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RESUMO

O presente trabalho estuda a perda de carga localizada na regido de entrada de
dutos circulares em escoamento laminar. A solugcdo € obtida por meio de simulacées
numéricas utilizando como ferramenta trés softwares comerciais. O gerador de malha, o
processador e o pds-processador utilizados sao, respectivamente, o Gambit, o Polyflow
e o CFX Post 11.1. Para modelar o comportamento dos materiais, utiliza-se a equacao
constitutiva de Fluido Newtoniano Generalizado, com as equacgdes de Bingham, power-
law e newtoniana para a funcéo viscosidade. E analisado o fator de atrito ao longo do
comprimento adimensional do tubo. Também se calcula o fator de atrito médio, obtido
pela integracdo da curva do fator de atrito ao longo da regido de entrada. E investigada
a influéncia do numero de Reynolds e dos parametros reoldgicos dos fluidos, o indice
de comportamento e a tenséo limite de escoamento, a fim de comparar os resultados

dos escoamentos de fluidos ndo newtonianos com os obtidos para o caso newtoniano.

Palavras-chave: Perda de carga. Fator de atrito. Fluido Newtoniano Generalizado.

Simulagdo numérica.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Uma etapa importante da cadeia produtiva do petréleo é o transporte do 6leo e
do gas. Os campos petroliferos geralmente nédo estdo localizados préximos dos
terminais e refinarias, assim, se faz necessario transportar a producdo através de
embarcagdes ou das tubulagdes (oleodutos e gasodutos).

O termo tubulacdo ou sistema de escoamento é usado para denominar um
conjunto de tubos e seus acessorios. O investimento na implantacdo dos sistemas de
escoamento € relativamente alto e, a fim de minimizar os custos com o transporte
através das tubulacbes, busca-se uma maior capacidade de escoamento por meio de
projetos hidraulicos mais eficientes.
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Sempre que um fluido escoa por um tubo, ha uma perda de energia denominada
perda de pressado ou perda de carga. Esta perda de energia ocorre em virtude do atrito
com as paredes do tubo e, neste caso, € uma funcdo da rugosidade superficial. Esta
perda também resulta da influéncia da viscosidade do liquido em escoamento, sob
efeito do atrito entre as camadas do fluido.

Alguns tipos de petroleos possuem alta densidade e s&o muito viscosos em
condi¢cdes ambientes. Estes, geralmente se comportam como fluidos ndo newtonianos
e sao chamados de “6leos pesados”. Segundo a literatura especializada, sao os 6leos
extraidos que possuem densidade superior a 0,90 g/cm?3 e viscosidade de 100 cP a
10.000 cP (entre 10°-20° API) na superficie.

As perdas de carga se classificam em perdas distribuidas e localizadas. A perda
distribuida se deve ao efeito do atrito no escoamento completamente desenvolvido em
tubos de secao constante. A perda localizada resulta da alteragdo na diregdo do
escoamento, das obstrucdes na trajetéria do fluido e das mudangas abruptas ou
graduais na area de escoamento, devido aos varios acidentes que uma tubulacao
contém, desde o proprio trecho reto na entrada do tubo, até as valvulas, registros,
redugdes, luvas, curvas, unides, entre outros.

O conhecimento dos fendmenos ocorridos no escoamento em tubos é muito
importante em nivel de engenharia. Sendo muito forte o escoamento plenamente
desenvolvido, surge a necessidade de se estudar os fendbmenos ocasionados pelas
entradas, saidas e acessorios das tubulagoes.

Como motivagdo deste trabalho esta o fato de que em um projeto hidraulico,
como por exemplo, o de tubulagdes para o escoamento de 6leo pesado, a perda de
carga € um parametro muito importante e que deve ser determinada com precisao para
se obter um sistema de bombeamento bem dimensionado e mais econdémico, ou seja,
uma reduc¢ao do custo por volume bombeado.

O presente trabalho tem como foco analisar a perda de carga dos fluidos
escoando em condicdo laminar na regido de entrada de um tubo por meio de

abordagem numérica.
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1.2 Caracterizacao do Problema

Estudos e pesquisas procurando estabelecer leis que possam reger as perdas de
carga em tubos estdo sendo realizados a cerca de dois séculos.

De um modo geral, o estudo do escoamento de fluidos newtonianos em tubos
encontra-se bastante desenvolvido. O fator de atrito e coeficiente de perda de carga
para a entrada de tubos e para a maior parte dos acidentes é encontrado em varias
tabelas disponibilizadas na literatura. Por outro lado, h& poucos trabalhos dedicados ao
estudo da perda de carga localizada em tubos para fluidos ndo newtonianos.

O escoamento em um tubo pode ser analisado macroscopicamente através da

equacgao de Bernoulli modificada (Bird et al. [1]), dada pela Equagéao (1.1).

U U
—+gZ1+a171=—+gZ2+a272+hf (1.1)

Onde p, e p,, Ui eU., Z, e Z,, & e @, sdo as pressdes, as velocidades médias,
as cotas e os coeficientes de energia cinética nos pontos 1 e 2, respectivamente. Para
0 escoamento laminar utiliza-se & =2 e para o caso turbulento quase sempre se utiliza
a =1. O somatoério de todas as perdas de carga ocasionadas entre os pontos 1 e 2 é
representado por A, . A aceleragio da gravidade é representada por § e 0 éa massa
especifica do fluido.

A queda de pressao ou perda de carga &, para 0 escoamento em um tubo reto
na horizontal, é obtida por meio da simplificacdo da Equacéo (1.1) e apresentada na

Equacéo (1.2), onde Ap é diferenca entre as pressdes a montante e a jusante.

h="2 PP (12)
P
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A perda de carga total 2, € um somatério da perda de carga distribuida %, na

regidao onde o escoamento encontra-se desenvolvido mais a perda de carga localizada
h, em valvulas, acessorios e, no presente trabalho, na regido de entrada do tubo,

conforme é apresentado na Equacao (1.3).

h, =h,+h, (1.3)

A perda distribuida pode ser calculada pela equagdo de Darcy-Weisbach, dada
pela Equacéao (1.4), sendo f o fator de atrito de Darcy, L o comprimento do tubo, D o

diametro e U a velocidade média do escoamento.
h,=f—— (1.4)

O fator de atrito pode ser calculado em qualquer ponto do escoamento de acordo

com a Equacéo (1.5), onde dp dx € o gradiente de pressao.
_dp
—D
f — dx (1 5)
1 o?
2,0

Para o escoamento desenvolvido em condicdo laminar é valida a expressao

apresentada na Equacao (1.6). O fator de atrito é expresso em fungcao do numero de

Reynolds (Re).

_ o

f_Re

(1.6)

Esta relacdo € convencionalmente utilizada no calculo do f para fluidos
newtonianos. O numero de Reynolds é uma relacdo entre as forcas de inércia e as
forcas viscosas do escoamento. Soares et al. [2] apresentam uma forma generalizada

para o numero de Reynolds. A partir da correta definicao da tensao de cisalhamento na
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parede do tubo na regido desenvolvida do escoamento, é possivel utilizar a Equacao
(1.7) para qualquer fluido.

—2
Re = 3PV (1.7)
T

w

Onde 7, é a tensdao de cisalhamento na parede para a regido desenvolvida do

escoamento.

A perda de carga localizada na regido de entrada do tubo representa uma queda

acentuada na pressdo do escoamento e é representada pela Equacdo (1.8), onde k é

o coeficiente de perda de carga localizada.

h =k~ (1.8)

E proposto no presente trabalho o fator de atrito médio, f, para a regido de

entrada do tubo, conforme a Equagéo (1.9). O f possui 0 mesmo significado fisico de

k , ou seja, é o coeficiente de perda localizada na entrada do escoamento. Ele é obtido
por meio da integracdo da funcdo do fator de atrito ao longo do comprimento
adimensional do tubo na regido de entrada, até o ponto em que o0 escoamento torna-se

desenvolvido.

fziﬁh* (1.9)

A Equacado (1.2) e a Equacéo (1.8) combinadas resultam na Equacgéo (1.10),

considerando k = f .

kzjzlgz (1.10)
~U

[\S)
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A perda de carga localizada também é apresentada em termos do comprimento
equivalente de uma tubulagao de se¢éo constante pela combinac¢ao das Equacgoes (1.4)

e (1.8). Como resultado é obtido a Equacao (1.11).

LU
h=f o (1.11)

Onde L% € 0 comprimento equivalente do acidente em diametros de tubo reto que

proporciona igual perda de carga se submetido as mesmas condi¢gdes de escoamento.

Das Equacdes (1.8) e (1.11) tem-se a Equacéo (1.12).

f=r4 (1.12)

O objetivo deste trabalho é estudar numericamente a perda de carga localizada
em escoamentos de 6leos pesados, em condi¢do laminar, na regido de entrada de um
tubo, Figura (1.1), utilizando softwares comerciais como ferramentas para as
simulagdes dos escoamentos.

As Equagdes (1.5), (1.9), (1.10) e (1.12) sao utilizadas no presente trabalho para
obter a queda de presséao na regiao de entrada do tubo.

O comprimento de tubo equivalente L%, em didmetros, que equivale a perda

ocasionada pela regido de entrada também é calculado. Este € um parametro que
mede a influéncia da perda de carga localizada na entrada em relacdo a perda
distribuida ao longo de todo o comprimento do tubo.



15

Os 6leos pesados sao modelados pelo modelo FNG (Fluido Newtoniano
Generalizado), tal como descrito por Machado [3] e Bird et al. [1]. Para calcular a
viscosidade utilizam-se as fungcbes de Bingham, power-law e newtoniana. Todos os
resultados obtidos sdo comparados com os valores para o caso newtoniano. Para a
solugdo numérica do problema sao resolvidas as equagdes de conservacao de massa e
da quantidade de movimento linear.

A solucdo numérica do problema é obtida com as seguintes hipbteses

simplificadoras:

1 — Escoamento Isotérmico;

2 — Fluido Incompressivel;

3 — Regime Permanente;

4 — Escoamento Laminar;

5 — Simetria Axial;

6 — Condicao de nao deslizamento na parede;

7 - Perfil uniforme de velocidade na entrada do tubo.

0 L.

Figura 1.1: Croqui do dominio fisico do problema.
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1.3 Estado da Arte

Ha muitos trabalhos que abordam o escoamento de fluidos na regido de entrada
de um tubo. Porém a maioria esbarrou na dificuldade referente ao modelamento do
escoamento de entrada. Uma boa descricdo dos métodos ja utilizados pode ser
encontrada em Shah e London [4].

Eles expdem quatro métodos até entdo utilizados na tentativa de se calcular o
escoamento de entrada em desenvolvimento em tubos: 1. Solugbes combinadas
axialmente; 2. Solugdes integrais; 3. Solugdes por linearizagdo da equagcao de
momento; 4. Solugdes pelos métodos de diferengas finitas. Todos os métodos de 1 a 4
empregam um equacionamento simplificado de camada limite, negligenciando a difuséo
axial do momento e o gradiente de pressdo radial, tais aproximagdes levam a
resultados erréneos, particularmente para baixos numeros de Reynolds.

Um exemplo do uso do perfil de velocidade de entrada uniforme pode ser
encontrado no trabalho de Chen [5], onde o proprio autor confrontando seu trabalho
com dados experimentais cita que os resultados encontrados sao validos para
escoamentos com numeros de Reynolds maiores que 20.

O trabalho de Benson e Trogdon [6] € outro exemplo do uso de perfis de
velocidades na entrada do tubo. S&o utilizados dois perfis, o primeiro totalmente plano
na entrada, o que causa uma descontinuidade na parede do tubo logo na entrada, o
segundo adotado prevé uma variacao linear da velocidade, maxima na linha de simetria
do tubo, até zero nas paredes. O objetivo dos autores € comparar com outros trabalhos
numéricos até entdo realizados e ndo com o escoamento experimental.

Um dos primeiros trabalhos que utiliza métodos numéricos € o de Hornbeck [7].
Ele aplica o método das diferengas finitas utilizando um perfil suave de entrada no tubo,
de maneira a ndo causar descontinuidade com a parede do tubo. Uma revisdo sobre a
mudanga nos perfis do escoamento na regido de entrada pode ser encontrado em
Schlichting [8]. Hornbeck [7] cita que o escoamento fica mais complexo a medida que
se considera a existéncia do componente radial de velocidade em adicdo ao
componente longitudinal na entrada do tubo.

Sadri e Floryan [9] estudam a entrada do escoamento em um canal plano por
meio do método das diferencgas finitas, utilizando as equagdes governantes expressas
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em termos de vorticidade e fungédo corrente. O escoamento € calculado para nimeros
de Reynolds entre 0 e 2200. O enfoque dos autores é o calculo do coeficiente de perda
de carga e do comprimento de entrada. S&o obtidas trés expressoes de perda de carga
para diferentes regiées de numero de Reynolds que, comparadas com resultados de
outros estudos, tanto experimentais como numéricos, prevéem perdas maiores. Assim
como para a perda de carga, o comprimento de entrada é apresentado em trés
equacgdes para zonas de diferente numero de Reynolds. Os resultados obtidos sao
menores que os de outros trabalhos comparados pelos autores.

Grande parte dos livros introdutorios ao assunto de perda de carga em tubos nao
apresentam um coeficiente de perda localizada valido para toda a faixa de numero de
Reynolds em condigédo laminar, em particular para o escoamento na entrada de tubo,
que é o problema estudado no presente trabalho.

Vernnard e Street [10] € um dos poucos livros onde se cita algo. Os autores
explicam que o coeficiente de perda tende a decrescer com 0 aumento do nimero de
Reynolds, porém somente fornecem um coeficiente vélido para escoamentos altamente
turbulentos.

Em Perry, Green e Maloney [11], se encontra uma expressao valida da perda de
carga para contracao abrupta para taxas de contracdo menores que 0,2 e escoamento
laminar. A perda é expressa em termos de um coeficiente equivalente de tubo retilineo
em fungdo do numero de Reynolds.

Alguns dos estudos experimentais encontrados, que calculam o coeficiente de
perda de carga, para 0 mesmo caso presente ou para casos semelhantes, apresentam
resultados diversos e conflitantes e ndo concordam com os resultados de estudos
numeéricos, conforme ja registrado por Sisavath et al. [12].

Sisavath et al. [12] aborda de forma experimental o problema da expansao e
contragdo axisimétrica para escoamentos com baixos nimeros de Reynolds. E obtida
uma expressao em funcao do numero de Reynolds e do coeficiente de expansao que
permite calcular o coeficiente de perda de carga localizada.

Astarita e Greco [13] realizam um estudo experimental, buscando obter o
coeficiente de queda de pressao na entrada de um duto circular sobre condi¢coes de
escoamento laminar, entre numeros de Reynolds 10 e 2000, obtendo os coeficientes de
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perda de carga para duas regides diferentes de nimero de Reynolds. Para Re inferior a
146 é obtida a curva k = 795/Re, j4 para valores de Re superiores o coeficiente
adquirido é k = 5,48. Os autores destacam que os valores obtidos sdo muito maiores
que os encontrados por eles em outros trabalhos.

Ha poucos trabalhos na literatura que abordam o estudo numérico da perda de
carga localizada em escoamento de fluidos ndo newtonianos em escoamento
turbulento. A maioria dos trabalhos apresenta os valores do coeficiente de perda de
carga, medidos experimentalmente.

Edwards et al. [14] estudam a perda de carga em diferentes acessérios como
valvula borboleta, valvula globo, expansao e contracao, para o escoamento de fluidos
ndo newtonianos em tubulacdes de 2,54 e 5 cm. E observado que o coeficiente de
perda de carga depende do tamanho dos acessorios.

Turian et al. [15] estudam a perda de carga para o escoamento de lamas néo
newtonianas de laterita e gipsita através valvulas, curvas, contragdes, expansdes e
medidores do tipo Venturi, em condicao de escoamento turbulento. Como resultado é
observado que o coeficiente de perda de carga para o escoamento laminar depende do
tamanho do acessorio e é inversamente proporcional ao nimero de Reynolds. Para o
escoamento turbulento é observado que os coeficientes de perda de carga aproximam-
se assintoticamente dos escoamentos de 4gua em altos numeros de Reynolds.

W¢éjs [16] realiza uma grande quantidade de experimentos com solugdes
poliméricas diluidas de alto peso molecular, escoando em tubos lisos e rugosos em
condicao laminar e turbulenta. Neste trabalho, avaliam-se as influéncias do diametro e
da rugosidade da tubulacdo, do peso molecular e da concentracdo. A influéncia do
didmetro do tubo também é visivel, sendo que os tubos com menores didmetros
apresentam fatores de atrito mais baixos. O efeito de redugdo do arraste também é
percebido em tubos rugosos.

Romero et al. [17] estudam os coeficientes de perda de carga para o escoamento
laminar de goma xantana através de véalvulas parcialmente e totalmente abertas e curva
de 90° Os autores desenvolvem uma correlacdo empirica do coeficiente de perda
localizada para cada acessorio.
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Polizelli et al. [18] estudam a perda de carga em escoamento laminar e
turbulento de solugdes aquosas de sucrose e goma xantana. As medi¢des sao feitas
em valvulas borboletas parcialmente e totalmente abertas, em curvas e em unides. O
coeficiente de perda de carga € correlacionado como uma funcdo do numero de
Reynolds.

Etmad [19] estuda experimentalmente a perda de carga para o escoamento
turbulento de solucbes de carboximetilcelulose de sbédio (CMC) em diferentes
acessoérios como valvulas, curvas, contracdes e expansdes. A solucdo de CMC
comporta-se como um fluido pseudopléstico do tipo power-law e os indices de
consisténcia e de comportamento sao dependentes das concentracdes da solucao de
CMC.

Huigol e You [20] estudam os escoamentos em regime permanente para 0s
fluidos de Bingham, Casson e Herschel-Bulkley em dutos de diferentes secoes
transversais, como a circular e a quadrada. Os resultados revelam o efeito da nao
linearidade da viscosidade nos escoamentos examinados. Desse trabalho conclui-se
que, para o escoamento no duto circular, os resultados numéricos concordam melhor
com os resultados teéricos.

Kelessidis et al. [21] estudam o escoamento de fluido Herschel-Bulkley em dutos
de geometria circular e anular circular. Os autores realizam estudos de fluidos de
perfuragdo que exibem comportamento nado newtoniano, os quais podem ser descritos
pelos trés parametros da funcao de Herschel-Bulkley, o indice de consisténcia, o indice
de comportamento e a tensdo limite de escoamento. Segundo os autores, os dois
parametros da fung¢ao do fluido plastico de Bingham e do fluido power-law sdo usados
com maior freqliéncia em razéo da sua simplicidade e concordancia com 0s reogramas.
As fungbes mais complexas sao avaliadas mais precisamente em estudos do
comportamento de fluidos de perfuracdo do que as fungdes mais simples, como
Bingham e power-law. Porém, fungdes mais complexas ndo sao largamente aplicados
devido a dificuldade de se obter solugdes analiticas para equacgdes diferenciais da
conservagao da quantidade de movimento. Desse modo, o trabalho de Kelessidis et al.
[21] propbs uma metodologia diferente e para determinar os dados reoldgicos dos trés
parametros de fluidos de perfuracao do tipo Herschel-Bulkley. Também discutem que as
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escolhas de parametros reoldgicos podem afetar a determinacao da queda de pressao
e dos perfis de velocidade dos fluidos de perfuragéo ao longo do circuito de perfuracéo.

Soares et al. [22] apresentam a analise da transferéncia de calor na regido de
entrada de tubos em escoamentos de fluidos viscoplasticos. O escoamento é laminar e
a viscosidade é modelada segundo a equacao de Herschel-Bulkley. As equagdes da
conservagao sao resolvidas numericamente via método de volumes finitos. O efeito da
dependéncia da temperatura nas propriedades reolégicas é também investigado e o
nuamero de Nusselt, por exemplo, é obtido como funcao da coordenada axial do campo
de tensoes e do indice de comportamento. Os autores apresentam também os perfis de
velocidade em quatro diferentes posicdes axiais ao longo da regido de entrada. Os
autores ndo analisam o fator de atrito na regido de entrada de tubos.

A presente revisao bibliografica mostra que os estudos sobre os fluidos nao
newtonianos sao recentes e ainda pouco explorados. Os valores do coeficiente de
perda de carga sao muito importantes aos projetos de tubulacbes e sistemas de
bombeamento e ha poucos trabalhos numéricos publicados sobre o assunto, o que
motivou o presente trabalho. Assim, pretende-se com este projeto contribuir para um
melhor conhecimento da perda de carga localizada na regido de entrada de tubos,

complementando a literatura existente sobre o assunto.
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Capitulo 2

Formulacao Fisica

Neste Capitulo é feita a formulacdo fisica do problema e apresentadas as
equacgdes governantes que regem o escoamento na regido de entrada do tubo. Em
seguida, apresenta-se o modelo constitutivo dos fluidos ndo newtonianos utilizados e
também as fungbes de viscosidade, em funcdo da taxa de deformacao, segundo cada
tipo de fluido. Logo apds, sao apresentadas as condigcbes de contorno, a partir das
hipoteses simplificadoras abordadas no Capitulo 1 e, por fim, é feita a

adimensionalizagao das equagdes governantes.
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2.1 Equagdes Governantes

A equacéao da continuidade é empregada na modelagem do problema, Equacoes
(2.1) e (2.2), e também a equacdo da conservagdo da quantidade de movimento,

Equacéo (2.3). Estas equagbes sao apresentadas na forma vetorial.

. P _ 2.1
V-(pu)+ = =0 (2.1)

Para a hipétese de fluido incompressivel tem-se que d%t =0. Logo a equacao

da continuidade simplificada é apresentada pela Equagéo (2.2).
V-u=0 (2.2)

A equacao da quantidade de movimento também é apresentada em sua forma

vetorial:

Simplificando a Equacao (2.3) é obtida a Equacao (2.4).

m-Vu=V-T+pg (2.4)

Nas Equacdes de (2.1) a (2.4), T é o tensor das tensdes, g é o vetor aceleragéao
da gravidade, u é o vetor velocidade e p € a massa especifica do fluido.
O escoamento na regido de entrada de um tubo é bidimensional e as equagdes

sao expressas em coordenadas cilindricas em fungao de x e r.
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A Equagéao da Continuidade em coordenadas cilindricas:

19d(rv) Ju
2z M _0
r or * ox (2.5)

A equacgado da conservacdo da quantidade de movimento em coordenadas
cilindricas:

Na direcao x:

(va_uﬂ,a_uj_—ap+(18(rfrx)+a(fn)j+
P or  ox) ox r or ox P8 (2.6)
Na direcao r:
d ) - (13(7,) d,) 2.7
p(v8r+uaxj_ or +(r or " ox P8 &0

Nas Equacdes de (2.5) a (2.7), u e v sdo os componentes axial e radial do vetor

velocidade u. 7,.,7,,7,, e T, s&do componentes do tensor T, g, e g, Sdo as

componentes do vetor aceleracédo da gravidade local g .
As Equacdes (2.6) e (2.7) podem ser escritas em funcao da pressdao modificada,

—0  —9§

ox dy

representada por nas Equacgdes (2.8) e (2.9).

Na direcao x:

,,(Va_uua_uj:—am 190r7,.) , 9(r..) 28)
or 0x ox r or 0x
Na direcao r:
v, w)_-dp (1d(r7,) 8(@,)}
p(var”’axj_ or +(r o ox (2.9)
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2.2 Modelo Constitutivo

O presente trabalho utiliza 0 modelo constitutivo FNG e, a seguir, apresenta-se
este modelo de fluido e as equagdes que o descrevem.
Este modelo, para um fluido incompressivel, apresenta o Tensor das Tensdes

decomposto como descrito na Equacgao (2.10):

T=—pl+t (2.10)

Sendo p a pressao mecéanica e 7 o tensor extra-tensao ou tensor das tensdes

viscosas que é definido como mostra a Equacgao (2.11):

=07y (2.11)

Na Equacéo (2.11), ¥ é o tensor taxa de deformacao, y:Vu+(VuT), e sua

intensidade é calculada como:
V= 5”’(7} (2.12)

A funcao viscosidade, n(j/), depende exclusivamente da intensidade da taxa de
deformagéo.

O modelo FNG nao prevé o efeito viscoelastico, porém, € muito utilizado para
descrever o efeito viscoplastico e pseudoplastico dos fluidos analisados no presente

trabalho.
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2.3 Funcao Viscosidade

Varias fungdes sédo desenvolvidas a fim de descrever o comportamento da
viscosidade com a taxa de deformacao.

A fungéo de viscosidade power-law, descrita por Machado [3], é uma das mais
simples e muito utilizada por permitir solugdes analiticas com certa facilidade. E dada
pela Equagdo (2.13), onde k ¢é o indice de consisténcia e n é o indice de
comportamento ou expoente power-law. Para n menor que a unidade é caracterizado
um fluido pseudoplastico ou afinante (shear thinning), isto €&, apresentam um
decréscimo de viscosidade quando a taxa de cisalhamento € aumentada. Quando n é
maior que a unidade caracteriza um fluido dilatante (shear thickenning), que apresenta
um acréscimo de viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento. Muitos fluidos
exibem a pseudoplasticidade, como é o caso de algumas emulsdes e solugdes de
polimeros. Ja os fluidos dilatantes sdo menos frequientes. Este comportamento é
observado em algumas dispersdes de polimeros ou resinas e algumas pastas de
cimento.

n=ky (2.13)

A funcao de Herschel-Bulkley, Equacdo (2.14), é bastante utilizada para
descrever o comportamento de materiais viscoplasticos, isto €, aqueles que apresentam

uma tensao limite de escoamento nao nula.

o>,

Tf°+k7
n= < v (2.14)
<71,

oo

Onde 7, ¢é a tensao limite de escoamento. Um caso particular da equagédo de Herschel-
Bulkley € a fungéo que caracteriza o fluido plastico de Bingham, sendok = ¢, e n = I,

representada pela Equagéo (2.15). O parametro /, € a viscosidade independente da

taxa de deformacéo, sendo esta uma fungdo da temperatura e presséo.
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Q+ﬂp T27,
= Y (2.15)
o T<7T,

A funcao viscosidade para um fluido newtoniano, Equacéo (2.16), também é uma

simplificacdo da equagéo de Herschel-Bulkley, sendo n=1,7,=0e k = H,.

n=u, (2.16)

A Equagéo (2.15) para o fluido plastico de Bingham possui uma descontinuidade
para o valor de sua derivada, o que torna a sua utilizagdo mais complicada por meio de
métodos numéricos. Uma alternativa é utilizar a fungdo de Papanastasiou [23], Equacao
(2.17), que descreve o comportamento da viscosidade com a taxa de deformacdo,

resolvendo o problema da descontinuidade.

To(l—e_”J
n=u,+———>= (2.17)
/4

Onde ¢ é uma constante de ajuste da curva. A seguir, sdo apresentadas na
Figura (2.1) as curvas da equacao de Papanastasiou em funcédo da constante de ajuste

da curva.

Plastico periaito

Y
Figura 2.1: Txy em funcdo de Y para as equagdes de Papanastasiou com ¢ = 1, 10, 100
e 1000. Fonte: Sousa [24].
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Para o presente trabalho, a viscosidade € modelada de acordo com as fungdes
de Papanastasiou (Equacédo 2.17), que recupera os resultados da solugdo numérica
para o fluido de Bingham, de power-Law (Equacédo 2.13) e a newtoniana (Equacao
2.16).

2.4 Condicoes de Contorno

O perfil de velocidade é prescrito como constante na regido de entrada do
escoamento, contorno (1). O croqui do dominio fisico mostrando as condicées de

contorno é apresentado pela Figura (2.2).

©,
U—l
—* r
@: I . . . _®_
—p
—F
©,

Figura 2.2: Croqui do dominio fisico mostrando as condi¢des de contorno. Os numeros
de 1 a 3 sdo as sessdes onde sdo impostas as condi¢gdes de contorno.

Ao longo da parede do tubo, contorno (2), ndo ha deslizamento do fluido. E
prescrita velocidade igual a zero na parede do tubo.
Ao longo do eixo axial do tubo, contorno (3), nao existe tensao de cisalhamento e

velocidade radial. E imposta a condicédo de simetria como condigdo de contorno.
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2.5 Adimensionalizacao

Nesta Secao séo definidas, numa primeira etapa, as dimensdes caracteristicas e,
logo apds, sao feitas as adimensionalizagbes das equages utilizadas para resolucao

do problema. Escolhe-se o didametro D do tubo para ser o comprimento caracteristico.

Logo, o comprimento do tubo é definido como x™ = /D e 0 raio caracteristico é " = /D

A velocidade adimensional U® e V' nas diregbes x e 1, respectivamente, séo

definidascomo U ' =U4L e V' = VL,
U U

A taxa de deformacao caracteristica ;/ € definida como sendo a taxa de

deformagéo na parede do tubo 7W como em Soares et al. [22], e é apresentada na

Equacao (2.18). A taxa de deformagao € adimensionalizada como sendo 7 =V
7W

ro=7, =2 H=r)3l-sf - 0-5) | 218

Onde 7, =% é o adimensional da tensao limite de escoamento 7, sendo 7, a
tensdo de cisalhamento na parede do tubo na regido desenvolvida do escoamento

definida como 7, = Dd—p :

dx

Para adimensionalizar a pressdao modificada e o tensor das tensdes viscosas €

escolhido 7,, como parametro caracteristico e define-se p" = 5% er = % .
w w

A viscosidade adimensional é definida como r" = % , onde 7. :77(7'%,) = 7 .
¢ Y
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Sao apresentadas, nesta segunda etapa, as equagOes governantes nas suas

formas adimensionais.

E apresentada a Equacdo (2.19), que é a forma adimensional do modelo

constitutivo.
="y (2.19)

A Equacdo (2.20) representa a funcdo viscosidade de Papanastasiou

adimensionalizada.

* * T ' —c* V*
77 =770 +f0;<(1—€ 7] (220)

Onde 7, :77% e ¢ é a constante de ajuste da curva. Normalmente utiliza-se

¢* =1000 para que esta fungdo recupere os valores de tenséo da funcdo de Bingham,
como mostra a Figura (2.1)

A equacdo da continuidade (Equacdo 2.5) e a equacdo da conservacao da
quantidade de movimento nas direcbes x e r (Equacéo 2.8 e 2.9) sdo apresentadas
em suas formas adimensionais nas Equagoes (2.21), (2.22) e (2.23), respectivamente.

Lalrv) o), (2.21)

Na equagdo da conservagdo da quantidade de movimento aplicam-se as

o . . . . . ~ 8D
variaveis adimensionais. Por fim, multiplicam-se ambos os lados da equagao por — .
T

w
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Na direcao r:
8,OU " av* o av _g _ago* N a(r Z”)+ 8(2'):) (2.22)
T, or ox or or ox
Na direcédo x:
8pU (0w 0w\ _f 90 +a(r z;m)+8(z');x) (2.23)
T, or ox ox or ox

E observado nas Equagdes (2.22) e (2.23), um parametro adimensional que
governa o escoamento. E a relacdo entre as forcas de inércia e as forgas viscosas. Tal
relacdo € conhecida como numero de Reynolds, que foi mostrado na Seg¢do 1.2 e é
novamente apresentada.

8,052
T

w

Re =

(1.7)

Logo, as equacgdes da conservacdo da quantidade de movimento podem ser escritas

conforme as Equagdes (2.25) e (2.26).

Na direcao r:

Re [v gv: Y j _ (_ I A I )J (2.24)
r

8 ox” or' or' ox”

Na direcédo x:

E(V*a—u:+u* 8u:j:(_ago: +a(r*€:")+a(f%)j (2.25)
8 or ox ox or ox
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Capitulo 3

Formulacao Numeérica

O software comercial Polyflow [25], versao 3.11.0, é utilizado no processamento
das simulagbes dos escoamentos. Os arquivos de saida do programa sao poés-
processados pelo software CFX post 11.1 [26].

E utilizado para solucdo do problema o método de elementos finitos com
aproximacao de Galerkin. Neste método, as variaveis sao representadas em termos das
funcOes de base previamente conhecidas, como mostra a Equacao (3.1).
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u=3U,p,v=2V4,, p=2 P9, (3.1)

Funcdes base biquadraticas (¢.) sdo usadas para representar o campo de

J

velocidades e coordenadas nodais e fungdes descontinuas lineares (y,) para

J
discretizar os campos de pressdo. Assim, aparecem o0s coeficientes de expansao,
Equacéo (3.2), como variaveis do problema e as equagdes de residuo correspondentes

ao método de Galerkin, como mostram as Equagdes (3.3), (3.4) e (3.5).

T
c:{Uj Vv, PJ] (8.2)
i a¢' a¢‘ Py i
_| 9. , 9¢ _ 3.3
R~ 2.+ %, a1 33)
Q
i % % % Q- fi (3.4)
Rmr - I'J;|: ax Txr + ar Trr + r 0«9:|r||J||dQ f’
ou 10
P du 19 3.5
N EWETE W o

i _ dr i dF o ~
Onde f, = Iex ‘(n T)¢,-rd1:d e f :Ie, '(n'T)WEdF sd0 0s componentes de

r

=

forca nos contornos nas diregdes axial e radial, respectivamente, e |J| € o determinante

do Jacobiano de transformagao de coordenadas.
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Uma vez que todas as variaveis sao representadas em termos das funcdes de
base, o0 sistema de equacdes diferenciais parciais se reduz a um sistema de equagdes
algébricas, onde os coeficientes de expansdo sdo as variaveis calculadas. Este
problema constitui um sistema de equagdes nao lineares com uma matriz esparsa.

As equacles diferenciais parciais, que descrevem os problemas de escoamento
de fluidos, sdo nao lineares. A nao linearidade das equagdes aumenta em funcéo da
complexidade do fluido, sendo menor para os fluidos newtonianos e maiores para os
nao newtonianos. Métodos iterativos sao utilizados para resolver o sistema de
equacdes algébricas proveniente das aproximag¢des numéricas nao lineares. O presente
trabalho utiliza o método de Picard e o método de Newton-Raphson como métodos
iterativos. Os métodos utilizam um valor estimado como solugéo inicial. Para garantir a
convergéncia da solugao é necessaria uma boa estimativa inicial. Além disso, cada
método utiliza um algoritmo diferente para obter um novo valor aproximado, até que se
tenha a convergéncia da solucdo. O método de Newton-Raphson é utilizado, no
presente trabalho, com um residuo de 10~*, sendo necessario um ndmero menor ou
igual a 10 iteracbes para o alcance da convergéncia. Ja o método de Picard é
empregado também com um residuo de 107, sendo necessario, no méximo, 30

iteragcdes. O método de Picard é utilizado para solugdo dos escoamentos de fluidos
pseudoplasticos, cujo n é menor do que 0,70, e dos fluidos viscoplasticos, cujo T; e

maior ou igual a 0,3.

3.1 Teste de Malha

Para garantir a eficiéncia da malha utilizada é feito o teste de malha proposto por
Soares et al. [2]. O parametro f Re =64 (Equagéo 1.6) e o Re generalizado (Equagéo
1.7), apresentados na Secao 1.2, fornecem uma expressao, conforme mostra a
Equacao (3.6), valida para a regiao desenvolvida do escoamento, independente da
geometria e das propriedades reoldgicas do fluido.

—16d—pD

__dx
fRe=—o/ (3.6)

w
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A solugdo numérica do presente trabalho é obtida utilizando-se duas malhas.
Para os escoamentos com Re <100, utiliza-se uma malha de 25 didmetros. Ja para os

escoamentos com 100 < Re <1000, a malha construida possui 100 didmetros. A
malha menor é usada a fim de minimizar o tempo de maquina, visto que o escoamento
certamente encontra-se desenvolvido antes dos 25 didmetros de comprimento, de

acordo com a literatura. A malha maior é necessaria ao desenvolvimento dos
escoamentos submetidos a valores de 100 < Re <1000. Os escoamentos utilizados

nos testes para Re =100 e Re =1000 sio feitos com fluidos ndo newtonianos do tipo
power-law.

A seguir, apresentam-se apenas os testes de malha para a malha menor, pois os
resultados obtidos para a malha maior sdo idénticos, visto que sdo preservadas as
proporcdes numeéricas entre elas.

A primeira malha possui 5.000 elementos e 5.511 nds. Como resultado do teste
para o valor de f Re na regido desenvolvida é obtido f Re =65,38. A Figura (3.1)
mostra uma parte da malha construida no Gambit 2.3.16 [27], que € o software
comercial utilizado para construcdo da geometria e para geragcdo da malha. Nao é
possivel a visualizagdo de todos os elementos da malha, pois 0 comprimento total da

figura é 25 vezes maior do que a largura da mesma.

Figura 3.1: Detalhamento dos elementos da malha inicial.
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A segunda malha apresenta 20.000 elementos e 20.301 nés. Para esta malha
obteve-se f Re = 64,16 . O resultado é satisfatorio para a regido desenvolvida, porém,

ainda apresenta flutuagdes para a pressao e velocidade proximas a entrada do tubo.
A malha definitiva € composta de 36.000 elementos e 36.461 nos. Além disso, ha

um refinamento da malha no inicio da geometria. Como resultado do teste de malha

obteve-se f Re=64,13. A Figura (3.3) apresenta uma parte da malha definitiva.

10D

A
\4

25D

A
A 4

Figura 3.2: Detalhamento dos elementos da malha definitiva.

Para avaliar os resultados obtidos com esta malha comparam-se os perfis
analiticos e numéricos da velocidade na regido desenvolvida para o escoamento de
fluidos power-law e newtoniano. As curvas analiticas e numéricas estdo visualmente

muito proximas. Sendo assim, este resultado fortalece o presente teste de malha. A

Figura (3.4) apresenta os perfis de velocidade para Re =1000.
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Figura 3.3: Perfis de velocidade na regido desenvolvida para fluidos power-law com
n=0,5 e 1,5 e para o fluido newtoniano (n=1).
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Capitulo 4

Resultados

Neste Capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio
das simulagdes realizadas para o escoamento de fluidos FNG, modelados pelas
funcbes viscosidade de Bingham, power-law e newtoniana, na regido de entrada de um
tubo.

4.1 Andlise de f Re para a regido de entrada

Inicia-se a discussao apresentando-se os resultados obtidos para o fator de atrito

multiplicado por Reynolds, f Re, ao longo do comprimento adimensional do tubo

X/D , variando-se os parametros reolégicos dos fluidos, o indice de comportamento 7

*
e a tensdo limite de escoamento adimensional 7, , conforme mostram os graficos

representados nas Figuras (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) e (4.6).
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Figura 4.1: f Re ao longo do comprimento adimensional X /D para fluidos power-law
com O,SSI’LSLS e RGZIO.
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Figura 4.2: f Re ao longo do comprimento adimensional X /D para fluidos de Bingham

com 0370*30,5 e Re=10.
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Figura 4.3: f Re ao longo do comprimento adimensional X /D para fluidos power-law

com O,SSI’LSLS e RGZIOO.

80
78 —
76 [~

74 —

f*Re 72

66 [—

64 —

T I
(I
v Lk —=——Tau” =0
! ~o— Tau* = 0,1
L —~ — Tau*=10,3
|
S Tau* = 0,5
: \\‘ N
Loy
<1 1‘ Re=100 I
R
% El)‘ |
S 2\
v juu}
- s _
SR NS
S & B
\
A B
N % DE[
u“ Q&<>tb ‘A
~_ Q\&Oo\@:c‘b‘ _
el 0@%‘@}‘ .
R e
Mk = R B
R STST Srtar s ettt ettt
1 1 1 1

Figura 4.4: f Re
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Em todos os casos apresentados nas Figuras de (4.1) a (4.6) é observado o
desenvolvimento do escoamento para f Re = 64, sendo este resultado compativel com
a literatura.

As Figuras (4.1) e (4.2) apresentam as curvas do fator de atrito na regiao de
entrada do tubo para o escoamento de fluidos ndo newtonianos com Re =10. Para
baixos valores de Reynolds ha uma imprecisdo nos resultados devido ao problema do
modelamento da regido de entrada. Este problema também é destacado nos trabalhos
de [4], [5] e [6]. Quanto menor o Re, mais rapido o escoamento se desenvolve, sendo
que o desenvolvimento se da quase que instantaneamente para valores de Re
proximos de zero. Para estes casos, as condi¢des de contorno exercem grande
influéncia nos resultados. No presente trabalho, as condicbes de contorno de
velocidade uniforme na entrada e velocidade nula na parede, descritas na Secgéo 2.4,
promovem uma regidao de descontinuidade na parede logo no inicio da malha. Como o
comprimento necessario ao desenvolvimento € pequeno, cerca de 2 a 3 diametros,
conforme as Figuras (4.1) e (4.2), esta descontinuidade influencia mais os escoamentos
com baixos Reynolds, quando comparando aos escoamentos com Re maiores.

Assim, a mudanca de comportamento, observada para o caso power-law com
n=15, e alguns cruzamentos de curvas, nas Figuras (4.1) e (4.2), podem estar
relacionados ao problema da regido de descontinuidade na parede no inicio da malha.

A Figura (4.3) mostra que para Re =100, o escoamento se desenvolve, em

média, em um comprimento equivalente a 8 diametros para todos os valores de n. E

observado que os fluidos pseudoplasticos, 7 < 1, apresentam um fator de atrito menor
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do que os fluidos dilatantes, 7 >1. O caso newtoniano, 7 =1, encontra-se numa faixa
intermedidria para valores do fator de atrito na regido de entrada.

Para o caso do fluido plastico de Bingham, Figura (4.4), observa-se uma
pequena reducdo do comprimento necessario ao desenvolvimento do escoamento,

sendo este comprimento equivalente a 7 diametros, aproximadamente. Conclui-se
ainda que, quanto mais viscoplastico o fluido, ou seja, quanto maior o valor de 7, ,

%k
menor o fator de atrito em relagdo ao caso newtoniano, 7, =0. O caso newtoniano

apresenta um fator de atrito maior em relacao aos plasticos de Bingham na regiao de
entrada do escoamento.

Comparando-se as Figuras (4.3) e (4.4), nota-se uma tendéncia de
desenvolvimento mais rapido para os casos pseudoplasticos e viscoplasticos. Em
consequéncia, o fator de atrito € menor para estes fluidos. O fator de atrito depende das
propriedades dos fluidos nas regides proximas a parede do tubo, que é onde se tem o
atrito. Para ambos os casos, pseudoplasticos e viscoplasticos, a taxa de deformacao na

parede 7Y, é maior em virtude do perfil velocidade ser mais achatado, como mostra a

Figura (3.3) para n=0,5. Porém, a viscosidade em funcéo da taxa de deformagao

77(7W) diminui, caracteristica dos fluidos pseudoplasticos e viscoplasticos. Como a
tensdo de cisalhamento na parede 7, depende do produto entre Y, e 77(7w,), de

acordo com o modelo FNG (TW=77(7)7W), sugere-se que, quantitativamente, a

viscosidade diminui mais do que a taxa de deformagdo aumenta. Assim, 7, diminui e
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o fator de atrito € menor para estes casos e mais rapido ele tende a se tornar constante.
O valor constante do fator de atrito, alcangado ap6s o desenvolvimento do escoamento,
é utilizado no calculo da perda de carga distribuida no tubo.

Este resultado explica a grande utilizagdo dos materiais com propriedades
viscoplasticas como fluidos de perfuracao que, entre outras fungdes, sao utilizados na
remogao do cascalho produzido pela broca durante a perfuracdo. Uma particularidade
deste fluido é o patamar mais elevado de viscosidade na regidao central do escoamento,
facilitando o transporte do cascalho do fundo do poco até a superficie. Outra
caracteristica, discutida anteriormente, € o menor fator de atrito, contribuindo para a
reducao da energia necessaria ao bombeamento do fluido de perfuragao.

As Figuras (4.5) e (4.6), apresentam graficos para os mesmos fluidos analisados
nas Figuras (4.3) e (4.4), porém para Re =1000. Neste caso, em conseqléncia da
maior influéncia das forgas de inércia, 0 comprimento necessario ao desenvolvimento
foi, em média, de 60 didametros para os fluidos power-law e de 55 didmetros para os
fluidos de Bingham. Para o escoamento com Re =1000, nota-se com maior clareza
que os fluidos pseudoplasticos e viscoplasticos tendem ao desenvolvimento mais rapido
em relacao aos outros fluidos analisados. A discussao anterior para 0 escoamento com

Re =100 também é coerente para este caso.
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4.2 Fator de atrito médio para a regiao de entrada do tubo

Nesta Secdo, sdo apresentados os resultados obtidos no calculo do fator de

atrito médio na regido de entrada do tubo, proposto neste trabalho, conforme descrito
na Sec¢ao 1.2 pela Equagéao (1.9).

Para obter o fator de atrito médio f integra-se, utilizando como ferramenta o
software Matlab [28], a func&o do fator de atrito ao longo do comprimento adimensional,

até o ponto em que o escoamento se desenvolve. A Figura (4.7) mostra curvas do f ao

longo do comprimento adimensional para o caso power-law com Re =100,

r
3k
= | fdx
f=r (1.9)
0
\
L |
1,6 < —=—n=0,5
-7 n =1
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Figura 4.7: f ao longo do comprimento adimensional X/D . Power-law para 1 =0,5 ;
1,0;1,5e Re=100.
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A Equagao (1.9) é a integral adimensional que representa esquematicamente a
operacdo para se obter o f . O limite de integragéo é adimensionalizado em termos do
diametro D dividido pelo comprimento do tubo X, L = %, logo, ndo é necessario

dividir a integral pelo comprimento.

E observado, na Figura (4.7), que o ponto inicial adotado no limite de integragéo
esta localizado a 0,5 diametro da entrada do tubo. Este procedimento se fez necessario
em razao da descontinuidade no perfil de velocidade na entrada, ocasionada pelas
condigdes de contorno utilizadas, conforme discutido na Secao 4.1.

A Tabela (4.1) apresenta os valores de f para o escoamento de fluidos power-
law (0,5 <n <1,5), newtoniano (n=1) e de Bingham (0,1< 7, <0,5) para valores de Re =

10, 100 e 1000. A diferenca percentual em relacdao ao valor newtoniano € apresentada

abaixo do valor de ? na tabela (4.1).

Tabela 4.1: Fator de atrito médio f para a regido de entrada do tubo.

Fator de Atrito Médio

Power Law Newtoniano Bingham
0,5 0,75 1,25 1,5 1 0,1 0,3 0,5
Re =10

8,4914 8,6389 09,2038 9,5149 8,9045 8,6958 8,69 8,2862
-4,64% -2,98%  3,36% 6.85% - -2,34% -2,41% -6,94%

Re =100

6,1781 6,3791 6,9338 7,2251 6,7073 6,1786 5,8031 5,5545
-7,89% -4,89%  3,38%  7,72% - -7,88%  -13,48%  -17,19%

Re = 1000

4,4113 4,8222 5,1062 5,1812 5,011 4,8384 4,0432 3,8231
-11,97%  -3,77%  1,90%  3,40% - -3,44%  -19,31%  -23,71%
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Com os valores de ? da Tabela (4.1), a Equacéao (1.10) pode ser utilizada para
o célculo da queda de pressdo Ap na regido de entrada do tubo.
Reescrevendo a Equacdo (1.10), substituindo U pela vazdao Q, é obtida a

expressdo de Ap, conforme mostra a Equacao (4.1).

8 . 2
Ap:Fxfxpx(%j (4.1)

Conhecendo-se o nimero de Reynolds Re, os parametros reolégicos dos
fluidos M e T,, a massa especifica £ e a vazdo Q do escoamento, calcula-se a

queda de pressao Ap para a regido de entrada do tubo.

Os dados obtidos para f estdo coerentes com as curvas analisadas na Secéo

anterior e observa-se que os fluidos pseudoplasticos e viscoplasticos apresentam

menores valores de f , em relacdo aos dilatantes e ao caso newtoniano.

Uma forma muito usual de medir a proporcéo entre a perda localizada e a

distribuida é analisar o comprimento de tubo equivalente L%. A Equacéo (1.12)

mostra a expressao usada para se calcular L% . A Equacéao (1.6) apresenta a férmula

de f para a regido desenvolvida, em condicao laminar. Este fator de atrito é utilizado

no calculo da perda de carga distribuida. Uma expressao equivalente a Equacao (4.1) é

apresentada na Equacéo (4.2).

Ap:%xf%xpx(gj (4.2)

A Tabela (4.2) mostra o comprimento equivalente para os casos apresentados no

presente trabalho. O fator de atrito f , para a regido desenvolvida e em condi¢ao

laminar, depende somente do nimero de Reynolds Re do escoamento, ou seja,
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qualquer fluido submetido a um determinado Re, por exemplo, Re =100 , possui o

mesmo fator de atrito.

Tabela 4.2: Comprimento de tubo equivalente L% , em didmetros, a perda de carga
localizada na regido de entrada do tubo.

Comprimento Equivalente (diametros)

Power Law (n) Newtoniano Bingham
0,5 0,75 1,25 1,5 0,1 0,3 0,5
Re =10
1,333 1,354 1,444 1,494 1,396 1,364 1,365 1,298
Re = 100
9,661 9,978 10,868 11,337 10,502 9,678 9,083 8,681
Re = 1000
68,404 74,772 79,166 80,351 77,691 74,849 62,575 59,336

Analisando a Tabela (4.2), observa-se que L% aumenta 7,22 vezes, em média,

quando é aumentado o Re de 100 para 1000. Conclui-se que a relevancia da perda
na entrada depende da aplicagdo em questao. Em projetos de tubulagbes de petrdleo
de grandes comprimentos, esta perda na entrada pode ser pequena para valores
baixos de Reynolds. Porém, outras aplicacées na industria de petrdleo que utilizam
comprimentos de tubos menores, esta perda localizada na entrada pode ser
consideravel.

Uma pratica muito adotada em engenharia é desprezar a perda localizada na
entrada do tubo e calcula-la como se a mesma fosse uma perda de carga distribuida ao
longo da regido de entrada. A Figura (4.8) mostra graficamente que esta simplificacéo
implica na redugéo da area utilizada no calculo do fator de atrito.
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Figura 4.8: Comparacao entre o fator de atrito longo do comprimento

adimensional X /D e a simplificagao utilizada no célculo da perda de carga.

O fator de atrito médio é igual a area sobre a curva de f . Observa-se que o erro

esta relacionado a area entre as curvas e, por nao ser agregada esta area quando se
utiliza a simplificagcdo, ha um subdimensionamento do valor da perda de carga
calculada na regido de entrada.

A Tabela (4.3) mostra os erros percentuais desta pratica em relagdo ao de atrito
médio calculado.
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Tabela 4.3: Comparacdo entreo f eo Jmpit PAra a entrada do tubo.

Power Law (n) Newtoniano Bingham
0,5 0,75 1,25 1,5 0,1 0,3 0,5
Re =10
Fmedio 8,4914 8,6389 19,2038 9,5149 8,9045 8,6958 8,6900 8,2862
Fsimplif 8,2812 8,2918 8,6033 8,9140 8,6121 8,2887 18,3394 7,9813
Erro (Fsimpif) -2,48%  -4,02%  -652%  -6,32% -3,28% -4,68%  -4,03%  -3,68%
Re =100
Fmédio 6,1781 6,3791 6,9338 7,2251 6,7073 6,1786 5,8031 5,5545
Fsimpiif 56753 5,7540 6,1408 6,3728 5,9877 55065 52712 5,1985
Erro (Fsimpif) -8,14%  -9,80%  -11,44% -11,80% -10,73% -10,88% -9,17%  -6,/1%
Re =1000
Fmedio 44113 4,8222 51062 5,1812 5,0110 48384 40432 3,8231
Fsimpiif 3,7404 3,9663 3,9990 3,9818 4,0150 3,9270 3,4891 3,3182
Erro (Fsimpif) -15,21%  -17,75% -21,68% -23,15% -19,88% -18,84% -13,70% -13,21%

Analisando a Tabela (4.3), observa-se que o aumento do numero de Reynolds
resulta em diferencas percentuais maiores entre f e Sempiit - A utilizagdo desta

simplificacdo para escoamentos com baixos valores de Re, para o caso de Re =10,
por exemplo, representa um erro percentual entre 2 a 7%. Para valores de Re
maiores, Re =1000, por exemplo, este erro aumenta para uma faixa entre 13 e 24%.

Assim, para valores de Re mais altos esta simplificacdo pode ocasionar erros
consideraveis no dimensionamento de equipamentos.

Os fluidos analisados que apresentam menor diferenga percentual para os
valores de f e Jeimpiit » Para um dado Reynolds, sdo os pseudoplasticos com n=0,5 e

os viscoplasticos com 7, =0,5. A partir da observagéo das Figuras (4.5) e (4.6), nota-se

claramente que estes fluidos tendem ao desenvolvimento mais rapido, o que faz a
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diferenca percentual entre f e Smpit  S€F Menor. Um fator que contribui para o

desenvolvimento mais rapido em relagdo aos dilatantes e também ao fluido newtoniano

é o perfil de velocidade que, para os pseudoplasticos e viscoplasticos, € mais achatado

devido a maior taxa de deformacao na parede 7, .
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Capitulo 5

Comentarios Finais

O presente trabalho estuda a perda de carga localizada na regido de entrada de
tubos em escoamento laminar.

A solugcdo € obtida por meio de simulagdes numéricas. Para modelar o
comportamento dos materiais, utiliza-se a equacao constitutiva de Fluido Newtoniano

Generalizado, com as equagdes de Bingham, power-law e newtoniana para a fungao

viscosidade. E analisado o fator de atrito f ao longo do comprimento adimensional do

tubo L% .

As analises realizadas para os escoamentos com baixos valores de Reynolds
apresentam imprecisdes devido ao problema do modelamento da regido de entrada,

conforme destacado também nos trabalhos de [4], [5] e [6].
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Nos fluidos modelados pela fungdo de viscosidade de power-law, é observado
que os fluidos pseudoplasticos, 7 <1, apresentam um fator de atrito menor do que os

fluidos dilatantes, 7>1. O caso newtoniano, 7 =1, encontra-se numa faixa
intermedidria para valores do fator de atrito na regido de entrada.

Para os fluidos de Bingham conclui-se que quanto mais viscoplastico o fluido, ou

*
seja, quanto maior o valor de 7, , menor o fator de atrito em relacdo ao caso

*
newtoniano, 7, =0.0O caso newtoniano apresenta um fator de atrito maior em relacéo

aos plasticos de Bingham na regido de entrada do escoamento.

O presente trabalho pretende contribuir para um melhor conhecimento da perda
de carga localizada, complementando a literatura existente sobre o assunto.
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