

5.5 SELECAO DAS MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS

Com o objetivo de assegurar a confiabilidade e reprodutibilidade dos resultados sem
emprego de recursos computacionais além do necessério, foram desempenhadas as analises
gque seguem para selecdo das malhas de elementos finitos.

5.5.1. DUTO

Para selecdo da malha de elementos finitos empregada para as simulacdes do
escoamento atraves do duto axissimétrico, foram feitas comparagdes com resultados analiticos
obtidos através da teoria desenvolvida no Capitulo 3. A selecdo baseou-se na comparacgao do
resultado obtido para o acoplamento das Eqs. (4.11), (4.12) e (4.14), resolvidas para o fator de
atrito de Darcy, resultando na Eq. (5.1), com a solucdo analitica para f, dada pela Eq. (3.14).

_ 2DAp

f ——_2
pLV

(5.1)
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onde 4p € a queda de pressdo entre dois pontos do duto ambos com escoamento
plenamente desenvolvido, L a distancia entre estes pontos e as demais variaveis
conforme previamente descritas. Foram realizadas simulacdes para o escoamento de
um fluido Newtoniano, ou seja, um fluido com a viscosidade 7, conforme Eq. (4.1),

constante, e numero de Reynolds, conforme Eq. (4.4), Re=10. Os resultados obtidos
foram comparados com aqueles dados pela Eq. (3.14), f=64/Re, a solucao exata para f.
Através destas simulagdes foi selecionada uma malha com 960 elementos retangulares
refinada longitudinalmente por um fator 3 na direcdo da parede, ou seja, com uma
concentracdo de elementos 3 vezes maior no limite da parede em relacdo a linha de
simetria, conforme representado na Fig. 5.3.

X2 /R

k 4

X1.J'R 16
Fig.5.3 — Malha de elementos finitos selecionada.

Primeiramente, foram simuladas 5 diferentes malhas com quantidade e elementos
variando de 400 a 15000, todas uniformes, ou seja, compostas por elementos com a mesma
dimenséo ao longo de toda a malha. Pode-se observar na Fig. 5.4 a comparagéo dos valores
obtidos para o fator de Darcy calculado pela Eq. (5.1) e aguele dado pela Eq. (4.14). Nota-se
gue com o refinamento da malha o erro relativo entre os valores calculados reduziu-se de 18%
até 3%, para a malha com 15000 elementos.

= i i i
6 & * —
5 — —=-64/Re
=+=f calculado
4 erro%
[

3
2
1

18% 12% 6% 5% 3%
0

400 960 3750 7000 15000

Numero de elementos da Malha empregada

Fig. 5.4 — Comparacéao do valor de f para o0 escoamento de um fluido Newtoniando com Re=10
em um canal axissimétrico para diferentes malhas uniformes.

Fez-se uma segunda tentativa, iniciando-se com malhas com a mesma quantidade de
elementos, porém empregando-se o refinamento acima descrito, privilegiando a regido da
parede, onde se observa fenbmenos fisicos mais acentuados no escoamento, a exemplo da
velocidade, de acordo com o observado na Fig. 4.1. Com esta tentativa, observou-se erros
relativos bastante inferiores aqueles obtidos com malhas uniformes para malhas com um
namero de elementos bastante inferior, conforme pode-se observar na Fig. 5.5. Através desta
andlise foi selecionada a malha com 960 elementos, a qual apresentou erro de
aproximadamente 1% em relacdo a solugéo analitica.
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*
6
=B-64/Re
5 =T calculado
4 erro%
— 3
2
1
3% 1% 1%
0
400 960 3750

NUmero de elementos da Malha
empregada
Fig. 5.5 — Comparacdao do valor de f para o escoamento de um fluido Newtoniano com Re=10
em um canal axissimétrico para diferentes malhas com refinamento progressivo na direcédo da
parede.

5.5.2. EXPANSAO ABRUPTA

A selecdo foi feita através da simulagdo do escoamento de um fluido Newtoniano
através da geometria utilizando malhas com numeros de elementos variando entre 3360 e
15700, sempre com maior refinamento na regido proxima a expansao, de maneira a captar
melhor os fendbmenos ali existentes. Realizadas as simulacdes foi feita a medigdo do tamanho
do vortice a jusante da expansao, L., Selecionando-se a malha para a qual esta dimenséo
ndo variasse em mais de 2% em relacdo as malhas adjacentes. Foi Selecionada para os
célculos uma malha de contendo 7275 elementos finitos, cuja regido préxima a expansao
abrupta pode ser observada na Fig. 5.6.

-8 -3 0 4 (-..) 52
X1/R1
Fig.5.6 — Malha de elementos finitos selecionada.

1,20
—a— LyortiRy

—+— Maior diferenca % entre malhas adjacentes
1,00

0,80
0,60
0,40

O'2010% 1%

(3 2% 2% 2% 0%

0,00 i > r——
3380 5400 7275 10800 14000 15700
Nimero de elementos da malha empregada

Fig. 5.7 — Comparacgéo de L, para o escoamento de um fluido Newtoniando com
Re=10 através da expansao abrupta para diferentes malhas.
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Com o objetivo de validar o comprimento de desenvolvimento do escoamento,
assegurando-se que o comprimento de duto € suficientemente longo para néo influenciar nos
resultados, foram também simulados escoamentos com perfil de velocidade uniforme prescrito
na saida, o que nao alterou o valor de L,,x €m nenhum momento para toda a faixa de Reynolds
simulados.

ApOs a discretizagdo do dominio de fluido através das malhas selecionadas, o problema
de valor de contorno estabelecido pelas Egs. (4.1-4) e formulado pela metodologia de GLS foi
solucionado através do codigo para escoamentos de fluidos n&o-Newtonianos em
desenvolvimento no Laboratério de Mecéanica dos Fluidos Aplicada e Computacional da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A solucao foi obtida iterativamente, empregando-
se critério de erro inferior a 1x10°.

5.6 ANALISE DOS RESULTADOS
5.6.1. DUTO

O escoamento de fluidos pseudoplasticos e também viscoplasticos com nimero de
Reynolds, Re, variando de 1 até 100, através de um duto axissimétrico foi simulado. Para
fluidos pseudoplasticos, foram utilizados valores do indice de power-law, n, variando de n=0.2
até n=1.0 (fluido Newtoniano). Foram captados, na Fig. 5.8, os perfis de velocidade axial em
uma secdo do duto com escoamento plenamente desenvolvido, no centro do canal para
Re=10. Estes valores foram comparados com aqueles obtidos por Pinho et Al (2003),
mostrando mesmo perfil de comportamento, com uma boa aproximacgao para todos os valores
den.

. 3 B n=1 vx/Up=-0.0573(y/R1>-0.0258(y/R)+2,1503
18 ’_‘”'—»1_,:: B, n=0.8 Vvx/Ug=-0,0651(y/R)?+0.0532(y/R)+1,9676
16 0_—0‘\; n=0.6 vx/Ug=-0,0759(y/R)?+0,1641(y/R)+1,7059
14 \\’\,_7 ¢ n=04 vx/Ug=-00886(y/R)2+0,3045(y/R)+1,3558
_ 12 “\‘A n=0.2 vx/Up =-0,1002(y/R)?+0,4638(y/R)+0,8962
=2 g
X 10 Y
=
0,8
0,6 0‘
PN
04 S\
0.2 N
\\\
0,0
0,0 02 0,4 07 0,9 1,0
y/R

Fig. 5.8 — Resultados obtidos para o perfil de velocidade axial do escoamento no duto para
fluidos com diferentes valores de n para um escoamento de Re=10 (linhas cheias — ajustes de
curva) e sua comparacdo com aqueles obtidos por Pinho et Al, 2003 (simbolos).

Pode-se observar na Fig. 5.8 os perfis de velocidade plenamente desenvolvidos para cada um
dos casos. Nota-se que o perfil, parabdlico para o fluido Newtoniano, torna-se mais achatado a
medida que o valor de n é reduzido, de forma que a velocidade maxima do escoamento €

BN

reduzida e a variacdo de velocidade na regido proxima a parede torna-se mais brusca,
aumentando a taxa de cisalhamento, 7 =du/dy, do material. Os valores de velocidade foram

interpolados e as correlacdes entre vx e a posicdo em relacdo ao raio do duto foram obtidas. O
valor do fator de atrito de Darcy, f, foi calculado para cada um destes escoamentos com valores
do nimero de Reynolds variando entre 1 e 100, e plotado na Fig. (5.9).
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70 : 7 08
- A J
60 6 f=0,36n% - 3,55n + 9,54 07 0
50 * 5 08
05
40 . 4
— — A w 0,4
30 o 3 ”
* 03 .,
20 2 A& 02
10 f=0,94n? - 15,55n + 78,77 ; A 01 f=0,01n?- 0,14n+ 0,83
A
o] 0 0,0
02 04 0.6 08 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0,2 04 0,6 0.8 1
n n n
(a) (b) ()

Fig. 5.9 — Variacéo f em funcéo de n no escoamento de um fluido pseudoplastico, através do
duto axissimétrico para (a) Re=1, (b) Re=10 e (c) Re=100 (simbolos), e respectivos ajustes
de curva (linhas cheias).

Da analise da Fig. (5.9) pode-se observar que o fator de atrito de Darcy, f, aumenta a medida
que aumenta-se o indice de Power-law, n. Ou seja, a perda de carga proporcionada por um
escoamento semelhante, com mesmo nimero de Reynolds, de um fluido pseudoplastico sera
inferior aquele de um fluido Newtoniano, e tanto inferior quanto menor for o valor de n. Temos
ainda na Figura correlagfes obtidas f e n por interpolacdo para cara valor de Re simulado.
Pode-se observar ainda que os resultados obtidos sdo coerentes com a solugao analitica para
o valor de f para fluidos newtonianos, de n=1, dada pela Eqg.(4.14). Temos, para Re=1, 10 e
100, f igual 64,3, 6,43 e 0,70 respectivamente, com erros inferiores a 0,5% nos dois primeiros
casos, elevando-se apenas no ultimo, a cerca 8%. Na Fig (5.10) Temos a, para fluidos
viscopléasticos, variagdo de f com o numero de Bingham, Bn, variando de 0,1 até 100. Na Fig.
5.11, na visualizacdo de uma por¢do da metade superior do duto, podemos ainda observar a
evolucéo das regides rigidas no escoamento de Re=1 para valores de Bn entre 1 e 100.

1200 35 14
1000 = 0,44Bn * 30 _ 0 24B; A 12 /
f=30.17e f=4,53e"2*=n f= 0.33e0:45Bn X
800 25 A 10
A
20
. 600 » - N -8 A
. 15 a 6 Ny
400 i
N 10 _— 4 X
200 & A :
& 5 A 5 o
0 0
0 o0t 1 10 25 50 75 100 0 01 1 10 25 50 75 100 0 01 1 10 25 50 75 100
Rn Bn Bn
() (b) (©)

Fig. 5.10 — Variacao do valor de f em fungdo do nimero de Bingham, Bn, no escoamento de
um fluido viscoplastico, através do duto axissimétrico para (a) Re=1, (b) Re=10 e (c) Re=100
(simbolos), e respectivos ajustes de curva (linhas cheias).

Bn=1 Bn=10 Bn=100

Fig. 5.11 — Imagem da metade superior do duto: evolucdo das regides rigidas (pretas) em relacdo
aquelas escoando (brancas) com o aumento de Bn para o escoamento com Re=1 para um fluido
viscoplastico.

Da andlise da Fig. 5.10 observa-se que o fator de atrito de Darcy, f, aumenta juntamente com
Bn e ainda que esta relagdo € exponencial, e dada pelas correlages indicadas na Figura.
Nota-se ainda que cada curva parte de Bn=0, ou seja, de um fluido newtoniano, onde os
valores de f sdo coerentes com aqueles obtidos através da Eq.(4.14), de acordo com o
comentado na analise da Fig. 5.9. Pode-se observar ainda na Fig. 5.11, no escoamento de
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Re=1 através do duto, o crescimento das regifes rigidas a medida que Bn aumenta,
restringindo o escoamento a uma regido cada vez menor, principal razao para o incremento de
f, ou seja, da perda de carga ao longo do escoamento.

5.6.2. EXPANSAO ABRUPTA

O escoamento através de uma expanséao abrupta axissimétrica foi simulado para fluidos
pseudoplasticos com valores do indice de power-law, n, variando de n=0,2 até n=1,0 (fluido
Newtoniano) e numeros de Reynolds de 0,5 até 100 e também fluidos viscoplasticos com
namero de Bingham, Bn, variando entre 0,1 e 100. Foram captados, para fluidos
pseudoplasticos com diversos valores para n, conforme pode-se observar na Fig. 5.10, o
comprimento do vortice apds a expansao abrupta, L, EStes valores foram comparados com
agueles obtidos por Pinho et Al (2003), para uma expansao similar com relacdo R2/R1=2,6
mostrando a mesma tendéncia de comportamento de L, tanto com relacdo a variacbes no
valor de n quanto de Re. Cabe ainda observar que, para baixos valores de Re, o comprimento
do voértice obtido no presente trabalho € muito proximo daquele encontrado por Pinho et Al.
(2003), mesmo havendo a diferenca cima comentada entre as geometrias. A medida que o
namero de Reynolds aumenta, esta diferenca é acentuada.

10
—n=1.0

9 e
—n=0.8

g n=0.6
7 —n=0.4

—n=02 A

Lvort/R,

.

Re
Fig. 5.11 — Resultados obtidos para o comprimento do vértice, L,o; apds expansao abrupta para
fluidos com diferentes indices de Power-law, n, para escoamentos com nimeros de Reynolds
variando (linhas cheias) e sua comparacdo com aqueles obtidos por Pinho et Al, 2003
(simbolos) para uma expansdo com R2/R1=2,6.

Observa-se em todos os fluidos estudados o aumento no comprimento do vortice, Lyon
acompanhando o numero de Reynolds, Re. Aumento este que acentua-se a medida que o
namero de Reynolds eleva-se, com inclinagédo consideravelmente mais alta para Re a partir de
aproximadamente 15. Nota-se ainda uma elevacdo em L, cOm 0 aumento no valor de n nos
fluidos, elevacéo esta mais notavel para maiores numeros de Reynolds.

Além do comprimento do vortice apds expanséo, foi analisada a influéncia da correcéo
de entrada, C, no escoamento.

Na Fig. 5.12 observa-se o comportamento do escoamento através da expansado abrupta
axissimétrica pela variagdo no comprimento do vortice, Lo, € Na corregdo de entrada, C em
fungéo do indice de power-law, n, do fluido para valores de Reynolds variando entre 1 e 100.
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Fig. 5.12 — Variagéo (a) do comprimento do vortice, Lo, € (b) da correcdo, C de entrada em
funcédo do indice de Power-law, n, no escoamento de um fluido pseudoplastico, através da
expansao abrupta para Re=1, 10 e 100 (simbolos), e respectivos ajustes de curva (linhas).

Nota-se que tanto L,,: quanto C aumentam a medida que n aumenta, relagdes as quais sédo
representadas pelas correla¢des indicadas para cada valor do nimero de Reynolds.

Na Fig. 5.13 observa-se o comportamento do escoamento através da expansao abrupta
axissimétrica pela analise no comprimento do vortice, Lo, € na corre¢cdo de entrada, C em
fung&o do nimero de Bingham, do escoamento, para numero de Reynolds entre 1 e 100.

45
@ Lyort(Re=1) = 0,04Bn? - 0,34Bn + 0,66 ¢ C (Re=1)= 0,940.568n
8 4 Lyort(Re=10) = 0,04Bn? - 0,48Bn + 1,42 40 4 , C (Re=10)=0,84¢0.96Bn
Lyort(Re=100) = 0,30Bn? - 3,72Bn + 11,67 35 C (Re=100)= 0,41e0.668n /A
' )/ »
6 30
=5 25 #
E 0 A
& a 20 -
3 15 « K
2 10 5 - y
5 A
2 e
o A— A . g—a 4
0 o @ *
0 01 1 10 25 50 75 100 0 0,1 1 10 Bn25 50 75 100
i (a) (b)

Fig. 5.13 — Variacao (a) do comprimento do vortice, Ly, € (b) da correcdo de entrada, C, em
fung&o do nimero de Bingham, Bn, no escoamento de um fluido viscoplastico, através da
expansao abrupta para Re=1, 10 e 100 (simbolos), e respectivos ajustes de curva (linhas).

Nota-se que tanto L, diminui, quanto C aumenta a medida que Bn aumenta, o que é coerente
com o0 aparecimento de regifes rigidas (sem escoamento), restringindo a regido de vortice,
bem como todo o escoamento a por¢gdes cada vez menores da tubulag&o, implicando em maior
atrito. Correlacdes tanto para Lo+ quanto para C sao indicadas para cada valor do nimero de
Reynolds nas Figuras. Pode-se observar na Fig. 5.14 no escoamento de Re=1 através da
expansao, o crescimento das regides rigidas a medida que Bn aumenta.

Bn=1 Bn=10 r Bn=100 r -
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Fig. 5.14 — Imagem da metade superior da expanséao: evolucao das regides rigidas (pretas)
com o numero de Bingham para o escoamento com Re=1 para um fluido viscopléastico.

6. COMENTARIOS FINAIS

Através das simulacdes realizadas, obteve-se aproximacdes das perdas de carga
distribuidas e localizadas para fluidos pseudoplasticos e viscoplasticos. Foram feitas
comparacfes tanto com valores obtidos analiticamente, como foi 0 caso do coeficiente de atrito
f para fluidos Newtonianos, quanto com resultados numeéricos disponiveis na literatura, caso do
comprimento do vértice apds a expansado abrupta, L., para fluidos pseudoplasticos, validando
a metodologia.

Assim, pode-se chegar as seguintes conclus@es acerca dos escoamentos em duto reto e
também expansao abrupta, ambos axissimeétricos:

* No escoamento pseudoplastico no duto, observou-se que f, ou seja, a perda de carga
distribuida, reduz-se a medida que o expoente n do fluido diminui, ou seja, o fluido afasta-se do
modelo Newtoniano, devido ao efeito da reducéo na viscosidade.

* No escoamento viscoplastico, quando aumentamos o nimero de Bingham, Bn, ou a
propor¢do de regides rigidas no escoamento, f aumenta, ou seja, temos o crescimento da
perda de carga no escoamento, 0 que se mostrou bastante coerente com a reducdo do
escoamento efetivo a regibes menores pela ampliagdo da zona rigida, aumentando sua
deformacéo e, por consequiéncia, o atrito observado;

* No escoamento através da expansédo abrupta, a medida que n diminui, a perda de carga
localizada, representada pela Correcdo de Couette, C, é reduzida, acompanhada pela
dimensao do vortice apds a expansao, Lyor;

« Com o aumento de Bn, C aumentou, na linha contraria de L., fatos ocorridos em
funcdo da reducdo do escoamento a porcdes cada vez menores da geometria, aumentando
sua deformacéo e, por consequéncia, imprimindo maior atrito.

Com base nestes resultados obteve-se correlagbes algébricas para as grandezas de
interesse, f, Lo, € C, em funcdo do parametros caracteristicos n e Bn, permitindo aplicacéo
para determinacado das perdas de carga distribuida e localizada presentes nos escoamentos.

Ficam como perspectivas futuras uma analise mais cuidadosa no refinamento da malha
de elementos finitos para a expansao abrupta, verificando regides com maiores gradientes, a
exemplo do que foi feito no duto e empregando refinamento progressivo.
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ANEXO |

Relag&o constitutiva dada pela Funcgéo Viscosidade de SMD.
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Fonte: Paulo R. Souza Mendes and Eduardo S.S. Dutra, “Viscosity Function for Yield-Stress
Liquids”, Appl. Rheol. 14:6 (2004) 296-302.



