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RESUMO

Fluidos newtonianos generalizados de lei de poténcia estdo presentes em inumeros
setores industriais, tais como o ramo de cosméticos, processamento de alimentos,
injecdo de polimeros e operagdes de exploragdao de petroleo. A complexidade
associada a modelagem matematica do escoamento de fluido de lei de poténcia em
tubos de secdo anular excéntrica dificulta a obtencdo de solugdes analiticas. A
proposta do presente trabalho é desenvolver simulagdes numéricas, através do
programa Ansys, com o intuito de avaliar a influéncia de paradmetros operacionais
sobre a queda da pressao dos escoamentos de fluidos de lei de poténcia em dutos de
segao transversal circular, anular concéntrico e excéntricos, com rotacéo de parede
para o caso excéntrico. A solu¢do das equacodes de balanco de massa e quantidade
de movimento é baseada no método dos volumes finitos. O escoamento é
considerado permanente e laminar, sendo aplicado em tubos de secdo anular
concéntrica e excéntrica e com rotagdo da parede interna. Os resultados obtidos
indicam que ha influéncia significativa do indice de lei de poténcia sobre a queda de
pressdo. Além disso, a excentricidade do tubo anular também influencia o
comportamento do escoamento e diminuindo significativamente a queda de pressao
gerada.

Palavras-chave: fluido ndo newtoniano; simulagdo numeérica; fluido lei de poténcia;
Ansys.



ABSTRACT

Generalized Newtonian fluids are present in multiple industrial areas such as
cosmetics, food processing, polymer injection and wellbore oil exploration operations.
The complexity associated with the mathematical modeling of power-law fluid flow in
tubes with eccentric annular sections and with internal wall rotation makes it difficult to
obtain analytical solutions. The purpose of this work is to develop numerical
simulations to evaluate the influence of operational parameters on the pressure drop
of power-law fluid flows in circular, concentric and eccentric annular ducts, and rotating
inner wall for the eccentric case. The solution of the mass and momentum balance
equations is based on the finite volume method. The flow is steady laminar, and
through the circular, eccentric annular pipe section. The results indicate a significant
influence of the power-law index on the pressure drop. Furthermore, the eccentricity of
the annular tube also influences the flow behavior and generated pressure drop.
Further more, the eccentricity of the annular tube also influences the flow behavior and
significantly decreases the generated pressure drop.

Keywords: Non-Newtonian fluid; numerical simulation; power law fluid; Ansys.
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1 INTRODUGAO

O deslocamento de fluidos pode ser encontrado em diferentes aplicagdes de
setores industriais. Para isso, o estudo voltado ao comportamento do fluido em fungao
das condi¢coes de escoamento permite que o0 processo seja realizado de maneira
adequada e sem desperdicio de energia. Os estudos classicos voltados ao
escoamento de fluidos foram elaborados considerando um material ideal sem
viscosidade ou elasticidade, no entanto, fluidos amplamente utilizados na industria —
como os fluidos denominados newtonianos e nao Newtonianos — possuem
comportamento diferente do fluido considerado nos estudos classicos, tendo a
viscosidade e elasticidade como suas caracteristicas principais (JOAO, 2001).

Inseridos em grande quantidade na fabricagdo de produtos que cercam o
nosso dia a dia, os fluidos ndo newtonianos estao presentes ndo somente na area de
materiais — como na injegcdo de plastico — mas também no setor de alimentos,
cosmeéticos e produtos quimicos. Além disso, sendo caracteristico principalmente de
compostos poliméricos, determinado produto pode vir a adquirir comportamento de
fluido ndo newtoniano, uma vez que passe a receber esse tipo de material, como é o
caso dos espessantes alimenticios e solugdes poliméricas. (ESCUDIER et al., 2002).

Em aplicagbes industriais que envolvem custos e complexidades maiores de
operacao - como por exemplo a perfuracdo de pocos petroliferos —, o estudo voltado
ao comportamento desses fluidos requer a descricao de varios cenarios para que se
determine as condi¢cdes operacionais mais eficientes a serem adotadas. A modelagem
matematica da funcao viscosidade de fluidos de perfuragcao apresenta complexidade
relativamente elevada, e isso acarreta maior dificuldade na obtencdo de solugdes
analiticas a fim de se alcancar resultados que propiciem condi¢cdes 6timas de trabalho.
Dessa forma, simulagées numéricas auxiliam no projeto de sistemas de escoamentos
de fluidos ndo newtonianos.

Tratando-se de fluidos ndo newtonianos, a analise se torna mais complexa,
uma vez que a relacao entre a tensdo de cisalhamento é diretamente proporcional a
taxa de deformacao elevada a uma poténcia nao unitaria. Isso faz com que o fluido
apresente comportamento nao linear quando comparado a fluidos newtoniano.
Modelos como lei de poténcia e plastico Bingham s&o utilizados, na caracterizagao do
comportamento de escoamentos de diferentes configuragées de forma bastante
fidedigna. (FOX et al., 2014).



1.1 Objetivos
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1.1.1 Obijetivo principal

O objetivo principal desse trabalho é realizar a simulagdo numérica de

escoamento de fluidos de lei de poténcia em tubos de seg¢ao anular por meio do

programa Ansys Fluent®. Os resultados numéricos serdo confrontados com as

solucdes analiticas para a queda de pressao em funcao da vazdo de escoamento e

das propriedades do fluido. A solugdo das equacdes de balanco de massa e

quantidade de movimento serdao desenvolvidas através do método de volumes finitos.

1.1.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo principal, os seguintes objetivos especificos devem

ser alcangados:

1.2 Justificativa

Modelar a geometria da tubulagcdo no programa Ansys Design
Modeler e gerar a malha de volumes finitos no Ansys Meshing.
Empregar o programa Ansys Fluent® para realizar as simulagdes
numeéricas e solucionar as equacgdes de balango de massa e
quantidade de movimento, por meio do método de volumes finitos,
para o escoamento de fluidos de lei de poténcia em tubos de segao
circular e anular concéntrica e excéntrica.

Aplicar a solugdo analitica para a queda de pressdo em fungao da
vazdo do escoamento de fluido de lei de poténcia para secdes
transversais circulares e anulares concéntricas.

Comparar os resultados numéricos obtidos nas simulagbes
numéricas com as solugbes analiticas para geometrias de segao

transversal circular e anular concéntrica.

A modelagem numérica do comportamento de fluidos ndo newtonianos é

importante para que se possa estimar os efeitos das condigdes de escoamento sobre

a queda de pressao, principalmente em geometrias complexas. A determinacao da
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perda de carga gerada pelo atrito entre o fluido e as paredes da tubulagéo é
indispensavel para a selegao do sistema de bombeamento utilizado na operacgao.
Além disso, sabendo o tipo de influéncia das caracteristicas do fluido sobre o
escoamento, € possivel relacionar os resultados obtidos com situagdes mais
complexas e proximas a realidade, como é o caso de transporte de particulas em

perfuragdes de pogos petroliferos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fluidos nao newtonianos independentes do tempo

Os fluidos n&o newtonianos como sendo aqueles que apresentam
comportamento nao linear do diagrama tensao-deformacao (ou curva de escoamento.
Além disso, o conceito de viscosidade aparente pode ser empregado para esse tipo
de fluido — definida como a razdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa e
deformagao — o qual ndo devera ser constante em determinada temperatura e pressao
para fluido ndo newtoniano (CHABRA E RICHARDSON, 1999).

A chamada equacgao de lei de poténcia permite analisar analiticamente a
relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo do fluido. Para o
escoamento unidimensional, a equacao lei de poténcia é definida pela Eq. (1) (FOX
et al., 2014).

— (V)0

T =k(y) 1)
em que T representa o tensor tensédo [Pa], k representa o indice de consisténcia
[Pa.s™], n o indice de lei de poténcia ou indice de comportamento ndo newtoniano do
fluido e y o tensor de taxa de deformacgéo [s1].

Para um fluido de lei de poténcia, diferentes valores de n sao capazes de
representar diferentes comportamentos de fluidos; para valores de nigual a 1, a
equacéo se torna idéntica ao modelo utilizado para fluidos newtonianos, para valores
menores que 1 o modelo é capaz de representar o comportamento dos fluidos
pseudoplasticos, ja para valores acima de 1 a equacgao define o comportamento dos
chamados fluidos dilatantes (CHABBRA E RICHARDSON, 1999).

Os fluidos pseudoplasticos sdo aqueles em que a tensdo de cisalhamento
decresce com o aumento da taxa de deformacéo, como por exemplo tinta, alguns tipos
de vernizes e muitas classes de polimeros fundidos. Em contrapartida, os fluidos
dilatantes apresentam um aumento da tensédo de cisalhamento conforme o aumento
da taxa de deformagado, como por exemplo a mistura de agua-amido e fluidos de
coletes a prova de balas.

Outro grupo de fluidos ndo newtonianos sdo os chamados fluidos tipo plastico

de Bingham. A principal caracteristica que diferencia esses fluidos dos newtonianos é
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0 seu comportamento semelhante a um solido até determinada tensdao. Em outras
palavras, ha uma tensdo minima para que o fluido possa comecgar a escoar (FOX et
al., 2014).

Uma representacdo grafica do comportamento desses fluidos é ilustrada
através da Fig. 1, de como a curva tensao-deformacao de cada um dos tipos de fluidos

citados anteriormente se comportam.

Figura 1 — (a) tensao de cisalhamento em fun¢ao da taxa de deformagao, (b) viscosidade
aparente em fungao da taxa de deformacao.
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Fonte: Fox et al. (2014).

2.2 Numero de Reynolds

Trabalhos experimentais e simulagées numéricas tém ganhado espago na
averiguacao da influéncia do numero de Reynolds no escoamento de fluidos néo
newtonianos durante a extracdo de petréleo. Pesquisas nessa area tém fornecido um
entendimento mais preciso de como o fluido se comporta durante o escoamento, e
auxiliado no desenvolvimento de metodologias de controle e otimizagdo dos
processos de extragédo de 6leo (MEWES et al., 2017).

Para situagdes em que haja um escoamento ocorrendo a velocidades muito
altas, ou para fluidos com uma viscosidade muito baixa, ha grande dificuldade em

determinar as principais causas de fendmenos do escoamento, como € o caso do
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arrasto. Essa dificuldade é devida a dificuldade de definir a origem desse fendmeno,
em outras palavras, se ele é gerado a partir do atrito oriundo das forgas viscosas ou
da pressao gerada pelo deslocamento do corpo através do fluido (FOX et al., 2014).

Para descrever esse fenbmeno, é utilizado como parametro o numero de
Reynolds, que pode ser encontrado através da Eq. (2); para altos valores de Reynolds
os efeitos viscosos podem ser despreziveis na maior parte do escoamento. Em
contrapartida, para numeros de Reynolds baixos, os efeitos viscosos serao
dominantes (FOX et al., 2014).

VL
Re = — (2)
\%

em que V é a velocidade do escoamento [m/s], L € o comprimento caracteristico [m]
do elemento estudado e v é a viscosidade cinematica [m?/s].

Para um fluido ndo newtoniano lei de poténcia, a definigdo do numero de
Reynolds necessita de uma analise mais aprofundada, ja que sua viscosidade
depende da taxa de deformacao do escoamento. O conceito de viscosidade aparente,
serve para relacionar o numero de Reynolds com o escoamento de um fluido néo
newtoniano; a Eq. (3) fornece o calculo da viscosidade aparente para um fluido lei de
poténcia, a qual se utilizada na Eq. (2), fornecera o calculo do numero de Reynolds
generalizado, conforme Eq. (4) (BIRD et al., 2006).

Uaparente = k - )-/(n—l) (3)
V-L
ReGR = m (4)

em que k e n, sao o indice de consisténcia e de lei de poténcia do fluido,
respectivamente, y é a taxa de deformacdo e Re;z € o0 numero de Reynolds
generalizado para fluidos lei de poténcia.

O numero de Reynolds também pode ser encontrado de maneira mais direta
em fung¢ao da velocidade do escoamento e das propriedades do fluido, como mostra
a Eq. (5) (CHABBRA E RICHARDSON, 2008).

e (5)

3n+1\"
()
an

Rep, =

em que D é o didmetro da tubulagdo [m], e p a densidade do fluido [kg/m?].
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2.3 Aplicacao de fluidos nao newtonianos em perfuragao de pocgos de petréleo

A broca responsavel pelo processo de perfuracdo de um poco de petroleo é
utilizada dentro de um tubo de grande comprimento, denominado coluna de
perfuragdo. Essa metodologia de extracdo de petrdleo, permite que o fluido de
perfuragdo seja bombeado por um canal interno da broca e retorne pela coluna de
perfuragdo, trazendo os sedimentos oriundos do processo, como cascalho e argila
(THOMAS, 2004). O fluido de perfuragdo possui importancia fundamental na
manutencao da regido de trabalho, evitando superaquecimento da broca, limpando a
regido de corte e reduzindo o esforgco necessario para realizar a perfuragao
(PEREIRA, 2006). O funcionamento da broca de perfuragdo e o sentido do fluxo de

fluido de perfuragédo, podem ser observados na Fig. 2.

Figura 2 — Esquema de um conjunto de perfuragido de pogos de petroleo.

Fonte: Pereira (2006).

Grande parte dos fluidos de perfuragao utilizados possuem caracteristicas
reoldgicas ndo-newtonianas, fato esse que facilita a suspenséao de particulas solidas
ao longo do escoamento. Em contrapartida, para fluidos visco plasticos, que possuem
grande viscosidade a baixas deformacdes, a queda de pressao se torna muito
elevada, gerando assim um aumento exacerbado na poténcia necessaria do sistema
de bombeamento (DUTRA, 2005).
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Em operagbes de perfuracdo de pogos petroliferos é preciso controlar as
condi¢cbes de escoamento do fluido na regido anular tais como pressao e velocidade
MACHADO (2002). Baixas velocidades de escoamento reduzem a eficiente do
transporte de particulas sélidas, enquanto velocidades elevadas aceleram o processo
de erosdo das paredes do pogo. Além disso, altas pressbes podem acarretar na
invasao do fluido de perfuragdo na formagao rochosa e danos as paredes do poco.
Quando a operacgdes ocorre com pressdes muito baixas, o processo de escoamento

e movimentacao de particulas pode ser dificultado.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Balan¢o de massa e quantidade de movimento

Aplicando a segunda lei de Newton em uma particula de fluido infinitesimal &
possivel chegar na equagao de quantidade de movimento. Nessa analise, apenas as
tensdes que atuam na diregdo x dardo origem a forgcas de superficie nessa diregéo.
Desta forma, € possivel considerar as tensdes no centro do elemento diferencial como
T,,, T-,, € Tg, , COM iSSO as tensdes presentes na diregdo x em cada face do elemento

podem ser representadas conforme a Fig. 3 (FOX et al., 2014).

Figura 3 — Volume e controle diferencial em coordenadas retangulares.

Vy Vi

Ponto tipico  (r,0,2) Elemento

L

| w"ﬁ—__—_“ﬁ
Vz | r’ J \
| |

Linha de base

Fonte: Adaptado de White (2010).

Partindo desse ponto, através da soma das forcas atuantes em uma mesma
componente (direcdes X, y ou z) € possivel encontrar a equagao para determinar o
valor da forga resultante em cada componente e a partir disso, utiliza-la para relacionar
com a Eq. 1, a fim de determinar as chamadas equacdes diferenciais da quantidade

de movimento, representadas pelas Eqgs. 6(a) a 6(c).
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dp | 0Ty | 0Ty | 0Ty (avr vy . VgV,

_ oVr 9Vr Ve al)
PE&r— 5, " Tor ' Toe oz P\t +V ar T r 90 +V 9z (6a)

_ 6p 6T9r 6T99 ang _ (aVe aVe Ve aVe 6V9)
P80~ 5, T Tor T o0 T oz P at+Vr T ae+VZ 0z (6b)
dp | 0Ty |, 0T,9 | 0T,y (avZ aVy | VoV, avz)
P8z az+ ror T rao T 9z at +V ar T r 40 +V; 9z (6¢)

em que g, , gg, 8, SA0, respectivamente, a componente r, 8 e z da gravidade [m/s?]; p
€ a densidade do fluido em estudo [kg/m3] e 1,4 € a tensdo de cisalhamento [Pa] na
superficie perpendicular de r no sentido j; V;, Vg € V, representam as componentes de
velocidade [m/s] nos sentidos r, 0 e z.

Realizando a andlise tridimensional de escoamento de fluido newtoniano,
através das Eqs. (6), € possivel obter as equagdes de Navier-Stokes, as quais séo
representadas pelas Egs. (7a) a (7c).

(avr N oV, N Vg 0V, N avr> B ap N 9%V, N 9%V, N 9%V,
P Ut " ar Trae T 2 az) " PEr T or T \rar? T rae? T 922 (7a)
aVe 6V9 Vo aVe aVe _ ap aZVe 62V9 62V9
P(GeH T T zE)‘Pge‘w“(rarzﬂaez 622 (7b)
v, vV, VyadV, avz) ap 9%V, 9%V, @2V,
o(Get Vgt T as  Veay) = 08— 3, il Fa H raee t g (7c)

em que p é a pressao termodinamica local [Pa] e v é o vetor de velocidade do fluido.

Ja para o balango de massa, a equacgao diferencial da lei de conservacao da
massa, em coordenadas cilindricas, de um elemento infinitesimal de dimensdes dr,
de, dz, pode ser expressa pela Eq. (8) (FOX et al., 2014).

orpV. 0pVy 0dpV, 0
pr_l_ pe_l_ pVvz —p=0
ror roo 0z ot (8)
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3.2 Tensor tensao

As forcas de superficie que atuam sobre particulas sdo constituidas pelo
contato dela com outra particula ou superficie solida. Essas forcas de superficies
geram nao somente tensdes de cisalhamento — tangente a um elemento de area —
mas também tensdes normais — normal a um elemento de volume —, como ilustra a
Fig. 4 (FOX et al., 2014).

Figura 4 — Forgas que atuam em um plano (9F) e tensdes geradas pelas for¢gas atuantes (T).

Elemento
infinitesimal
tipico

Linha de base

Fonte: Adaptado de White (2010).

A notagao presente na Fig. 4, para os termos de tensdo normal (T) e
cisalhamento (T), indica o primeiro indice sendo o eixo em que o plano se encontra
ortogonal, e o segundo indice em que dire¢ao a tensao esta atuando.

Analisando um elemento cubico infinitesimal. Como esse elemento possui trés
pares de duas faces simétricas em um plano tridimensional, e cada face possui trés
tensdes distintas — sendo duas de cisalhamento e uma de tensdo normal — uma matriz

de tensdes denominada de tensor tensao pode ser escrita conforme a Eq. (9).

Trr Tre Trz
T=|Tor Tee To, 9)
Tzr TZO Tzz
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Onde T, T,¢ € T,, séo as tensdes [Pa] atuante no plano normal a dire¢c&o radial (r) ao
longo das dire¢des radiais r, © e z, respectivamente; Tg, , Tgg, T, as tensdes [Pa]
atuantes no plano normal a dire¢ao radial © ao longos das dire¢des radiais (0), © e z,
respectivamente; T,., T,q, T,, as tensdes [Pa] atuantes no plano normal a direcéo

radial (z) ao longo das dire¢des radiais r, © e z, respectivamente.
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4 MODELAGEM NUMERICA

4.1 Método de volumes finitos

O método dos volumes finitos € uma discretizacdo sistematica de uma
equacao analitica. Essa discretizacéo, permite a elaboragao de métodos que realizam
integracdes sobre um volume de controle, analisando o fluxo de entrada e saida de
determinada propriedade para cada célula do dominio discretizado. Para um caso
unidimensional genérico a Eq. (10) pode ser utilizada, desde que atenda a equacgao
de continuidade, demonstrada pela Eq. (11). (MALALASEKERA E VERSTEEG, 1996).

d _d(.do (10)
ax PuP) = a(F&)

d

—(pw =0 (11)

em que I' é a chamada constante de difusividade e @ é a propriedade genérica.

Além disso, por ser genérica, a Eq. (10) permite determinar quem sao os indices
@ e I' por comparacéao direta com equagdes que regem determinadas leis, como por
exemplo, a de escoamento de fluido, em que elas sao, respectivamente, velocidade e
viscosidade.

Para a discretizagdo da equacgéao obtida pela Eq. (10), é realizado a separagéo
de uma se¢ao em um numero finito de células, como mostrado na Fig. 5 cada célula
pode ser referenciada como um ponto, assim como suas faces que fazem fronteira
com outras subsec¢des; assim sendo, temos que a célula unitaria P faz fronteira com
as células W e E, através dos faces w e e, respectivamente. (MALALASEKERA E
VERSTEEG, 1996).

O esquema utilizado é chamado de UpWind, o qual considera que a
informacéo é propagada na dire¢ao do fluxo. Esse esquema conceitua a contribui¢ao
predominante do valor vindo da dire¢cdo da corrente, ao invés de considerar valores
meédios da propriedade estudada em cada célula; para isso o termo convectivo é
aproximado usando diferengas finitas que dependem da dire¢cdo do fluxo do fluido
(MALALASEKERA E VERSTEEG, 1996).



23

Figura 5 — Esquematizagdao de uma célula da malha formada por trés células e seus
respectivos pontos de referéncia.

(S]‘x WP ‘ 5’7{ Pa
e I B R
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_______________ |
— S 4 ¢
w W P e E
_— ‘X P’r'e § —

Fonte: Malalasekera e Versteeg (1996).

Apos determinar as fronteiras do volume de controle finito, € realizado a
integracédo da Eq. (10) e da Eq. (11) para a célula P, chegando respectivamente nas
Egs. (12) e (13).

d d
(pud®), — (puAd),, = (FAd—f:> — (I‘Ad—f:> (12)
(pud), — (pud),, =0 (13)

em que A representa a area da face fronteirica da célula.

As variaveis denominadas F e D representando, respectivamente, o fluxo
convectivo de massa por unidade de area e o coeficiente de difusdo da face da célula
para cada regiao fronteirica, como mostra as Eqgs. (14) e (15) (MALALASEKERA E
VERSTEEG, 1996).

E,=(pt), F =i, (14)
L, T,

D, = 15

Y 6xWP ¢ 6xPE ( )

em que J,yp € O,pp representam, respectivamente, a distancias entre os centros da
célula We Peentre Pe E.
Por fim, os autores chegam nas Eqgs. (16) e (17) que sao utilizadas como base

para os esquemas de diferenciacao.
Fo®@e — Fy®y = De(@g — 0p) — D,y (Bp — Byy) (16)
F,—E,=0 (17)
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Além disso, uma vez que o resultado de uma modelagem numérica é gerado
a partir de integragdes, o conceito de malha é extremamente importante. Ela pode ser
definida como o agrupamento das varias células unitarias; com isso, ao utilizar uma
malha com grande quantidade de células, uma quantidade maior de pontos para a
integracao do resultado é fornecida, aumentado o acuracia do resultado.

Para as células posicionadas nas extremidades da malha, valores de @ serdo
condigcbes de contorno do problema. O método de volumes finitos consiste na
aplicacado dessas condigdes de contorno, e na aplicagao ciclica da Eqg. (16) e (17),
através de integragdes para obter diferentes valores de @ para cada face e para cada
ponto das células (MALALASEKERA E VERSTEEG, 1996).

4.2 Caracterizagao dos erros e critério de convergéncia

Os erros gerados a partir da aplicagdo do método dos volumes finitos sao
gerados por trés principais fontes. A primeira origem dos erros é devido ao
arredondamento, uma vez em que a quantidade de algarismos significativos utilizado
nas expressoes varia de acordo com a precisdo da maquina a qual esta rodando as
iteragcbes. Para amenizar os erros de arredondamento, é aconselhavel evitar
operacoes de subtracdo de pontos de valores muito proximos e adicoes de pontos
cuja diferenga de valores seja muito elevada.

Ja a segunda fonte de geragcdo de erros, sao devidos aos erros de
convergéncia iterativas uma vez que a série convergente vai se aproximando de seu
valor exato conforme maior for o numero de iteragdes realizadas. Desse modo, o valor

exato gerado pela série convergente satisfaz a Eq. (18) (MALALASEKERA E

VERSTEEG, 1996).
(apwp)i = (Z anb®nb> + b; (18)

nb i
onde j representa o indice de uma célula.
No entanto, como as iteracdes reais sao realizadas uma quantidade, k, finita
de vezes, havera uma diferenga entre os termos da Eq. (18). Essa diferenga é

denominada residuo local e é representada por R?, segundo a Eq. (19).
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(R?)k = (Z anb(z)nb) +b; — (ap(ap)i (19)

nb i

A partir disso, é descrito o chamado residuo local global, o qual é calculado
através da somatoria de todos os residuos locais durante todas as iteragdes, como

mostrado na Eq. (20).

M k
(E?)k = Z (Z anb®nb> + bik - (ap(ap){'( (20)

i=1 | \'nb i
em que M representa o numero de células geradas na malha.

Por fim, os erros de discretizacdo sdo a terceira principal fonte de erros do
método numérico, devido as simplificacdes dos perfis de fluxo da variavel @, as quais
correspondem a um truncamento da série de Taylor (MALALASEKERA E
VERSTEEG, 1996).

O critério de convergéncia de residuo normalizado (®,,,-n») — que é
representado pela Eq. (21) — calculado a partir do método dos minimos quadrados e
o residuo de cada iteragdo. Esse método consiste na definigdo de um valor maximo
para a raiz quadrada média do residuo para todas as células contidas na malha,
conforme mostra a Eq. (22).

_ Dyms (21)

! (22)

onde, &, € araiz quadrada média da soma dos residuos de cada célula da malha,
®;; é o residuo de cada iteracéo, n.,; 0 numero de células da malha e ry,; 0 erro

absoluto da solucéo.
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5 METODOLOGIA
5.1 Condigoes de contorno para solugdao numérica

Para realizar as simulagées numéricas de todas as sec¢des estudadas, as
seguintes consideragdes sobre o escoamento foram adotadas:
e Escoamento em regime permanente;
e Escoamento em regime laminar;
e Escoamento unidimensional na direcao z;
e Fluido incompressivel.

e Condicao de ndo escorregamento na parede do tubo.

Figura 6 — Esquema do escoamento em tubo de sec¢ao transversal circular.
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V,=0 V0 ‘
V,.=0 VI % Ir
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Os resultados numéricos serao confrontados com os resultados analiticos

e sua diferenca sera avaliada quantitativamente através da Eq. (23).

%Erro = (Resultado Numérico . 1) + 100 (23)

Resultado Analitico
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5.2 Secgao transversal circular

O esquema ilustrado pela Fig. 6, também representa as condi¢des
consideradas na determinagao da solugao analitica da queda de pressdo em tubos de
secao transversal circular. Considerando um escoamento unidimensional ao longo do
eixo Z, incompressivel, em regime permanente e com condicdo de nao
escorregamento na parede da tubulagéo, € possivel reduzir a Eq. (6¢), a fim de obter
a queda de pressao ao longo do comprimento do tubo, conforme Eq. (24), a qual foi
utilizada para comparagao com os resultados numericos.

2 _ 2m (—Sn“ 3“n+1) (24)

TR n

onde % € a queda de pressao por metro de tubulacido [Pa/m], D o didametro da

tubulacédo [m] e Q a vazédo do escoamento [m?/s].
5.3 Secao transversal anular

Para desenvolver a equagao analitica que descreve a queda de pressao em
funcao da vazao do escoamento em dutos de segao transversal anular concéntrica,
as mesma hipéteses sobre o escoamento da sec¢do 5.2 foram determinadas, exceto
pela condicdo de ndo escorregamento na parede da tubulagdo. O esquema do
escoamento € ilustrado pela Fig. 7 e a diferenciacdo da condi¢cdo de contorno de nao
escorregamento é devido a adi¢do do tubo interno da secéo anular.

A aplicacdo das hipéteses reduz a Eq. (6¢) na Eq. (25), através dela é possivel
relaciona-la com a Eq. (1) e através das condi¢gdes de contorno, obter a Eq. (26) a

qual fornece a queda de pressdo em funcao da vazao do escoamento.

dp | 0Tz
~3 + Tor = 0 (25)

n

2mL Q(3n+1)
Ap = % L3 n_—ln [ExY (26)
[(1—%2) n )—(0 n *(A2—c2) n )]*m‘tR3

onde, A pode ser encontrado na tabela 1 através dos valores de indice de lei de

poténcia e sigma.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Esquema do escoamento da segdo transversal anular concéntrica.

28

onde, 1 pode ser encontrado na tabela 1 através dos valores de indice de lei de

poténcia e sigma.

Tabela 1 — Valores de A em fungao de o e indice de lei de poténcia.

n Valor de o
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
0,10 0,344 0,468 0,556 0,643 0,714 0,778 0,838 0,895 0,948
0,20 0,368 0,485 0,574 0,650 0,719 0,781 0,840 0,896 0,949
0,30 0,388 0,499 0,584 0,657 0,722 0,784 0,841 0,896 0,949
0,40 0,405 0,510 0,591 0,661 0,725 0,785 0,842 0,896 0,949
0,50 0,419 0,518 0,597 0,665 0,728 0,787 0,843 0,896 0,949
0,60 0,431 0526 0,601 0,668 0,730 0,788 0,843 0,897 0,949
0,70 0,441 0,532 0,605 0,671 0,731 0,789 0,814 0,897 0,949
0,80 0,449 0,537 0,609 0,673 0,733 0,790 0,844 0,897 0,949
0,90 0,457 0,542 0,612 0,675 0,734 0,790 0,845 0,898 0,940
1,00 0,463 0546 0,614 0,677 0,735 0,791 0,845 0,898 0,949

Fonte: Chabbra e Richardson (2008).

Para os resultados obtidos na solugdo numérica para dutos de secao

transversal anular excéntrica ndo ha solugao analitica para ser comparado. Por conta



29

disso, os efeitos da excentricidade na queda de presséo e nos perfis de velocidade
encontrados foram comparados com os resultados numéricos obtidos para segéo
transversal anular concéntrica. O esquema considerado para o escoamento do caso

excéntrico esta ilustrado na Fig. 8.

Figura 8 — Esquema do escoamento em dutos de segdo anular excéntrica
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Fonte: Autoria prépria (2023).

5.4 Algoritmo de solucao e analise de erros

O algoritmo utilizado para realizar a discretizagdo das equagdes, assim como
as iteracoes, sera o SIMPLE. Esse cddigo ja consta no solver Ansys, fato esse que
retira a necessidade de escrever um programa especifico para a validagao.

Para determinar a convergéncia da solugédo, foi utilizado o critério de
convergéncia de residuo normalizado, conforme a Eq. (21). O valor adotado para esse
critério variou entre 1e-6 e 1e-12 para as trés componentes de velocidade e para

equacao da continuidade, a fim de analisar sua influéncia no resultado obtido.
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5.5 Configuracédo da malha de volumes finitos

Com o objetivo de determinar a melhor configuragdo de células de malha e
obter resultados com maior acuracia, trés malhas distintas foram testadas, conforme
a Fig. 9. A geometria escolhida para o estudo foi a se¢ao de um tubo circular de 1 mm
de diametro e 0,1 mm de comprimento, com condi¢do de contorno periddica de fluxo
de massa. Para a geometria anular, sera adicionado uma seg¢ao circular de 0,25mm

de didmetro, visando uma razéo de didmetros de 4.

Figura 9 — Diferentes configuragées de malha: (a) malha de geragao padrao Ansys, (b) malha
padrao com refino nas bordas e (¢) malha dividida em quadrantes.

0,000 Q500 1,000 (rmm)
- [ — E— 000 05w 1,800mm)
0250 o — — )

Fonte: Autoria prépria (2023).

A escolha de dimensdes pequenas para ambos os diametros visou reduzir o
numero de elementos de malha, uma vez que a versdo Ansys utilizada possui restricao
de numero de elementos gerados. Contudo, como os resultados para queda de
pressao sdo obtidos na forma de gradiente ao longo do escoamento, é possivel utiliza-
los e compara-los com geometrias maiores.

A malha, apresentada na Fig. 9(a), foi gerada automaticamente pelo software
Ansys Meshing com base na dimensao maxima e minima para o tamanho do elemento
de malha, conforme a tabela 2. Na segunda configuragéo, Fig. 9(b), foram utilizados
0s mesmos parametros da primeira malha, porém com refinos concentrados na
parede da geometria, a fim de garantir melhor caracterizagdo da condigdo de nao
escorregamento na parede do tubo. Na terceira estrutura, Fig. 9(c), a geometria foi
dividida em quatro quadrantes simétricos, com o numero de divises determinado pelo
autor, visando a melhor organizagdo dos elementos de malha. Além disso, a fim de
comparacgao, a quantidade de nds e elementos criados também foi coletada e esta

descrita na tabela 2.
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Tabela 2 — Comparativo de caracteristicas construtivas dos trés tipos de malhas.

Configuragdo Dimensd Dimensdo Numero Numero de

o minima maxima do de nos
do elemento volumes
elemento
Malha 1 0,07 mm 0,8 mm 918 5198
Malha 2 0,07 mm 0,8 mm 2579 5932
Malha 3 0,5 mm 0,8 mm 656 3773

Fonte: Autoria propria (2023).

Os dados obtidos nesta analise prévia reforcam a influéncia do tamanho das
células de malha no numero de elementos e n6s que compdem o volume de estudo.
Essa variagdo de quantidade de células pode ter grande influéncia ndo s6 na acuracia
dos resultados obtidos, mas também no tempo computacional necessario para o
estudo atingir os parametros de convergéncia desejados.

Para as sec¢bes transversais anulares concéntrica e excéntrica também foi
utilizado a construcdo de malha demonstrada na Fig. 9(c). Essa metodologia tornou
sua constru¢cdo mais pratica e facil, ndo somente para aplicar refinos pontuais, mas
também para construir os graficos de perfis de velocidade, uma vez que as linhas de
divisdo da geometria estdo alinhadas com os eixos X e Y. As malhas das secbes
transversais anulares concéntrica e excéntrica estdo dispostas, respectivamente,

pelas Fig. 10 e 11. A excentricidade foi calculada conforme a Eq. (27).

%e = E—E %100 (27)

Onde, D, é a distancia entre centros [m] e Rg o raio da tubulagdo externa [m].
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Figura 10 — Modelagem da geometria do fluido (a) e configuragdo de malha utilizada para a
segao transversal anular concéntrica (b).

(a) (b)

e 50 SO0 [rrvedh a0 oasg 2500 rrwml

Fre] 0ETS
m — =

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 11 — Modelagem da geometria do fluido (a) e configuragdao da malha utilizada para a
segao transversal anular excéntrica (b).
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Fonte: Autoria prépria (2023).

5.6 Parametros da simulagao numérica

Para a configuragéo dos parametros de escoamento foram desligados todos
os recursos da aba “modelos” do software e deixado apenas o modo de escoamento
definido como laminar. Nas propriedades do fluido utilizou-se densidade constante e
modelo “N&o newtoniano lei de poténcia” para a viscosidade, considerando-a

dependente apenas da taxa de cisalhamento. Na aba “monitores” foram definidos
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valores de 1e-6 para as condi¢gdes de convergéncia de velocidade e continuidade,
assim como o numero de iteracdes fixados em 1000.

Ja para evitar possiveis problemas com as equacodes de continuidade e evitar
a necessidade de um comprimento minimo de tubulacdo — devido ao comprimento de
desenvolvimento de escoamento — foi utilizado a condigao de periodicidade de fluxo
de massa, estabelecendo uma unica iteragao por elemento e um fator de relaxamento
padrao igual a 0,5.

A condicdo de periodicidade de fluxo de massa adotada pelo solver € a de
fluxo de massa médio nulo. Esse modelo garante que a média do fluxo de massa das
faces opostas ao dominio seja igual a zero. A Eq. (28) representa a condicdo adotada
por esse modelo.

$ (pu-n)dA =0 (28)
onde § é a integral de superficie, p é a densidade do fluido, u é a velocidade do fluido

[m/s] e . é o vetor normal a superficie.
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6 RESULTADOS

6.1 Configuragcao de malha e validagao em tubo de se¢ao transversal circular

Os resultados obtidos para escoamento em tubo de sec¢ao transversal circular,
estdo descritos na tabela 3, onde nota-se a influéncia da quantidade de elementos de
malha sobre a acuracia dos resultados quando comparados com a solugéo analitica.
E possivel concluir que a diferenca na acuracia entre as malhas 1 e 3, se demonstra
pequena quando comparada a diferenga de quantidade de células e nés. Além disso,
apesar de representar a menor acuracia entre as configuragdes analisadas, a terceira
malha possui configuragdo que possibilita a divisdo do dominio computacional em

quatro regides com boa simetria entre eles.

Tabela 3 — Caracteristicas dos trés tipos de malha analisados e suas respectivas variagcoes em
relagao a solugao analitica.

Tamanho Tamanho

L. Numerode  Nudmero Resultado Erro na
Malha de maximo . ! . . ~
" células de nés numerico simulagao
elemento  admitido
1 007mm 08mm 918 5198 15215393 39,
Pa/m
2 007mm  08mm 2579 5932 10191461 0,2%
Pa/m
3 05mm  08mm 656 3773 19242848 5o
Pa/m

Fonte: Autoria prépria (2023).
O erro absoluto foi calculado a partir da razao entre o resultado numérico e o

analitico, conforme demonstra a Eq. (23). A terceira malha gerou um erro muito
préoximo as demais configuragdes, com 3,9 vezes menos volumes e uma diferenca de
1,5 vezes menos numeros de ndés que a segunda malha, foi decidido conduzir os
estudos utilizando-a.

Antecedendo as simulagbes com geometria de maior complexidade, como no
caso de tubo anular concéntrico e excéntrico, realizou-se testes de validagao dos
parametros utilizados através da analise preliminar no estudo de tubo de secao

transversal circular.
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A simulagdo de escoamento interno de fluido lei de poténcia foi realizada
supondo regime laminar. A Fig. 12 traz os resultados obtidos a partir da variagao do
indice de lei de poténcia do fluido de 0,3 a 0,8, e como eles influenciam na queda de
presséo ao longo da tubulacdo. Esta ilustrado na Fig. 13 a analise dos erros gerados
em fungao do indice de lei de poténcia.

Figura 12 — Queda de pressao em fungao do indice de lei de poténcia.
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Fonte: Autoria prépria (2023).
Figura 13 — Erro do resultado numérico em fungao do indice de lei de poténcia.
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O resultado numérico obtido para queda de pressdo em fungao do indice de lei

de poténcia apresentou boa acuracia se comparado aos valores encontrados na

solugao analitica. Os resultados numéricos alcangaram o critério de convergéncia de
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1e-6 com menos de 1000 iteragdes para todos os valores de indice de lei de poténcia.

Nota-se que o indice de lei de poténcia possui grande influéncia ndo somente
sobre a queda de presséo gerada, mas também na acuracia do resultado, tendendo
a manter uma menor variagdo conforme o indice de lei de poténcia tende a 1.

A Fig. 14 ilustra os perfis de velocidade obtidos, numericamente, para
diferentes valores de indice de lei de poténcia. Percebe-se que fluidos com indice
abaixo de 1 tendem a possuir um perfil de velocidade mais arredondado, e fluidos com
indice acima de 1 tendem a possuir perfis mais cbnicos. Esse fenbmeno pode ser
explicado através da Eq. (1), onde o indice de lei de poténcia esta relacionado com a
tensao de cisalhamento de maneira exponencial, fazendo com que para fluidos de
indice de lei de poténcia mais alto, apresentem maior resisténcia ao escoamento em
regides mais proximas a parede da tubulagcdo. Além disso, também é possivel notar a
influéncia que o indice de lei de poténcia tem sobre a velocidade maxima do

escoamento.

Figura 14 — Perfil de velocidade para diferentes indices de lei de poténcia para escoamento em
tubo de sec¢ao transversal circular.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Ja as Fig. 15 e 16 ilustram a influéncia do indice de consisténcia sobre a queda
de pressao e o erro gerado, respectivamente. Através delas, € possivel notar que o
indice de consisténcia possui uma influéncia linear com a queda de pressao e sua
variagao pouco interfere no erro numérico obtido.

A relagao linear entre o indice de consisténcia e a queda de pressao, pode ser
analisada através da Eq. (1), a qual também descreve a relagao linear entre essas
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duas variaveis. Ainda assim, a pouca influéncia do indice de consisténcia sobre o erro
obtido, pode ser caracterizada devido a essa mesma relagéo, visto que se comparada
ao indice de lei de poténcia, sua variagdo n&o produz grandes alteragbes na tensao
de cisalhamento. O critério de convergéncia de 1e-6 também foi atingido para todas

as simulacgdes variando o indice de consisténcia, em menos de 1000 iteracdes.

Figura 15 — Queda de pressao em fungao do indice de consisténcia.
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Figura 16 — Erro do resultado numérico em fungao do indice de consisténcia.
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6.2 Escoamento em tubo de segao transversal anular concéntrico.

A Fig. 17 demonstra o comportamento da queda de pressdo em fungédo do
indice de consisténcia. E possivel observar a relacéo linear entre o aumento do indice
de consisténcia e a queda de pressao obtida.

Além disso, a configuragao utilizada na simulagdo demonstrou boa acuracia
nos resultados se comparado aos valores encontrados no estudo analitico. O erro
obtido entre os resultados numéricos e analiticos estao dispostos na Fig. 18, onde é
possivel notar a obtencdo de pequenas variagdes de erro com grandes variagdes do
indice de consisténcia. Os resultados numéricos atingiram o critério de convergéncia
de 1e-6 com 1000 iteracdes para todos os valores de indice de lei de poténcia e indice
de consisténcia simulados.

Figura 17 — Queda de pressao por metro, em fungao do indice de consisténcia do fluido.
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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Figura 18 — Influéncia do indice de consisténcia na variagao do resultado numérico em relagao
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Fonte: Autoria propria (2023).

Ja os resultados sobre a influéncia do indice de lei de poténcia na queda de

pressao e a sua influéncia no erro gerado, estao dispostos, respectivamente, nas Fig.

19 e 20. E possivel concluir que a configuracéo utilizada gerou um perfil de queda de

pressao muito fiel ao encontrado na resolucéo analitica. Todavia, a variagao do indice

de lei de poténcia demonstrou possuir grande influéncia no erro encontrado, indicando

uma tendéncia de erro estavel para valores maiores que 0,3, e uma tendéncia de

extrapolacao do erro para valores menores que 0,3.

Figura 19 — Influéncia do indice de lei de poténcia na queda de pressao.
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Figura 20 — Influéncia do indice de lei de poténcia na variagdo do resultado numérico em
relagado ao resultado analitico.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 21 — Perfil de velocidade em se¢ao transversal anular concéntrica.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

O perfil de velocidade encontrado para a segao transversal anular concéntrica
para diferentes indices de lei de poténcia, exposto na Fig. 21, demonstra que ha uma
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distribuicdo simétrica do fluido na regiao livre, gerando dois perfis de velocidade
idénticos.

Analisando a Fig. 20, é possivel observar que a acuracia encontrada para
indices de lei de poténcia menores que 0,3 tendem a ser maiores que 10%, tornando-
0S pouco acurados para uma comparagao com um caso real.

Buscando aprimorar os resultados obtidos, sem a necessidade de alteragao
na malha, foi realizado a alteragdo das condi¢bes de convergéncia. Alterando o
requisito do residuo das componentes X, Y e Z de velocidade e da equacgao de
continuidade, de 1e-6 para 1e-12, solicitando 10.000 iteragdes ao invés de 1.000. Os
novos resultados estdo dispostos na tabela 4, e nela é possivel notar uma melhora
significativa na acuracia dos resultados para indices de lei de poténcia menores ou
iguais a 0,2. Contudo, o aumento de itera¢des e do critério de convergéncia resultaram
em melhora pouco significativa e, em alguns casos, até diminuicdo da acuracia em

indices de lei de poténcia acima de 0,2.

Tabela 4 — Comparagao do erro encontrado entre as duas configuragoes estudadas.

indice de lei de Erro (%) — Configuracédo 1 Erro (%) — Configuragéo 2
poténcia
0,20 12 1,5
0,30 1 2,1
0,40 0,64 0,9
0,50 0,73 0,58
0,60 0,40 0,35
0,70 0,15 0,13
0,80 0,07 0,08
0,9 0,23 0,24
1 0,37 0,37
1,1 0,62 0,63
1,2 0,10 0,10

Fonte: Autoria prépria (2023).
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6.3 Escoamento em tubo de segao transversal anular excéntrico.

O objetivo de se avaliar o comportamento do escoamento em dutos de segéo
anular excéntrica é compreender a influéncia da excentricidade sobre a queda de
pressao ao longo do comprimento do tubo. Porém, para essas se¢des nao ha
bibliografias de modelagens analiticas que descrevam o comportamento da queda de
pressao em fungcdo da excentricidade. Por conta disso, os resultados obtidos foram
comparados com os obtidos para tubo de seg¢ao anular concéntricos

O nivel de excentricidade da secéao foi calculado sendo igual a razao
entre a distancia entre centros sobre o raio do cilindro externo, conforme exposto pela
Eq. 27. Na Fig. 22, é possivel observar a influéncia da excentricidade no perfil de
velocidade do escoamento. Através dela pode-se notar que o aumento da
excentricidade provoca o deslocamento do fluido para a regiao de maior area livre,
tendendo nao somente a um escoamento nulo conforme o seu aumento, mas também
ha um achatamento do perfil de velocidade conforme sua diminui¢do. Além disso, &
possivel perceber que um incremento de 25% na excentricidade gera uma grande
influéncia na velocidade maxima e média obtida na secdo de maior estriccao, mas

pouca influéncia na velocidade maxima da se¢cao mais livre.

Figura 22 - Perfil de velocidade do escoamento em se¢des transversais anulares com
diferentes niveis de excentricidade.
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Os perfis de velocidade obtidos, indicam que o gradiente de velocidade
gerado ao longo do raio da tubulagao se torna maior conforme a diminuigdo do nivel
de excentricidade. O aumento do gradiente de velocidade implicara no aumento da
tensdo de cisalhamento, conforme a Eq. (1), e consequentemente no aumento da
viscosidade aparente do fluido. Esse fendbmeno, indica que o aumento da
excentricidade diminui a queda de pressao obtida, uma vez que a viscosidade
aparente esta diretamente relacionada com a queda de pressao gerada.

As Fig. 23 e 24 ilustram, respectivamente, o comparativo da influéncia do
indice de lei de poténcia e do indice de consisténcia na queda de pressdo em segdes
transversais anulares concéntricas e excéntricas. Através delas, é possivel confirmar
a relagao entre a excentricidade da sec¢do e a queda de pressao obtida, onde o
afastamento do centro dos dois cilindros provoca diminuig&o significativa na queda de
pressao, a qual € mais evidente em fluidos com indice de lei de poténcia maiores que
1 devido ao achatamento do perfil de velocidade para esses valores, os quais geram
maiores gradientes de velocidade e consequentemente maiores viscosidade
aparente.

Embora a variagdo do indice de lei de poténcia em sec¢des anulares
excéntricas cause reducdes consideraveis na queda de pressdo, a curva gerada
segue 0 mesmo comportamento caracteristico observados em secgcdes sem
excentricidade.

Contudo, é possivel notar que a reta obtida pela variagcdo do indice de
consisténcia no regime excéntrico ndo € paralela a reta obtida em sec¢des anulares
concéntricas, demonstrando que a adicdo da excentricidade na se¢ao anular reduz a
influéncia do indice de consisténcia na queda de pressio, ponto esse que, apesar de
pouco significativo, torna-se mais evidente para indices de consisténcia acima de 1,4.

A Fig. 25 ilustra a influéncia da excentricidade na queda de pressédo do
escoamento, onde é possivel identificar relagao linear e inversamente proporcional

entre elas.



44

Figura 23 — Queda de pressao em fungao do indice de lei de poténcia de diferentes segoes
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Figura 24 — Queda de pressao em fung¢ao do indice de consisténcia de diferentes se¢oes
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Figura 25 — Influéncia da excentricidade em fungao da queda de pressao para um fluido lei de

poténcia.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

6.4 Escoamento em tubo de segao transversal anular excéntrico com rotagao

de parede.

Os efeitos da rotacdo de parede interna nas se¢des anulares estudadas
estao dispostos na Fig. 26. Através dela, € possivel observar que baixas rotagdes do
cilindro interno pouco interferem na queda de pressao obtida, revelando um acréscimo
de cerca de 2% na segao excéntrica e 3% na segao concéntrica.

Além disso, foi possivel notar que a presencga de excentricidade altera a
forma como a rotagéo influencia na queda de presséo. A curva gerada para segoes
transversais excéntricas demonstrou possuir um comportamento inverso a aquela
gerada pela geometria concéntrica. Sendo assim, os dados anunciam uma relagao
inversamente proporcional entre a queda de pressao e a rotagao do cilindro interno

para secdes concéntricas, e diretamente proporcionais para se¢des excéntricas.
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Figura 26 — Influéncia da velocidade de rotagao na queda de pressao em se¢des transversais
anulares com e sem excentricidade.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Apesar dos resultados obtidos possuirem pouca variagdo entre eles, e nio
haver bibliografia que fornecesse base analitica para validagdo dos dados obtidos, foi
possivel comparar o comportamento das curvas com o estudos anteriores para
comparagao.

O estudo realizado por VIEIRA NETO et al. (2014) sobre os efeitos da rotagao
de parede de sec¢des transversais anulares concéntricas e excéntricas sobre a queda
de pressao, foram analisados de maneira experimental e numérica. Através desse
trabalho, os autores concluiram que a queda de pressdo era inversamente
proporcional a rotagcdo da parede interna de secbes concéntricas e diretamente
proporcional para segcdes concéntricas, conclusdo essa, coerente com os resultados
obtidos. Além disso, o estudo dos autores concluiu que os dados numéricos

entregaram boa acuracia se comparado aos dados experimentais.
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7 CONCLUSAO

Através dos dados simulados e das comparacgdes realizadas entre os resultados
numeéricos e analiticos, conclui-se que o software Ansys Fluent é capaz de gerar
resultados com boa acuracia nos estudos de escoamento de fluidos lei de poténcia
em secdes transversais circulares e anulares.

A influéncia do tamanho da malha nos resultados obtidos demonstrou possuir
comportamento inversamente proporcional ao desvio gerado da solugéo analitica. No
entanto, pode-se observar que essa influéncia ocorre de maneira sutil, gerando a
necessidade de aumentar significativamente a quantidade de elementos de malha
para obter-se pouca melhora nos resultados. O modo como os elementos sao
arranjados também demonstrou possuir grande influéncia na divergéncia entre os
resultados numéricos e analiticos, possibilitando assim a geracdo de malhas com
menor quantidade de elementos e maior acuracia.

Os dados numéricos obtidos, para se¢des transversais circulares, indicam relacao
exponencial diretamente proporcional entre a variagao do indice de lei de poténcia e
a queda de presséao obtida. Contudo, o indice de consisténcia demonstrou influenciar
a queda de pressao de maneira diretamente proporcional de modo linear. A variagao
de ambos os parametros gerou resultados fidedignos aos dados analiticos. Todavia,
a variagao do indice de lei de poténcia - diferentemente do indice de consisténcia —
produziu erros dispersos que tendem a um comportamento nao linear.

Nas sec¢des transversais anulares concéntricas foi possivel notar ndo somente um
deslocamento simétrico do fluido em torno da regido anular, mas também que a
velocidade maxima de escoamento ndo sofreu alteracao.

Para as curvas caracteristicas de queda de pressdo em fung¢ao do indice de
consisténcia e indice de lei de poténcia, notou-se que para segdes transversais
anulares o seu comportamento é muito semelhante ao encontrado em segdes
transversais circulares. Todavia, o indice de lei de poténcia demonstrou possuir
significante relacdo com a acuracia do resultado encontrado, gerando erros
consideravelmente grandes para indices de lei de poténcia menores que 0,3 e boa
acuracia para valores maiores que 0,4, aumentando conforme o comportamento do
fluido se aproxima de um newtoniano. Fendmeno esse, indicando que a acuracia da

solugcdo numérica para baixas tensdes de cisalhamento € comprometida.
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Ja para sec¢des anulares excéntricas, notou-se relagao linear muito significativa
entre a queda de pressao obtida e o nivel de excentricidade aplicado na segéo.
Através dos dados gerados foi possivel notar que a adigdo de excentricidade gera
uma reducgao na queda de pressao obtida no escoamento. Esse comportamento deve-
se ao deslocamento do fluido para a regido de menor estricgdo, gerando menores
taxas de deformacao e consequentemente reduzindo a viscosidade aparente.

O comportamento das curvas de queda de pressdo em funcao do indice de lei
de poténcia na analise de tubos de sec¢do anular concéntrica e excéntrica se
demonstraram muito similares, indicando que a adigao de excentricidade na geometria
nao altera o modo que essa caracteristica reologica afeta a queda de pressdo. Em
contrapartida, mesmo que sutil, para regimes excéntricos notou-se inclinagdo menor
da reta queda de pressao em fungao do indice de consisténcia, se comparado a
secgOes concéntricas.

Para se¢des transversais anulares concéntricas com rotacéo de parede interna,
os resultados obtidos demonstraram reduc¢ao na queda de pressao gerada conforme
0 aumento da rotagdo. Por outro lado, o efeito oposto foi observado em secdes
munidas de excentricidade, gerando um aumento na queda de pressédo conforme o
aumento da rotacgao.

Os dados obtidos na analise de adicdo de rotacdo de parede demonstraram
baixa variagao entre eles, chegando a variar o resultado em apenas 2% para a segao
excéntrica e 3% para a concéntrica. No entanto, bibliografias anteriores encontraram
de maneira experimental, como o estudo de Viera Neto et al., relagdes entre nivel de
excentricidade e queda de pressdo semelhantes ao encontrando pela presente

analise.
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