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RESUMO

ANTUNES, Bruna Luiza C. S. Determinacao do coeficiente de descarga em ejetores
de brocas de perfuracdo de pocos de petroleo e gas. 2013. 93 f. Monografia
(Graduacdo em Engenharia Industrial Mecanica) — Programa de Graduacdo em
Engenharia Mecéanica, Universidade Tecnologica Federal do Parané. Curitiba, 2013.

A dificil determinacdo do coeficiente de descarga em ejetores de brocas de
perfuracdo de pocos de petroleo e gas € um problema presente na industria
petrolifera. Aprimorar o processo de perfuracdo, como 0 aumento de taxa de
penetracdo e da eficiéncia de limpeza dos cascalhos, pode estar relacionado ao
calculo preciso do coeficiente de descarga em condi¢cdes especificas. Uma vez que
o desconhecimento desse parametro de projeto pode implicar em gastos
desnecessarios, o presente trabalho avalia a influéncia de fatores que alteram o
coeficiente de descarga em escoamentos através de uma contracdo abrupta
axissimétrica. O programa Ansys® PolyFlow foi utilizado para as simulagdes
numéricas dos fluidos newtoniano, pseudoplastico e Herschel-Bulkley. Foram
comparadas diferentes razfes de aspecto e numero de Reynolds e o escoamento
considerado laminar, isotérmico, incompressivel e em regime permanente. Os
campos de pressdo, velocidade e tensdo cisalhante obtidos das simulacfes
permitiram a obtencdo de curvas evidenciando o comportamento do coeficiente de
descarga em funcdo de parametros reoldgicos, geométricos e cinematicos. Os
resultados obtidos foram comparados a valores tedricos e experimentais presentes
na literatura e apresentaram excelentes concordancias. Em geral, o coeficiente de
descarga revelou ser inversamente proporcional a razao de aspecto e diretamente
proporcional ao numero de Reynolds. O fluido viscoplastico mostrou ser o mais
sensivel as variacdes das condicbes do escoamento e apresentou 0S maiores

valores para o coeficiente de descarga.

Palavras-chave: coeficiente de descarga, bocais ejetores, fluido newtoniano, fluidos

nao newtonianos, perda de carga.



ABSTRACT

ANTUNES, Bruna Luiza C. S. Determinacao do coeficiente de descarga em ejetores
de brocas de perfuracdo de pocos de petrdleo e gas. 2013. 93 f. Monografia
(Graduagdo em Engenharia Industrial Mecanica) — Programa de Graduagdo em
Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

The difficult to determine the discharge coefficient of drilling bits ejectors of oil and
gas wells is a problem present in the petroleum industry. Improving the drilling
process, such as increasing the rate of penetration and the cleaning efficiency of
cuttings, can be related to precise calculate the discharge coefficient under specified
conditions. Since unknowing this design parameter can result in unnecessary
spending, the present study aimed to evaluate the influence of factors that affect the
discharge coefficient in flows through an axisymmetric abrupt contraction. The
software Ansys® PolyFlow was used for the numerical simulations of Newtonian,
shear-thinning and Herschel-Bulkley fluids. It was compared different aspect ratios
and Reynolds number assuming laminar, isothermal, incompressible and steady flow.
The fields of pressure, velocity and shear stress obtained from the simulations
allowed obtaining curves showing the behavior of the discharge coefficient as a
function of rheological, geometric and kinematic parameters. The results achieved
were compared with experimental and theoretical values provided by the literature
and demonstrate excellent agreement. In general, the discharge coefficient revealed
to be indirectly proportional to the aspect ratio and directly proportional to the
Reynolds number. The viscoplastic fluid proved to be the most sensitive to flow
conditions changes and showed the highest discharge coefficient values.

Palavras-chave: discharge coefficient, drilling drills, Newtonian fluid, non-Newtonian
fluids, head loss.
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1 INTRODUCAO

Inimeras séo as fontes de energia utilizadas pelo homem, entretanto o petroleo
e 0 gas natural sdo amplamente empregados e possuem importancia indiscutivel no
cenario econébmico mundial. O petréleo e seus derivados estdo presentes em
diversas formas no cotidiano das pessoas, seja na forma de combustiveis,

detergentes, cosméticos, plasticos ou outros.

Tendo em vista a crescente necessidade de obtencdo de combustiveis fosseis,
€ imprescindivel o estudo constante de meios eficazes para sua extracdo e
producdo. Uma pequena melhoria em um sistema pertencente a cadeia produtiva de

petréleo e gas pode implicar em lucros da ordem de milhdes de délares.

O pré-sal, considerado uma das maiores descobertas de petrdleo no territério
brasileiro, possui reservatérios situados cerca de seis quildbmetros abaixo da
superficie marinha, conforme ilustrado na Figura 1, e distantes até 300 quilébmetros

da costa.

Figura 1 — Camadas geologicas e localizacéo do pré-sal
Fonte: Petrobras (2007).
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Tanto a exploracdo como a producdo em aguas profundas geram grandes
desafios para viabilizar a atividade local. De acordo a Petrobras (2011), a diminuic&o
dos custos e do tempo de perfuracdo de pocos através de novas tecnologias e o
aperfeicoamento de procedimentos € um dos principais objetivos almejados pela sua

campanha de investimento em programas tecnoldgicos.

1.1 Contexto do Tema

Dentre os varios segmentos da Engenharia de Petréleo, desde a formacéo até
o processamento do fluido, destaca-se o da perfuracdo do poco. Diversos
equipamentos elétricos e mecanicos sdo utilizados nessa etapa, o que justifica a
demanda de sistemas adequados de geracdo e transmissdo de energia. Se o
calculo da perda de carga do fluido de perfuracdo, o qual é bombeado para 0 poco
através da coluna de perfuracdo, € superestimado, existe uma margem de gastos
desnecessarios vinculados ao fornecimento de uma energia superior a exigida no
processo real; se, por outro lado, é subestimado, o sistema pode nao funcionar da

forma desejada.

A taxa de penetracdo ou simplesmente ROP (do inglés Rate of Penetration)
possui influéncia direta na lucratividade da cadeia produtiva do petrdleo. Quanto
maior o avanco da broca, maior é a taxa de penetracdo, por conseguinte, maiores
sdo os lucros. Considerando que a empresa extratora paga o aluguel de alguns
equipamentos por hora/dia de uso, quanto menor o tempo gasto para perfurar o
poco, menores sdo as despesas, além do que a etapa da producdo € antecipada
(PAIAMAN et al., 2009).

s

O fluido de perfuracdo é, por definicdo, qualquer fluido usado no auxilio da
producdo e remocdo dos cascalhos gerados durante o processo de perfuragéo.
Existem varias formulas para obtencdo desse fluido, mas todas complexas visto

suas inumeras finalidades.

Thomas et al. (2004) destacam as principais func¢des do fluido de perfuragéo:
estabilizar o pocgo, lubrificar e refrigerar a broca, controlar a pressdo no pogo para
evitar o influxo de 6leo e gas, promover a limpeza do fundo do poco (remog¢éo dos

cascalhos) e da broca, manter os cascalhos em suspensdo quando a broca
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ocasionalmente parar de funcionar e minimizar a corrosao da coluna de perfuracao e

Seus equipamentos.

A fim de ser capaz de exercer todo esse conjunto de funcdes, o fluido de
perfuracdo deve apresentar comportamento de fluido ndo newtoniano. Os principais
modelos mateméticos encontrados na literatura para caracteriza-lo sdo os

viscoplasticos e os viscoelasticos.

Além da grande influéncia na limpeza do fundo do poco, o fluido de
perfuracdo tem implicacdo direta na ROP, que sera tanto maior quanto menores
forem a viscosidade, a massa especifica e os componentes solidos do fluido e maior
for a taxa de filtragem (BOURGOYNE et al., 1991).

As geometrias de perfuracéo de pocos variam consideravelmente, assim como
a viscosidade dos fluidos de perfuracdo. Nesse contexto, as perdas de energia
devido ao atrito do fluido viscoso ao escoar por uma tubulagdo rugosa e
posteriormente atravessar uma contracdo merecem um estudo criterioso para serem
bem determinadas, em especial nos bocais ejetores das brocas, onde as perdas de
carga sao maiores. A Figura 2 identifica uma regido de contracdo pela qual o fluido

de perfuracdo atravessa ao longo do seu sistema de circulacao.

CONTRAGAO

Figura 2 — Regiao de contracao atravessada pelo fluido de perfuracéao
Adaptado de: Lesjofors (2013).
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O coeficiente de descarga vem a ser o fator que relaciona a vazdo massica real
a vazdo massica ideal de um fluido ao atravessar uma secdo (RIBEIRO, 2004).
Aperfeicoar o processo de perfuracdo pode estar relacionado a determinacdo correta
do coeficiente de descarga nos ejetores das brocas, onde as perdas hidrodinamicas
constituem uma quantidade significativa de energia segundo Alegria (2011). Sendo
assim, a estimativa dessa energia € primordial para dimensionar e especificar as
condicbes de operacao dos equipamentos de perfuracdo, evitando possiveis gastos
desnecessarios (PEREIRA; BARROZO; ATAIDE, 2007).

Observacgdes constataram que maximizar a forga hidraulica total de impacto do
jato de fluido contra o fundo do poco acarreta em melhor qualidade de limpeza.
Tendo em vista que a quantidade de movimento se conserva, a energia do fluido ao
sair pelo bocal é totalmente transferida para o fundo do poco (BOURGOYNE et al.,
1991). Assim, maiores coeficientes de descarga implicam em maiores forcas de
impacto do jato e, portanto, maiores taxas de penetragao.

Vale ressaltar que o escoamento através de contracdes pode ser encontrado
em diversos lugares, por exemplo: no proprio sistema de circulacdo do sangue
dentro do corpo humano, em industrias alimenticias e de injecdo de polimeros, em
sistemas de lubrificagdo. O coeficiente de descarga deve ser determinado em uma
infinidade de situacfes onde ha a descarga de fluidos.

1.2 Caracterizacao do Problema

Grande preocupacao de muitas companhias petroliferas é a medida precisa de
um escoamento. A dificil determinacdo do coeficiente de descarga em bocais
ejetores de brocas é um problema ainda sem solucdo no projeto de perfuracéo de
um pocgo de petréleo e gas. Por falta de resultados precisos, torna-se necessario
uma postura conservadora dos projetistas, a fim de garantir a perfuragdo da rocha

no fundo do poco, ainda que as despesas sejam suplementares.

Compreender o comportamento do coeficiente de descarga em diferentes
situacdes traz consigo a correta determinacdo da poténcia exigida para rotacionar a
broca de tal forma a aumentar a taxa de penetragdo. Para se determinar o valor

dessa taxa €& necessario o conhecimento da real vazdo massica do fluido de
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perfuracdo que passa pelos injetores da broca, certamente inferior & descarga ideal
em decorréncia das perdas.

Diversas obras podem ser encontradas apontando analises experimentais e
numericas dentro do contexto da determinacao do coeficiente de descarga. Todavia,
poucas sao direcionadas a abordagens envolvendo diversos tipos de fluidos,
diferentes razfes de aspecto (razdo entre o diametro do tubo maior e o diametro do
tubo menor), também chamadas razdes de contracdo, e numeros de Reynolds em

um dnico projeto.

Ainda que um tubo circular com contracao abrupta seja uma geometria simples,
a dindmica do escoamento de um fluido por um perfil desse tipo é bastante
complexa e sem solucéo analitica. Sendo assim, faz-se necessario utilizar métodos

experimentais e numeéricos como solucdes alternativas.

1.3 Objetivos

No presente trabalho é feita a determinacdo do coeficiente de descarga em
ejetores de brocas de perfuracdo de pocos de petrdleo e gas a partir da obtencao de

campos de velocidade, presséo e tensdo de cisalhamento.

E utilizado o programa de Dinamica de Fluidos Computacional (DFC) Ansys®
PolyFlow para as simulagBes numéricas de fluidos newtonianos e ndo newtonianos
escoando em regime laminar através de contracdes abruptas axissimétricas. S&o
obtidas curvas da variacdo do coeficiente de descarga em funcédo de diferentes

nameros de Reynolds, razées de aspecto e parametros reoldgicos dos fluidos.

Os resultados das simulagcfes sédo comparados a dados tedricos e, sempre que
possivel, a valores experimentais obtidos no Laboratorio de Ciéncias Térmicas
(LACIT) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) com a finalidade

de verificar os modelos.

1.4 Justificativa

Um dos requisitos contidos na norma ISO 5167-1 (INTERNATIONAL..., 2003),
a qual fornece principios e exigéncias relacionados a medidas de escoamento de
fluidos em dutos de secéo circular, é a precisédo do coeficiente de descarga. Ja a API

Spec. 13D (AMERICAN..., 2006), dentre algumas recomendacdes de praticas



24

hidraulicas, estabelece padrdes para a determinagcédo da perda de presséo devido ao

atrito para fluidos de perfuracdo escoando em tubos e anulares.

Além das exigéncias técnicas que definem a necessidade da determinacdo do
coeficiente de descarga, existe também a questdo econdmica. A capacidade de
quantificar as perdas de carga por atrito através de dados precisos permite a
melhoria dos equipamentos, tornando-os mais eficientes. Do contrario, dados
imprecisos podem influenciar em custos desnecessarios a empresa ou mesmo a

danificacdo do seu patrimonio.

Dentro do meio industrial, muitos sdo os maquinarios projetados de modo a
conter fluidos escoando por contracdes (bocais, por exemplo). As perdas sao
inerentes, independente do sistema hidraulico, pois o fluido € viscoso e as
tubulacdes séo rugosas. Determina-las experimentalmente, nem sempre é possivel
e adequado. A utilizacdo de &gua em testes de laboratério para simular o
comportamento de fluidos viscosos escoando com pequenos nimeros de Reynolds
€ uma evidéncia da imprecisao de resultados. Nesse caso, a diferenca de pressao &
tdo pequena que se torna dificil medi-la. Uma vez que os modelos numéricos se
tornam cada dia mais precisos, justifica-se adotd-los em substituicdo a analises
experimentais quando inadequadas (HOLLINGSHEAD et al., 2011).

Afora o apelativo carater tecnoldgico deste trabalho, tem-se, sobretudo, a
guestao cientifica e inovadora. A discusséo do coeficiente de descarga esta prevista
nas ementas do curso de Engenharia Industrial Mecanica, entretanto, ele é pouco
discutido por questdes de tempo. Da mesma forma, ndo é comum a um aluno de
graduacdo vivenciar um projeto guiado por métodos numeéricos e, em paralelo,
possuir dados oriundos de abordagens tedricas e experimentais. Ser capaz de unir,
interpretar todos os resultados, bem compara-los e verificar o modelo computacional
€ uma missao que demanda tempo, foco e conhecimento do assunto. O produto final
€ uma pesquisa rica e completa, ao passo que pessoalmente o aluno tem seu perfil

técnico-cientifico mais bem desenvolvido.
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1.5 Estruturado Trabalho

O presente trabalho é composto por seis capitulos, sendo que o primeiro deles
consiste na introducdo, onde o tema é contextualizado, o problema € caracterizado e

sao apresentados objetivos e justificas referentes a execucgéo do projeto.

O Capitulo 2 tem por finalidade expor topicos essenciais de fundamentacéo
tedrica: escoamento através de ejetores de brocas de perfuragdo, Mecanica dos
Fluidos, Reologia e parametros referentes a escoamento. Por fim, tem-se a revisao

de estudos anteriores para conhecimento do estado da arte da area em estudo.

A modelagem matematica é discutida no Capitulo 3, no qual sdo encontradas a
geometria, as condi¢cdes de contorno, as hipéteses simplificadoras, as equacdes

governantes e 0s parametros adimensionais adotados no projeto.

No Capitulo 4 consta a metodologia de solucdo, mas antes de ser apresentado
o modelo numérico, existem breves descricbes sobre a Dindmica de Fluidos

Computacional e o programa Ansys® PolyFlow.

Efetivamente no Capitulo 5 sdo apurados os resultados da solucdo do
problema. Primeiramente é descrito como foram feitos os testes de malha e na
sequéncia sao exibidos dados da verificagcdo numérica. Os coeficientes de descarga
para os fluidos newtoniano, pseudoplastico e Herschel-Bulkley sdo expostos na
forma de tabelas e curvas; em seguida, sédo feitas comparacdes com resultados
existentes na literatura. Algumas imagens da etapa de pdés-processamento séo
providas na secéo de caracterizagdo do comportamento dos escoamentos e, por fim,

consideracdes finais acerca da execucéo do trabalho sdo elaboradas.

Conclusdes sobre o projeto e os resultados alcancados fazem parte do escopo

do Capitulo 6, onde também sado sugeridos temas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Buscando um bom entendimento dos capitulos seguintes, assuntos
correlacionados ao tema do trabalho sdo aqui abordados com relativo grau de
detalhamento. Primeiramente é mostrado como se da o escoamento através de
ejetores de brocas de perfuracdo e em seguida séo revisados contetdos relevantes
de Mecénica dos Fluidos e Reologia. Por fim, sdo apresentados alguns parametros
referentes a escoamentos e o estado da arte da &rea em estudo.

2.1 Escoamento através de ejetores de brocas de perfuracao

Essa secdo analisara como se da o escoamento do fluido ao atravessar os
ejetores de brocas com jatos. Resumidamente, o sistema de circulagéo do fluido de
perfuracdo consiste em ele ser succionado do tanque armazenamento, ou de lama
conforme o esquema da Figura 3, para a coluna de perfuracdo. Em seguida, ele
escoa para 0s canais existentes no interior da broca onde, depois de passar por
diversas se¢Bes com contracdes, é ejetado por orificios na extremidade inferior da
broca de forma a provocar jatos. Para finalizar o ciclo, o fluido retorna pelo anular, os
sélidos que carrega consigo sdo extraidos com o uso de peneiras vibratérias

(separador) e retorna ao tanque de armazenamento (MELO, 2008).

)‘_I_

v i
Ah')

Figura 3 — Esquema representativo do processo de perfuragéo
Fonte: SEED (2008).
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A Figura 4 apresenta um modelo de broca e a localizacéo de seus orificios, por
onde o fluido de perfuracédo atravessa e sdo formados os jatos, responsaveis por

auxiliar na trituracao da rocha.

Orificios da broca
de perfuragdo

Figura 4 — Foto de um modelo de broca de perfuracéao
Fonte: Rocha (2008).

O jato de fluido permite melhorias significativas quanto a limpeza do fundo do
poco e a refrigeracdo do equipamento e da estrutura de corte. Brocas sem bocais
injetores n&o sao capazes de remover os cascalhos com a mesma eficiéncia e ainda
parte da sua vida util é dedicada a trituracdo de fragmentos de rocha segundo

Bourgoyne et al. (1991).

As afericbes da taxa de penetracdo, do comportamento vibracional e da
durabilidade da broca séo possiveis ao se ter uma apurada compreensao da
interacdo formacao-broca. Modernos simuladores computacionais tém contribuido
para que projetistas aprimorem os modelos de brocas existentes (PLACIDO; PINHO,
2009).

2.1.1 Perda de carga

A queda de pressdo provocada por uma contracdo Oou uma expansao na
geometria da tubulacdo também é chamada de perda de carga localizada. Observa-

se na prética que a presenca da contracdo em um duto, conforme ilustra a Figura 5,
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produz mudancas bruscas de direcdo e intensidade da velocidade de escoamento
do fluido ocasionando uma répida queda de pressdo. Nas secbes 1 e 3, 0O
escoamento estd completamente desenvolvido, ja na secdo 2, plano da vena

contracta, o perfil de velocidades encontra-se alterado.

1

Parede do tubo Contracido
(ﬂ) I ¥ / ¢

\ 2 Turbuléncia ;
D - —
m-lz as
@i . I
/ﬂ | ~Vena contracta

. ; ~Regiéo de recirculagéo

ESCOAMENTO  ° ﬂ\, P_ I ESCOAMENTO -

COMPLETAMENTE - ‘ : COMPLETAMENTE

DESENVOLVIDO DESENVOLVIDO
A MONTANTE A JUSANTE

y

Figura 5 — Representacdo do escoamento de um fluido newtoniano através de
uma contracdo abrupta: (a) caracteristicas cinematicas (b) distribuicao da
pressdo evidenciando a queda de pressdo na contracdo *

Conforme Palacios (2011), a “mudancga brusca da velocidade do fluido produz
regides de separagcdo no escoamento, as quais geram perdas de energia que Sao
eventualmente dissipadas pela mistura cadtica nas zonas separadas”. A zona
localizada a jusante da contragdo é denominada vena contracta, onde a area de

escoamento € minima e ha recirculacao.

A presenga da contragdo em um tubo circular causa, portanto, uma
perturbacdo no escoamento; e uma forma de quantificar as perdas resultantes é

através do conceito do coeficiente de descarga.

! llustragdes e tabelas sem indicacdo de fonte foram compiladas pela prépria aluna.
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2.1.2 Coeficiente de descarga

Ao escoar atraves dos ejetores da broca, o fluido de perfuragdo sofre perda de
carga devido a sua viscosidade e a rugosidade da tubulacdo. Descartar a hipGtese
de um escoamento inviscido implica a definicdo de um fator para as equacdes da

vazao de modo a corrigir esses e outros efeitos: o coeficiente de descarga.

Por definicdo, o coeficiente de descarga, C,, é a relagdo entre a vazao
massica real, m_, e a vazao massica teorica, m,, obtida empregando a equacgéo de

Bernoulli para escoamento inviscido. Matematicamente ele pode ser representado
pela Eq. (1).

Cq=— 1)

Para o escoamento de fluidos incompressiveis, cuja massa especifica néo
varia, o coeficiente de descarga pode ser expresso em funcédo da vazao volumétrica

real, Q,, e da vazdo volumétrica teorica, Q,, Eq.(2).

_Q
Co= Q )

A vazdo que se mede ou passa pela contracdo € a real e inexistindo a
contracdo tem-se a vazao ideal. Quanto mais a alteracdo da geometria influencia e

altera o escoamento, menoré€o C,.

Consoante com Ribeiro (2004), o coeficiente de descarga é fungéo de diversos

parametros, dentre os quais:
% Velocidade do escoamento (numero de Reynolds);
% Perfil de velocidade na tubulacéo;
% Massa especifica do fluido;
* Presséo diferencial gerada;
% Razao entre os diametros da tubulacéo e da contracdo (razao de aspecto); e,

% Geometria da contracéao.
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A seguir, serd deduzida uma correlagdo para célculo do coeficiente de
descarga em funcdo das propriedades do fluido e das geometrias de um tubo
circular contendo uma contracdo abrupta, conforme apresentado na Figura 5. As
hipéteses simplificadoras sdo de escoamento: unidimensional, axissimétrico, em
regime permanente, isotérmico, incompressivel, inviscido, horizontal, com pressao
estatica constante ao longo das secdes perpendiculares ao escoamento, laminar e

completamente desenvolvido?.

Da conservacdo da massa, sabe-se que a vazdo massica € a mesma para

duas sec0es localizadas imediatamente antes e depois do plano de contrag&o. Logo:

&_i_(gjz
vV, A (D (3)

em que V representa a velocidade média do escoamento e A, a area da secéo
transversal, cujos subindices i e 0 se referem as se¢cdes a montante e a jusante do

plano de contracdo; D é o didmetro do tubo maior e d € o didametro do tubo menor.

Representando a razdo de aspecto, razdo entre o diametro de entrada e o de

saida do tubo, pela letra grega S, tem-se:

D
P~

4

A substituicdo da Eq. (4) na Eq. (3) resulta na Eq. (5).
B -2
p ©)

Aplicando a equacédo de Bernoulli nas se¢bes em analise, lembrando que ndo

ha diferenca de energia associada a diferenca das alturas nas secfes, obtém-se:

PV’ _ Ny
R+= =R+ (6)

2 Essas duas Ultimas hipéteses consideram que os escoamentos ao longo dos tubos de entrada e de saida ndo s&o alterados
devido a presenca da contragdo; é como se ela nédo existisse e 0 escoamento se desenvolvesse de forma independente.
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em que P e P s&o as pressdes estaticas do fluido nas secbes i e o,
respectivamente, e p é a massa especifica do fluido. Rearranjando a Eq. (6) de

forma a isolar a queda de pressao, chega-se a:

2
_ P2 _\y2 _pvoz v
n-p -2 ) 24 (4] .

Substituindo a Eq. (5) na Eqg. (7) e isolando V,:

v_| 2 R-PR
" N8t p ®

O termo P, —P, € a propria queda de pressdo na contragédo e, deste ponto em

diante, sera substituido por AP.. Na Figura 5(b) foi mostrada a distribuicdo da

pressdo ao longo do tubo evidenciando essa queda de pressado, a qual é calculada
fazendo a diferenca entre os valores de pressdao de dois pontos situados
imediatamente antes e ap0s a contracdo, respectivamente. Dessa forma, é
menosprezada a perda de carga que haveria entre esses pontos caso 0 escoamento

continuasse completamente desenvolvido.

Voltando a Eqg. (2) e substituindo os termos das vazdes volumétricas pelo
produto da area pela velocidade na sec¢éo a jusante da contra¢do, encontra-se:

_AY,
A, ©)

em que V, é a velocidade real do fluido na sec¢éo a jusante do plano de contragao.

Na realidade, tem-se um perfil de velocidades que vai se desenvolvendo ao longo do

tubo, esse valor serd mais adiante substituido pela velocidade média na secéo.

Simplificando o termo referente a area na Eq. (9) e combinando com a Eq. (8),
chega-se a seguinte expressao para célculo do coeficiente de descarga em funcgéo
dos parametros do problema:

_ P 4
C, =V, 2—1/1—ﬁ (10)

AP

c
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O termo \/1—,8’4 também é conhecido na literatura por fator velocidade de
aproximagao.

Ao observar a Eq. (10), nota-se que quanto maior a velocidade de saida de um
jato ao atravessar um ejetor, maior o coeficiente de descarga. Da 22 Lei de Newton,
sabe-se que a for¢ca é proporcional a velocidade, logo, quanto maior o coeficiente de
descarga, maior sera a forca hidraulica de impacto, por conseguinte, maior € a taxa
de penetracdo (BOURGOYNE et al., 1991).

Usualmente, a broca possui quantidades iguais de bocais e cones. Se existe
mais de um bocal, conforme o esbo¢o da Figura 6, a perda de pressédo na contracao
deve ser a mesma em cada bocal. Da mesma forma, as velocidades do jato na saida
da broca sdo as mesmas e, por conseguinte, o coeficiente de descarga.

Fluido de
perfuracao

Bocais

7] 8

-

Fundo do pogo

Figura 6 — Representacdo do escoamento do fluido de perfuracado através de
uma broca com trés bocais injetores

2.2 Mecéanica dos Fluidos

Conhecer a Mecanica dos Fluidos é essencial para o estudo da hidraulica da
perfuracdo. Assim sendo, o objetivo dessa secdo é fazer uma rapida revisdo de

alguns conceitos elementares para embasar as formula¢cdes subsequentes.

Os trés estados basicos da matéria sdo: solido, liquido e gasoso. Um sdlido
apresenta certa rigidez e segue leis que descrevem a alteracdo de seu volume,
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tamanho ou forma; ja os fluidos (liquidos e gases) escoam — deformagédo continua —
e suas leis propdem a variacdo continua da taxa ou grau de deformacgédo em funcgéo
das forcas ou tensdes aplicadas. Os gases sdo caracterizados por sua elevada
tendéncia a compressao/expansao quando ha variacdo de temperatura ou pressao,

enquanto os liquidos sdo bem menos compressiveis (MACHADO, 2002).

Segundo White (2002), os problemas de escoamento de fluidos devem ser
resolvidos de forma a atender as leis basicas da mecanica, relacdo de estado

termodinamico e condi¢Bes de contorno envolvidas:
« Conservacao da massa (continuidade);

« Conservacao da quantidade de movimento;

% Conservacao da energia;

% Uma relacdo de estado, por exemplo: p=po(p,T);

% Condic¢des de contorno nas interfaces, nas entradas e nas saidas.

No caso de escoamentos isotérmicos, onde transferéncias de calor sao
negligenciadas, apenas as duas primeiras leis basicas precisam ser utilizadas na
solucéo do problema. As Egs. (11) e (12) descrevem, respectivamente, a aplicacéo
da conservacao da massa (CM) e da quantidade de movimento (CQM) a um volume
de controle diferencial independentemente do sistema de coordenadas.

op _

DV
PE:PQ_VFH'V’T (12)

Nas expressdes acima, t é o tempo, V é o vetor velocidade, g € o vetor

aceleracdo da gravidade, p € a pressao, T € o tensor das tensdes atuando sobre o
elemento fluido e D%t € a derivada material que descreve a taxa temporal de
variacdo da velocidade da perspectiva de um observador movendo-se com o fluido.

A EqQ. (13) apresenta o operador vetorial V expresso em coordenadas
cilindricas, tal que r se refere a direcédo radial; @, a dire¢cdo azimutal; z, a direcdo

longitudinal; e e,, e, e e, Sd0 0s versores respectivos a essas diregoes.
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e, + e
or " 00 ' o (13)
A Eq. (14) apresenta a expansdo da Eq. (11) e as Egs. (15), (16) e (17),
expansdes da Eq. (12) no sistema de coordenadas cilindrico, 0 mais conveniente a
ser adotado para a presente situagao.

o, Lo(prVy)  1a(pV,) , A(PV.) _, y
a r or r 060 oz (14)

Iz

+_
o r or rod r oz (15)

2
5 oV, Ry avf+\ﬁavf—vi+vz oV, —) r_@+18(rrrr)+lar,€_rﬁ ot
ot or r 00 r 0z

p[avg N Ve, VY, avgj= 1op, 100%,) 1%  Tu—Tw O
ot "or r 00 r Loz 2

+
“ro0 r* or r oo r oz (16)

p(@VZ Ry ov, +\Q oV, oV, j _ g, _@Jrl o(re,,) +} ot,, N ot,,

+V
ot or r 00 oz oz r or r o0 oz 7)

2.2.1 Tenséo e taxa de deformacgéao

De acordo com Fox, McDonald e Pritchard (2006), a forma como as forcas de
superficie atuando sobre as fronteiras de um fluido sdo transmitidas através desse

meio é descrita em funcdo do conceito de tenséo.

A Eg. (18) mostra que a tensdo gerada na superficie de uma particula fluida,

7;, € proporcional a forca resultante na direcéo j, oF;, e inversamente proporcional

a area de direcdo normal i, A, quando essa tende a zero:

OoF,
z; = lim —1
o”—0 5 A (18)

Se i=j, a tensdo € chamada normal; se i# j, a tensdo € dita cisalhante.
Tensbes normais atuando em um fluido geram deformagdes normais, enquanto que

tensdes cisalhantes geram deformacdes cisalhantes. A taxa de deformacéo, y;, €

definida como a razédo entre a deformagé&o e o intervalo de tempo que ela leva para

ocorrer.



35

2.2.2 Viscosidade

A viscosidade é uma importante variavel que caracteriza diferentes
comportamentos e seu conceito estd vinculado a resisténcia do fluido ao

escoamento.

Ao ser submetido a tensfes cisalhantes, o fluido comeca a se mover a uma
taxa de deformacdo inversamente proporcional a viscosidade. Fox, McDonald e
Pritchard (2006) citam que existem inimeras propostas de equac¢cfes empiricas para
modelar essas relacfes. Na maioria dos problemas de engenharia considerados

unidimensionais, emprega-se o seguinte modelo exponencial:

Ty = k}}ijn (19)

em que k € o indice de consisténcia do fluido (termo vinculado a viscosidade) e n &

chamado indice de comportamento do escoamento.

2.3 Reologia

A reologia é a ciéncia que estuda como a matéria escoa e se deforma quando
submetida a esforcos originados por forcas externas. A equacdo matematica que
descreve a variacdo da tenséo de cisalhamento em fungéo da taxa de cisalhamento
€ chamada de modelo reol6gico. Como os fluidos podem assumir diferentes
comportamentos reolégicos, convencionou-se classificd-los em grupos de

caracteristicas semelhantes (Figura 7).

o - Plastico de Bingham

E _..--"'

] - _

E - .veaanasess Herschel-Bulkley

= ettt _

& T Dilatante

2 o

) —

S P _

o _— Newtoniano

] __‘_..-"'

g -

= .—-"TT': ------------- Pseudoplastico
P

- h—
Taxa de cisalhamento

Figura 7 — Comportamento reoldgico de fluidos ndo newtonianos
independentes do tempo versus fluidos newtonianos
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2.3.1 Fluidos newtonianos

O fluido cujo padrédo de escoamento evidencia uma proporcionalidade direta
entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento e que tem sua viscosidade

somente influenciada pela temperatura e pressdo é denominado newtoniano, FN.

A lei de Newton da viscosidade descreve esses fluidos e pode ser obtida ao

fazer n=1 e k=u na Eqg. (19). Entéo,
Ty = M7 (20)

em que a constante de proporcionalidade x € chamada viscosidade dinadmica (ou

absoluta). Uma vez que a taxa de cisalhamento ndo influencia a viscosidade dos

fluidos newtonianos, Eqg. (21), tem-se uma constante.
wu(y)=cte (21)

2.3.2 Fluidos nao newtonianos

Fluidos ndo newtonianos sdo todos aqueles que se comportam de tal forma
gue a tensdo de cisalhamento ndo € diretamente proporcional a taxa de deformacéo.
De acordo com o perfil de variacdo da viscosidade em funcdo da taxa de
cisalhamento, podem ser classificados em: viscoelasticos, dependentes do tempo e

independentes do tempo.

Fluidos ndo newtonianos independentes do tempo sdo bem descritos pela
formulacdo dos fluidos newtonianos generalizados (FNG), Eq. (22). O termo viscoso

€ representado por n e denominado viscosidade aparente, a qual € funcédo da taxa

de deformacg&o imposta, para ndo haver confusdo com a viscosidade dindmica dos
fluidos newtonianos (BIRD; ARMSTRONG; HASSAGER, 1987).
Tij = 77(7)7}“ (22)

Nota-se que a expressdo para os FNG é redutivel ao modelo de fluido

newtoniano quando a viscosidade nédo é funcao da taxa de cisalhamento.

2.3.2.1 Fluido Lei de Poténcia

Fluidos que seguem a Lei de Poténcia (Power Law), PL, sdo independentes do

tempo, mas dependentes da tensédo de cisalhamento. Além disso, pode-se observar
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na Figura 7 que para taxas de cisalhamento baixas, esses fluidos possuem

comportamento similar ao dos fluidos newtonianos.

A Lei de Poténcia € um modelo que necessita de apenas dois parametros para
definir o comportamento da viscosidade em funcdo da taxa de cisalhamento,

conforme mostra a Eqg. (23):

n(y)=ky"* (23)

Fluidos cuja viscosidade diminui com o aumento de y s&o chamados

pseudoplasticos (n<1) ja aqueles que tém sua viscosidade aparente aumentada

com y sao denominados dilatantes (n>1).

2.3.2.2 Fluido de Bingham

O fluido de Bingham, ou Plastico de Bingham, PB, necessita ser submetido a
um valor minimo de tensdo de cisalhamento para comecar a escoar. Acima desse
valor ele tem sua estrutura alterada, comportando-se como um fluido newtoniano, ja
abaixo desse limite, o0 comportamento € similar ao de um sdlido segundo Barnes
(1999). Essas caracteristicas de comportamento plastico e viscoso justificam a

presenca do fluido de Bingham na categoria dos fluidos viscoplasticos.

Uma relacdo simples a qual faz uso de dois parametros para definir o
comportamento da viscosidade do fluido de Bingham em funcdo da taxa de
cisalhamento é apresentada na Eq. (24).

n(7) =2+ 1 (24

Zi
em que 7, € a tensao limite de escoamento e x, € chamada viscosidade plastica.
Pode-se observar que quando 7,=0 o modelo volta a representar os fluidos
newtonianos. Para situagbes na qual ‘z’ij‘<|z'0|, a viscosidade aparente tende a

valores bastante elevados.

Considerando que o fluido de Bingham s6 escoa na condicao ‘rij‘ >|ro|, a taxa

de cisalhamento influencia a tensdo cisalhante conforme a Eq. (25) (CHHABRA;
RICHARDSON, 1999).
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T =Ty + My Ppara ‘rij‘ A
(25)

7 =0 para |z| <[z,

2.3.2.3 Fluido Herschel-Bulkley
O fluido Herschel-Bulkley, HB, apresenta caracteristicas plasticas e viscosas
dependendo da tensdo cisalhante ao qual é submetido, portanto, pertence a
categoria dos viscoplasticos. Abaixo da tens&o limite de escoamento, z,, ele reage
da mesma forma que o fluido de Bingham, comportando-se como um sdlido elastico,

e acima, escoa como os fluidos pseudoplasticos.

Chhabra e Richardson (1999) esclarece o seguinte: fluidos viscoplasticos sao
formados por estruturas tridimensionais de uma rigidez suficiente capaz de resistir a
qualquer tenséo externa inferior a z, e, portanto, oferecem uma grande resisténcia
ao escoamento, embora possam ainda deformar-se elasticamente. Para niveis de

tensdo superiores a 7,, no entanto, a estrutura quebra e a substancia se comporta

como um material viscoso.

Steffe (1992) apresenta uma relacéo geral para descrever o comportamento da

viscosidade dinamica de fluidos HB em funcéo da taxa de cisalhamento:

N_ Do 1
n(7)=--+ky (26)

}/”

A Eq. (26) evidencia uma generalizagdo do modelo constitutivo do fluido de
Bingham com base em trés parametros necessarios para definir a viscosidade do
fluido HB: a tenséo limite de escoamento, o indice de consisténcia e o indice de
poténcia. A formulacdo matematica volta a representar o fluido de Bingham se n=1

e o fluido pseudoplastico se 7z, =0; satisfazendo as duas condi¢des, tem-se o fluido
newtoniano.

Da mesma forma que ocorre para o fluido de Bingham, a viscosidade do fluido
Herschel-Bulkley é muito alta para ‘rij‘ <|ro|. Para a condicéo na qual o fluido escoa,

sua tensao cisalhante pode ser calculada pela equagéo subsequente de acordo com
Chhabra e Richardson (1999).
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. n
7 :r0+k(7/ij) para ‘Tij‘>|2’0|
. (27)
7; =0 para ‘rij‘<|ro|
As simula¢cdes computacionais deste projeto fardo analises considerando o
escoamento de fluidos: newtonianos, pseudoplasticos e Herschel-Bulkley, por isso

eles sdo abordados com mais detalhes.

2.4 Parametros de escoamentos

Tendo sido apresentadas as caracteristicas reolégicas dos fluidos, agora sao

definidos os principais parametros referentes aos escoamentos.

2.4.1 Velocidade média

O perfil de velocidades de um escoamento em um tubo circular depende do
fluido, mas nem sempre esse perfil € de interesse em problemas de engenharia.
Para o célculo do coeficiente de descarga, por exemplo, € necesséario conhecer o
valor da velocidade média, a qual pode ser escrita como funcdo da velocidade

maxima na saida do tubo, V_. , localizada no eixo axial para os casos estudados.

max ?

A velocidade média de fluidos newtonianos, V s, € obtida com a Eq. (28).

V FN — T (28)

Com a Eq.(29) calcula-se a velocidade média de fluidos pseudoplasticos, V . .

— n+1
V PL :Vméx (mj (29)

Lembrando que os fluidos HB sao viscoplasticos, os parametros do seu
escoamento devem considerar somente a regido cisalhada, ou seja, no espaco
anular compreendido entre o raio externo do tubo, R, e o raio de plugue (ou raio

critico), r . Sendo (A%) a queda de pressao linear ao longo de um tubo de

P

comprimento L, o raio de plugue pode ser calculado utilizando a Eq. (30).

27,

™0

rp:
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Assim, a Eq. (31) fornece a velocidade média de fluidos Herschel-Bulkley, Vs .

a8 ) (]

Ve =V . (n+1 + +
" U R(2n+1) N+l (31)

— Ymax

2.4.2 Namero de Reynolds

O numero de Reynolds, Re, € um parametro adimensional utilizado para
determinar o regime de um escoamento ao relacionar a magnitude das forgas

inerciais sobre as forcas viscosas desse escoamento.

Quanto mais as forcas viscosas dominam o padrdo do escoamento de um
fluido, maior a tendéncia do regime ter caracteristica laminar, ja quando as forcas
inerciais sdo determinantes, o regime tende a ser turbulento. Em geral, se essas

duas forcas tém influéncias similares, tem-se um regime de transigao.
Fluidos newtonianos de massa especifica p, viscosidade dindmica u e

escoando com velocidade média Ve em um tubo circular de diametro D tem seu

namero de Reynolds expresso por:

Re,, = PVenD

(32)

O valor do nimero de Reynolds critico para esses fluidos, (Reg, )., é fornecido

na Eg. (33). Acima desse valor, o perfil de velocidades no tubo deixa de ser
parabdlico, visto que as forcas viscosas do fluido sdo incapazes de suportar 0s

movimentos de flutuacdo aleatoria e 0 escoamento torna-se turbulento.

(ReFN )C =2300 (33)

Metzner e Reed (1955) propuseram a seguinte solugéo para calculo do numero

de Reynolds de fluidos n&o newtonianos do tipo Lei de Poténcia:

p\7PLD

—\n-1 n
k[S\/j (3” +1) (34)
D 4n

RePL =
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Diferentemente dos fluidos newtonianos, os fluidos LP ndo possuem um valor
Gnico para limitar o regime laminar, devido a forte dependéncia do numero de

Reynolds em relacdo ao indice de comportamento do escoamento.

Com base em dados experimentais, Mishra e Tripathi (1971) desenvolveram
uma féormula, Eqg. (35), para o calculo do Reynolds critico dos fluidos LP, (ReLP)C.
Considera-se que a partir do valor calculado, inicia-se a transi¢do do escoamento.

(4n+2)(5n+3)
3(3n+1)° (39)

(Re,, ), = 2100

O numero de Reynolds para o fluido HB é obtido em fungdo dos indices de
consisténcia e de comportamento do escoamento, como mostra a Eq. (36).

n

— 2 N
Re  — AV D

" - (SH +1j” (36)
4n

Quando n=1, nota-se que ambas as Eqgs. (34) e (36) retornam a Eq. (32), dos

fluidos newtonianos, com k =z, como esperado.

Consoante com Chhabra e Richardson (1999), somente a regido de

escoamento efetivo do fluido HB apresenta forcas viscosas. Sendo assim, o nUmero

de Reynolds critico, (Re,;) , deve ser formulado de forma a considerar somente

esse volume. A Eg. (37) revela essa consideracdo utilizando-se de termos com o

subindice an para se referir a regido anular.

—2
8oV _ 2300
8V an (37)

(Reyg). =

il

an

vi Q-Q,

em que: Va = e D =2(R—rp). Os subindices “p” dizem respeito a

2 2 an
72'(R —rp)
regido de plugue (regido central), onde ndo ha escoamento, e Q € a vazao

volumétrica. Dessa forma, se (Re, ) >2300, 0 escoamento deixa de ser laminar.
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2.4.3 Fator de atrito

O fator de atrito, f, estabelece o efeito da rugosidade sobre o atrito. White
(2002) apresenta a correlacdo de Darcy para escoamentos em regime laminar de

fluidos newtonianos, a qual € somente funcédo do nimero de Reynolds:

.64
“Re.. (38)

Uma equacao bastante similar é proposta por Malin (1997) para o calculo do
fator de atrito de fluidos regidos pela Lei de Poténcia. Para o caso em que n=1 na
Eqg. (34) do Re, , a EqQ. (39) se reduz a formulacéo do FN.

16
L RePL (39)

Malin (1998) fornece outra expressao para fluidos Herschel-Bulkley, Eq. (40), a

qual se utiliza do termo y para considerar a plasticidade presente no escoamento.

n

| (-1, /R)’ 21 /R) (r,/R)

1+3n R(1+2n) ~ 1+n (40)

16

fFo—
v Reyg

HB

. w=(1+3n)"(1-r,/R)

2.4.4 Tensao de cisalhamento na parede

Como j& descrito anteriormente, os fluidos escoam quando submetidos a
tensbes. Uma vez que a tensdo de cisalhamento é maxima na parede do tubo, 7.,
circular de raio R, a Eq. (41) torna-se muito util em calculos de dinamica de fluidos.

_Rdp
T2y (41)

2.45 Numero de Hedstrom

O numero de Hedstrom, He, é um importante parametro adimensional utilizado
para quantificar a magnitude das forcas plasticas em relacdo as viscosas no

escoamento de fluidos viscoplasticos, EqQ. (42).

,ODZTO(%&)

A “2)
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De acordo com (MALIN, 1998), quando He =0, tem-se o caso de um fluido Lei

de Poténcia e quando n=1, tem-se o Plastico de Bingham.

2.5 Revisao de estudos anteriores

O escoamento de fluidos através de contracdes esta presente em quase todos
0os campos da mecanica. Ainda que Boger (1987) defenda ser esse um problema
resolvido, pelo menos para fluidos newtonianos e pseudoplasticos, assim como
muitos pesquisadores, Sisavath et al. (2002) concordam que sao grandes as
divergéncias encontradas entre resultados experimentais, analiticos e numéricos da

literatura.

A correta caracterizacdo de escoamentos em contracdes é determinante para o
desempenho eficaz de sistemas, dai a grande necessidade de serem realizados
estudos voltados ao tema. Na sequéncia, uma breve revisdo de estudos realizados

até o momento relatados em ordem cronoldgica de publicacéo.

Johansen (1930) elaborou um estudo experimental de escoamentos através de
orificios com diferentes razdes de aspecto. Agua, 6leo mineral e 6leo de mamona
foram submetidos a uma ampla faixa de nimero de Reynolds (1<Re<25000) em
condicbes similares a da injecdo de corantes. Fatores importantes foram
identificados na curva da variacdo do coeficiente de descarga em funcédo da raiz

quadrada do numero de Reynolds:
» Re<10 - C, aumenta linearmente
= Re>250 —aumento néo linear do C, até um valor maximo
= Re>2000 — C, diminui devido ao aparecimento de vortices até atingir
um valor constante no regime turbulento

Duda e Vrentas (1973) avaliaram o escoamento de um fluido Lei de Poténcia
partindo com baixos numeros de Reynolds de um reservatério e entrando em um
tubo circular. Os resultados consistiram em uma relagdo analitica para a queda de
pressdo e uma curva do comprimento de entrada em funcdo do indice do

comportamento do escoamento.

Investigagcbes numéricas com base em diferencas finitas e experimentais

(técnica de Velocimetria Laser — LDA) do escoamento laminar de fluido newtoniano
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em tubos com SB=1,87 foram realizadas por (DURST; LOY, 1985) no objetivo de

melhor compreender e corretamente determinar a perda de presséo nessa regido de
descontinuidade geométrica. Os gréaficos e tabelas resultantes mostraram que o
perfil de velocidade a montante do plano de contracdo se afasta do perfil parabdlico
cerca de uma vez o didametro do tubo maior e forma-se uma pequena regido
separada, dependente do numero de Reynolds, no canto onde se cruzam os planos
da parede do tubo e da contracdo. Também, foi identificado um pico de velocidade
imediatamente apds a contracdo e, com o aumento do nimero de Reynolds, um

aumento na regiao de separacao formada a jusante.

Visando predizer a cinematica do movimento e a queda de pressdo em
escoamento através de contracdes, Boger (1987) desenvolveu um trabalho fazendo
uso das equagbes do movimento e uma equacao constitutiva apropriada para definir
o tensor de tensdes. Sao explicitadas solu¢gbes analiticas adimensionais contidas na

literatura para calculo do comprimento de entrada, Eq. (43), tal que g>2, e da
queda de pressdo na contragdo, Eq. (44), tal que f>4. Ambas as expressdes sdo
vélidas para fluidos newtonianos, Re é calculado no tubo menor, 4 representa o
comprimento de desenvolvimento adimensional a partir do plano de contracéo e

A"E%, € a queda de pressao adimensional devido a contracao.
.

% _0,49+0,11Re,,
R

(43)
AP
2% _0,0725Re,, +0,69
2z, Pt (44)

Uma correlacdo prépria, Eq. (45), € fornecida para a queda de pressédo
adimensional no escoamento de fluidos pseudoplasticos por contracdes onde S>4.
E reforcado que a proposta de solu¢do é dependente do nimero de Reynolds
generalizado para fluidos PL, do coeficiente de perda C' e da correlagdo de Couette

n.'. Os valores desses coeficientes em funcdo do indice de poténcia sao

c

encontrados na Tabela 1.

AP Re
—=(C+])—F=+n_'
2., CH TN (@5)
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Tabela 1 — Valores do coeficiente de perda e da correcédo de Couette
em funcao do indice de poténcia — Adaptado de Boger (1987)

n Cc' n'
1,0 1,33 0,58
0,9 1,25 0,64
0,8 1,17 0,70
0,7 1,08 0,79
0,6 0,97 0,89
0,5 0,85 0,99
0,4 0,70 1,15

Binding (1988) tentou explicar melhor o mecanismo envolvido no escoamento
de fluidos ao atravessar uma contracdo em canal retangular e tubo circular
axissimétrico. Algumas consideracfes foram feitas para o desenvolvimento da
analise matematica e observou-se que a formacéo de vortices pode ser encarada
como um mecanismo de alivio de tensdo. Além disso, a queda de pressao

imediatamente anterior a contracdo € dominada por propriedades cisalhantes.

Salas-Valerio e Steffe (1990) avaliaram a influéncia dos parametros reoldgicos
do fluido Lei de Poténcia na determinacdo do coeficiente de descarga de

escoamentos axissimétricos através de contragdes. Foi salientado que o C,

aumenta com o Re em regime laminar, mas se mantém constante em regime

turbulento e o C,; diminui com o aumento do indice de consisténcia do fluido, k.

Sahin e Ceyhan (1996), através de andlises numéricas e experimentais,
exploraram o escoamento de fluidos newtonianos através de orificios em placas com

p=2 e 1<Re<150. Os autores propuseram uma equacdo para calculo do

coeficiente de descarga, Eq. (46), a qual tem boa concordancia (dentro de 5%) com
dados de Johansen (1930), Nigro, Strong e Alpay (1978), Alvi, Shridharan e
Lakshmana Rao (1978) e Ntamba (2011).

_ 72 pvméx,e ’_ —4
CdFN _ﬂ \/ 8APC 1 ﬂ (46)
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em que V, , . € a velocidade maxima do escoamento na se¢do de entrada.

O escoamento de um fluido viscoplastico através de uma contracdo com
diferentes nimeros de Reynolds foi estudado por Hammad e Vradis (1996). Os
autores concluem que o aumento de numero de Reynolds implica em uma menor

regido de circulagéo e, por mais que tenham avaliado somente o caso #=4, citam

de outros estudos que essa regido diminui com o0 aumento da raz&o de contracgéo.

Um estudo experimental de escoamento viscoso em contragao foi executado
por McNeil, Addlesee e Stuart (1999). Alguns dos resultados obtidos para o fluido
pseudoplastico escoando através de bocais e placas de orificios mostram uma
relacdo parabdlica do coeficiente de descarga em funcdo do nimero de Reynolds

para o regime laminar.

O programa Ansys® PolyFlow foi adotado por Jay, Magnin e Piau (2001) para
simular o escoamento de fluidos Herschel-Bulkley em uma expansdo em um tubo
circular com diametro de saida quatro vezes maior que o de entrada. Os dados
obtidos mostraram que quanto menor n, menores O raio critico e a regido de

recirculacdo na contracao.

Ozalp et al. (2007) se utilizaram da técnica de Velocimetria por Imagem de
Particulas (PI1V) para medir a velocidade da agua escoando em um tubo circular com
B =4. Apos o tratamento das imagens, foi possivel observar a mudanca no perfil da

velocidade axial, a principio céncavo, mas tendendo a um ponto de inflexdo ao se
aproximar da contracdo. Também nessa regido, pode-se notar desaceleracdo do
fluido na regido da parede do tubo menor e uma aceleracdo no eixo axial. Como
esperado, 0s autores comprovaram que as velocidades axiais sdo maximas no plano

da contracao.

A determinacédo da perda de carga de fluidos de perfuracdo no escoamento
através de acessorios especiais (tool joints, estabilizador e ejetores)® consistiu na
dissertacdo desenvolvida por Rocha (2008). Uma unidade piloto foi construida
mantendo-se as similaridades dinAmica e geométrica a fim de simular o sistema de

prospeccdo de petréleo. Os resultados experimentais foram comparados com
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solugbes numéricas obtidas no programa Ansys® Fluent, onde o modelo Lei de
Poténcia foi adotado para representar o comportamento reoldgico dos fluidos.
Dentre diversos resultados e conclusdes, os valores encontrados para 0s

coeficientes de descarga nos ejetores estavam de acordo com a literatura.

Fruto de extensivos trabalhos experimentais, Scheid et al. (2009) apresentaram
uma metodologia para estimativa das perdas por atrito do escoamento de fluidos de
perfuracdo em tubos circulares, anulares e acessorios. Foram analisados fluidos cujo
comportamento reoldgico é representado por: Casson, Bingham, Ostwald de Waele,
Herschell Bulkley e Robertson-Stiff tanto para escoamentos em regime laminar como
turbulento. Além de outros resultados, obtiveram alguns coeficientes de descarga

para ejetores de brocas com diferentes diametros e fluidos.

Rahman, Biswas e Mahfuz (2009) realizaram um experimento para quantificar
o efeito do niumero de Reynolds e da razdo de aspecto no coeficiente de descarga

de um medidor tipo placa com orificios. Os autores notaram que o C, tem uma

variacdo linear decrescente com o aumento de £ e que o valor de S exerce muito

mais influéncia em nimero de Reynolds menores do que em maiores.

Um escoamento laminar, permanente, incompressivel e isotérmico de fluido
Herschel-Bulkley foi abordado na monografia (VITORASSI, 2009). Simulacdes
numeéricas forneceram campos de velocidade, tensédo e pressdo e também graficos
da queda de pressdo em funcdo de alguns parametros, no entanto, o trabalho se

restringiu para o caso f=4. Observou-se que a queda de pressdo adimensional

diminui com o decréscimo do numero de Reynolds e com o decréscimo do indice de

poténcia até certo valor, a partir do qual comeca a aumentar.

Outro estudo experimental utilizando a técnica PIV foi desenvolvido por
Palacios (2011). Uma bancada foi montada para obtencao de diferentes campos de
velocidade dos escoamentos laminares e turbulentos de fluidos newtonianos atraves

de uma contragdo abrupta axissimétrica de razdo £=1,97. Um importante fator

observado é que a queda de pressao na contracao € influenciada pelo Re de forma

intensa em regime laminar e de forma moderada em regime turbulento. Além disso,

® Tool joints sdo conectores dos tubos da coluna de perfuracdo, estabilizadores sdo pecas que auxiliam no direcionamento da
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vortices estacionarios surgiram a montante da contragdo em ambos 0s regimes de

escoamento.

Ntamba (2011) elaborou uma tese contendo amplos estudos experimentais
com relacédo a perda de pressédo e o coeficiente de descarga de fluidos newtonianos
e ndo newtonianos que escoam por uma placa com orificio, de diferentes razbes de
aspecto, tanto em regime laminar como turbulento. Como concluséo, os resultados
mostraram que com o0 aumento do numero de Reynolds, ainda no regime laminar, o
coeficiente de descarga aumenta, jA o coeficiente de perda de pressdao diminui.
Somente no regime turbulento eles se mantém constantes e praticamente
indiferentes a variagdo do nimero de Reynolds. Além disso, ambos os coeficientes

sao fortemente influenciados pela razédo de aspecto.

Alguns projetos tém sido realizados no ambito de caracterizar escoamentos
através de contracdes abruptas, entretanto, raros sdo os que abordam o assunto de
forma a considerar o escoamento através de ejetores de brocas de perfuracgéo.
Sendo assim, existe uma lacuna na literatura com relagcdo a avaliar a influéncia
simultanea de diversos parametros no valor do coeficiente de descarga.

Tendo em vista essa realidade, o presente projeto consiste em um estudo
numérico de escoamentos com diferentes nimeros de Reynolds através de tubos
circulares contendo contragdes. Adicionalmente, adota-se uma ampla gama de
razdes de aspecto e tem-se a modelagem para diferentes tipos de fluido, os quais
podem representar fluidos de perfuracdo. Dessa forma, possibilita-se atingir uma
compreensao mais profunda e robusta das relacdes entre os parametros citados e 0

coeficiente de descarga ao serem fornecidas curvas e correlagoes.

perfuracéo e estao posicionadas ao longo da coluna e os ejetores formam os jatos das brocas.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

O objetivo deste capitulo é descrever a modelagem matemética do problema
do escoamento de fluidos através de contracdes. Sao apresentadas as geometrias,

condicBes de contorno, hipéteses simplificadoras e equacfes governantes.

3.1 Geometria

A Figura 8 ilustra, desprezando as propor¢cdes geométricas, um corte
longitudinal da geometria utilizada para as simulagfes, a qual consiste em um tubo
circular contendo uma reducdo brusca de didametro, caracterizando a contracdo. O
fluido entra pela sec¢éo circular de diametro D = 0,2 m e se depara com o plano de

contracdo localizado a 2 m da entrada do tubo. Apés a contracdo de razéo g, ele

escoa pelo tubo de 12 m e com diametro d.

As cinco geometrias ( f=2,4,5,8 e 10) foram construidas no programa Ansys®

Icem 14.0. A localizagcédo da origem do sistema de coordenadas € indicada na Figura
8 e é importante salientar que somente a metade (lateral direita) da geometria
precisou ser modelada, tendo em vista que o programa reconhece a simetria axial tal

gue ela esteja situada no eixo y, ou seja, em x=0.

_D
A
--=- secao de saida
— parede
12m ~
-= Secao de entrada
eixo de simetria
Y]
X 1‘
2m | X l
7‘ D=0,2m

Figura 8 — Geometria do problema: tubo circular contendo uma contragcéo



50

3.2 Condic¢des de contorno

Os termos utilizados para definir as condicdes de contorno sao aqueles

apresentados na Figura 8.

a. Secao de entrada: opgédo “inflow” do programa PolyFlow com perfil de

velocidade completamente desenvolvido. O programa calcula analiticamente essa
curva bastando fornecer o valor da vazdo volumétrica do escoamento, a qual é
calculada a partir do produto entre a velocidade média, V, e a area da secio
transversal do tubo, A, ambas na saida. Como o numero de Reynolds € imposto, as
velocidades médias de cada fluido podem ser isoladas nas Egs. (32), (34) e (36) e
inseridas na Eq. (47).

Q=VA (47)

b. Parede: opc¢éo: Zero wall velocity (vn=vs=0) do programa PolyFlow. Ou seja,
condicdo de néo deslizamento, as componentes da velocidade sdo nulas ao longo

de toda superficie da parede do tubo:

V,=V,=0 em x:% e y<0 (48)
V,=V,=0 em x>% e y=0 (49)
V, =V, =0 em x=% e y>0 (50)

c. Secdo de saida: opcéao “outflow” do programa PolyFlow. A fim de garantir que

0 escoamento conseguisse se desenvolver completamente até atingir essa secéo, a
parte do tubo subsequente a contragéo foi criada suficientemente grande, com 12m
no caso. Matematicamente, tem-se a Eqg. (51) representando a pressao nula na

saida do tubo menor.
P=0 em y=12m (51)

d. Eixo de simetria: opgao “axis of symmetry” do programa PolyFlow. Condi¢ao

de contorno que permite ao programa reconhecer a axissimetria do problema, cuja
geometria foi modelada em duas dimensdes. A condi¢cdo de simetria resulta que as

propriedades do fluido ndo variam na dire¢éo angular &:
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U56=0 (52)

3.3 Hipoteses simplificadoras

Problemas de mecanica dos fluidos sdo, em geral, complexos. As nao
linearidades envolvidas e os diversos parametros do escoamento demandam muita
capacidade computacional e em alguns casos podem impedir a solugdo numérica.
No intuito de evitar inconvenientes e somente avaliar termos de interesse ao
presente estudo, sdo adotadas as seguintes hipoteses simplificadoras, mas que

ainda permitem uma boa modelagem do caso real:

a) Escoamento em regime permanente (as propriedades nao variam em

funcdo do tempo);
b) Escoamento incompressivel (a massa especifica € uma constante);
c) Escoamento laminar;
d) Escoamento isotérmico (despreza-se o efeito da temperatura);
e) Escoamento unidimensional (ao longo do comprimento do tubo);
f) Escoamento axissimétrico; e,

g) Efeitos gravitacionais sao negligenciados.

3.4 Equacgdes governantes

Aplicando as hipo6teses simplificadoras nas equacdes da conservacdao da
massa, Eqg. (14), e da quantidade de movimento, Egs. (15), (16) e (17), todos os
termos da EQM na direcdo ¢ se anulam pela hipotese (f), mas as outras equacdes

resultam em:

1oV, &,

r or oz (53)
v vV op 1o(rr,) on
VL4V —L|=—Fj i
p( N azj or r or oz (54)

oV oV op 10(rz,) ot
Vr z +V 7 = 4= rz +_zz
p( o "o j oz r or o (55)
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As formulagdes foram escritas com base nos eixos r, 6 e z, 0 que equivale,
respectivamente, aos eixos x, ¢ e y padrbes do programa computacional.

As rotinas diferem para cada fluido utilizado em funcédo dos modelos reoldgicos
adotados. Na insercdo dos dados do material na modelagem no PolyFlow é
requerida a fungéo da viscosidade em fungéo da taxa de cisalhamento, as quais s&o
encontradas nas Egs. (21), (23) e (26). Assim, completa-se o conjunto de equacdes

governantes necessarios para obtencao da solucao.
3.5 Paradmetros adimensionais

Essa secdo tem por finalidade apresentar os parametros adimensionais

utilizados nas andlises.

O simbolo V* é adotado para descrever a velocidade adimensional do fluido
na saida do tubo. A Eq. (56) mostra que V * consiste na razdo entre a velocidade
dimensional, V, e a velocidade média, V, ambas na saida do tubo menor. O
simbolo r* é utilizado para representar o raio adimensional do tubo menor, o qual é

obtido dividindo a posic¢éo radial pelo raio do tubo menor, Eq. (57).

Y

Vi=F (56)
. r

=R (57)

De acordo com Boger (1987), a queda de pressdo através da contracdo, AP, ,

consiste na diferenca entre as pressdes antes e depois da contracdo
desconsiderando a perda de carga que haveria entre esses dois pontos e o plano de
contracdo no caso de ambos o0s escoamentos estarem nas condicdes de

completamente desenvolvidos. A queda de pressdo é entdo adimensionalizada,

AP*, ao dividir AP,, pelo dobro da tensédo de cisalhamento na parede do tubo

menor, 7, conforme a Eq. (58).

AP
P* — en
A 2% (58)

Até o presente momento foram apresentadas as decisbes tomadas com

relacdo a modelagem matematica do problema; no préximo capitulo, sera abordada

a metodologia de modelagem e solu¢cdo numérica.
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4 METODOLOGIA DE SOLUCAO

Concerne a este capitulo a apresentacdo da metodologia de solucdo do
problema. Para isso, sdo apresentadas informacfes sobre o método e o0s

procedimentos adotados.

4.1 Dinamica de Fluidos Computacional (DFC)

As tentativas para determinacdo do coeficiente de descarga em bocais
utilizando meios analiticos ainda ndo foram bem sucedidas. Os melhores resultados
sdo obtidos em procedimentos experimentais, pois S80 mais representativos da
realidade fisica do problema, mas em algumas situacdes podem ser inviaveis ou

demasiadamente custosos tanto em questao de recursos como de tempo.

Solu¢des numéricas tém a vantagem de custar pouco quando comparadas aos
testes experimentais, conseguem gerar varios resultados, os quais, posteriormente,
podem ser armazenados e analisados com bastante riqueza de detalhes. Além do
mais, existe a facilidade de avaliar o efeito da alteracdo de um ou mais parametros

em sistemas fluidodindmicos.

Nesse contexto, a Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC) tem sido
amplamente utilizada como ferramenta para descrever o comportamento de fluidos
em escoamentos contendo contracdes. Assim, 0s sistemas hidraulicos podem ter

sua eficiéncia aumentada.

4.2 Ansys® PolyFlow

O programa PolyFlow da empresa Ansys® é capacitado para descrever a
dindmica especialmente de fluidos ndo newtonianos em diferentes condi¢cdes de
escoamento. Ele é capaz de modelar sistemas termofluidodindmicos com relativa
complexidade, possui um grande conjunto de equacgles constitutivas e fornece
diversas funcdes para expressar a dependéncia da viscosidade de um fluido em
funcdo da sua taxa de cisalhamento. Esses fluidos podem ser do tipo: newtoniano,

Bird-Carreau, Lei de Poténcia, Bingham, Herschel-Bulkley, Carreau-Yasuda e etc.

O cdbdigo do PolyFlow utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF) e possui
uma concepcao diferenciada para inversao e simplificagdo de matrizes, o que o
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torna capaz de solucionar os problemas com maior rapidez do que os métodos
tradicionais. O programa foi desenvolvido inicialmente para avaliar a extrusao de
polimeros, mas hoje também é utilizado para projetar e aperfeicoar a moldagem por
sopro, a termoformagem, a formacédo do vidro, o processamento de cimento e etc.
(SIMUTECHGROUP, 2013).

Solu¢des numéricas que utilizam o PolyFlow apresentam pelo menos trés

etapas:
I Pré-processamento: criacdo da geometria e geracao da malha;

il. Processamento: leitura da geometria e da malha, entrada de dados
(dominio, material, condicbes de contorno e parametros numéricos) e

solucéo do problema.
iii. PoOs-processamento: tratamento e analise dos resultados.

O PolyFlow ndo é capaz de atuar na primeira e terceira etapas, para isso
existem outros programas habilitados para desenvolverem tais tarefas.

4.3 Modelo numérico

Alguns conceitos elementares associados a solucédo de problemas envolvendo

elementos finitos serdo discutidos, visto que é o método utilizado pelo PolyFlow.

4.3.1 Discretizacdo do dominio

A geometria do problema, conforme mostrado anteriormente, consiste em um
tubo circular contendo uma contracdo. No MEF, o dominio precisa ser discretizado,
dividido em pequenos elementos finitos 0os quais s&o unidos uns aos outros por nos.
Em problemas de dindmica de fluidos é comum refinar a malha, reduzir o tamanho
dos elementos, préximos a regides onde existem maiores gradientes, para que a
solucdo possa ser encontrada e representativa fisicamente. No caso em estudo, o

refinamento ocorreu nas paredes, na entrada e no plano de contragéo do tubo.

A Figura 9 mostra elementos quadrilateros de diferentes tamanhos formando
uma malha ndo uniforme onde o acumulo de elementos se da nas regibes

especificas citadas.
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IRy

elemento
finito nos

ISR SRR RRy

Figura 9 — Discretizacdo da geometria do problema

4.3.2 Faixa de variacdo dos parametros governantes

Como ja foi citado anteriormente, o objetivo do trabalho é avaliar a influéncia de
parametros geométricos, cinematicos e reoldgicos no valor do coeficiente de

descarga.

As seguintes razdes de aspecto foram estudadas: f=2,4,5,8,10.

No Capitulo 2 foram apresentadas as Eqgs. (33), (35) e (37), utilizadas para
calculo do numero de Reynolds critico de fluidos newtonianos, pseudoplasticos e
Herschel-Bulkley, respectivamente. Como se pretende simular o escoamento em
regime laminar, todos os fluidos foram submetidos a seguinte condi¢do cinematica:
Re =100, 500, 1000, 1500 e 2000.

Trés fluidos PL foram abordados nesse projeto com o intuito de verificar o

efeito do indice de comportamento do escoamento no valor do C,. Da mesma

forma, foi variado o n do fluido HB visando analisar o efeito do nimero de Hedstrom

no padrao do escoamento.

4.3.3 Parametros dos modelos reoldgicos

O meio utilizado pelo programa PolyFlow para reconhecer o tipo de material a
ser simulado é fornecendo os parametros da equacdo da viscosidade em funcéo da
taxa de cisalhamento, Eqgs. (21), (23) e (26) para os fluidos em estudo. Os
parametros empregados nas rotinas do programa constam na Tabela 2. A escolha
desses valores teve como referéncia outros autores: Boger (1987), Vitorassi (2009),
Sert (2011), Malin (1997) e Malin (1998), além do que se aproximam de dados

referentes a fluidos de perfuracéo estudados no laboratorio (LACIT).
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Tabela 2 — Parametros dos modelos reoldgicos dos fluidos

Fluidos Modelo reolégico o [kg/m3]  u [Pas] k-] ni-] 7, [Pa]
FN u(y)=cte 1000 0,001 - - -
PL-A 0,4
PL-B () =ky"* 1100 - 0,549 0,572 -
PL-C 0,8
HB-A 7 - 0,6
n(y)=-2+ky" 1100 - 0,118 4,543
HB-B 4 0,8

4.3.4 Parametro evolutivo

O uso do parametro evolutivo € uma pratica comum em solu¢des provenientes
de ferramentas DFC. Nem sempre é possivel resolver um problema numérico, que

devido a sua complexidade, torna dificil a convergéncia.

O escoamento de fluidos através de contracfes abruptas traz consigo ndo
linearidades. O PolyFlow muitas vezes sugere o uso do parametro evolutivo S para

conseguir resolver um problema do tipo.

Em especial nas simulacdes para o fluido HB, muitas vezes foi necessario
multiplicar a massa especifica do fluido pelo parametro evolutivo. Considerando que
o valor inicial de S é zero, a cada iteragdo seu valor aumenta até que ele assuma o
valor um e a massa especifica coincida com o valor desejado. Isso € feito para que a
variavel responsavel por impedir a solugdo seja inicialmente desconsiderada, de
forma a tornar mais simples o problema. Sempre que simula¢cdes mal sucedidas
ocorrem, 0 programa exibe mensagens propondo procedimentos desse tipo para se

alcancar a convergéncia.

4.3.5 Erro relativo percentual

O valor do erro relativo percentual (ER) sera apresentado com certa frequéncia

no Capitulo 5 para estimar a exatiddo de variaveis calculadas (¥.) em relacdo a
variaveis conhecidas de referéncia (¥;). A Eq. (59) apresenta a formula utilizada

para calculo desses erros.
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ER = (1— —leOO%

R

< | €

(59)

4.4 Sintese da metodologia

Para melhor compreensédo do que foi dito até agora, a Figura 10 ilustra os
principais passos para a modelagem e solucdo do problema desde as primeiras
escolhas dos parametros na etapa de pré-processamento até a analise dos
resultados no pos-processamento.

( |. Definigio da razéo de aspectu) F=245 810

(II. Criagao da geometria e da malhaD ANSYS" ICEM

(III. Selegio do fluido a ser analisadﬂ) FM, PL, HE
(W. Escolha do Re na saida do tubu) Re =100, 500, 1000, 1500, 2000
V. Insergao dos .pe_lrametms de ANSY® POLYFLOW
enftrada e das condigdes de contorno

( V1. Simulagio do escnamento) ANSY® POLYFLOW

( VIl. Analise dos resultados ) ANSYS® CFD-POST

Figura 10 — Metodologia de solucao do problema

Em funcdo de suas caracteristicas e graus de complexidade, as atividades
computacionais foram agrupadas em algumas categorias. Primeiramente, certo
tempo foi investido na realizacdo dos tutoriais do Ansys® PolyFlow 14.0. Tendo
ocorrida a familiarizagdo com o programa, foram preparadas as rotinas para

obtencdo do C, de: fluido newtoniano (FN), fluido ndo newtoniano (FNN) do tipo

pseudoplastico (PL) e fluido ndo newtoniano do tipo Herschel-Bulkley (HB). Os

resultados obtidos séo apresentados no Capitulo 5.
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5 RESULTADOS

As simulacbes numéricas forneceram como resultado campos de pressao,
velocidade e tensdo de cisalhamento. Os dados numéricos foram exportados para
planilhas e comparados a valores contidos na literatura, sempre que existentes. Por

fim, foram discutidas correlacdes para célculo do coeficiente de descarga.

Concerne ao presente capitulo a exposicdo das solugBes alcangcadas no
projeto. Considerando as faixas de variagdo dos parametros, os testes de malha e
desprezando simulacdes malsucedidas, ao todo foram necessarias em média de 300
simulacdes para fornecerem os valores aqui apresentados. O tempo computacional
demandado variou bastante de um caso para outro, desde poucos segundos a
quase uma hora nas analises dos fluidos Herschel-Bulkley.

Primeiramente foram calculados os numeros de Reynolds criticos, cujas
equacdes foram agrupadas na Tabela 3, e em nenhum momento 0os maiores valores
de numero de Reynolds adotados para o escoamento ultrapassaram 90% do valor
critico, uma garantia do regime laminar. Na sequéncia, foram utilizadas as Egs. (28),

(29) e (31) para calculo da velocidade média na saida do tubo.

Tabela 3 — Resumo das equag8es utilizadas para calculo do C,

Fluido Numero de Reynolds critico Velocidade média
FN 2300 Vinsc
2
oL 100 (4n+2)(5n2+3) v n+1
3(3n+1) 3n+1

(%) ("] (%)

HB Vo (n+1 + +
2300 s (1) 3n+1 R(2n+1) n+1

O valor da queda de pressdo AP, foi calculado a partir das analises dos

graficos e dados obtidos na etapa de pds-processamento. Finalmente, a Eq. (10) foi

empregada para céalculo do coeficiente de descarga nas contragdes.
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5.1 Testes de malha

O proposito dos testes de malha é assegurar a independéncia do nivel de
refinamento da malha, ou seja, obter solu¢cbes finais imparciais em relacdo a
discretizacdo do dominio. A malha ideal ndo esta vinculada ao fato de ela ser
demasiadamente densa, mas, é aquela refinada o suficiente para prover resultados

bons em um tempo computacional satisfatorio.

Para cada uma das cinco geometrias foram criados os seis padrdes de malha
expostos na Tabela 4: M1, M2, M3, M4, M5 e M6. Cada um diferenciou-se com
relagdo ao numero de elementos no sentido radial, no comprimento de entrada do

tubo maior e no comprimento de saida do tubo menor.

Tabela 4 — Padrdes de malha

Denominacéo Sentido Comprimento de  Comprimento N° de
radial entrada de saida elementos

M1 M204080 40 40 80 3200
M2 M2080160 40 80 160 6400
M3 M404080 80 40 80 6400
M4 M4080160 80 80 160 12800
M5 M804080 160 40 80 12800
M6 M8080160 160 80 160 25600

Os testes de malha foram realizados concomitantemente com a etapa de
obtencdo do coeficiente de descarga para cada razdo de aspecto e cada fluido
escoando na condigdo de maior numero de Reynolds, por ser a condicdo mais

critica.

Depois de tratados os dados obtidos das solugdes numéricas, foram plotadas
curvas de velocidade, presséo e coeficiente de descarga em funcao das diferentes
malhas. Alguns exemplos sédo apresentados na sequéncia: Figura 11, Figura 12
Figura 13, Figura 14, Figura 15 e Figura 16, referentes, respectivamente, aos fluidos:

newtoniano, pseudoplastico com n=0,4, pseudoplastico com n=0,572,
pseudoplastico com n=0,8, Herschel-Bulkley com n=0,6 e Herschel-Bulkley com

n=0,8.
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Figura 11 — Fluido newtoniano: Velocidade adimensional na saida do tubo
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Figura 12 — Fluido pseudopléastico A (S =4): Perfis de velocidade ao longo do
eixo do tubo para diferentes malhas
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Figura 13 — Fluido pseudoplastico B (#=5): Perfis de presséo ao longo do eixo
do tubo para diferentes malhas
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Figura 14 — Fluido pseudoplastico C ( f=8): Velocidade adimensional na saida
do tubo versus raio adimensional do tubo menor para diferentes malhas
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Figura 15 — Fluido Herschel-Bulkley A (=10 e Re=2000): Perfis de presséo ao

longo do eixo do tubo para diferentes malhas
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Figura 16 — Fluido Herschel-Bulkley B (=2 e Re=2000): Perfis de velocidade

ao longo do eixo do tubo para diferentes malhas
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Nota-se, em geral, que apenas as malhas M1 e M2 foram incapazes de bem
representar o fendbmeno fisico do escoamento através de contragcbes, o que é mais
evidente nas Figura 11 e Figura 14. Sendo assim, o fator determinante para escolha
da malha ideal, em cada caso, consistiu na diferenca percentual entre os valores
fornecidos por cada uma. Uma vez que se deseja ter um valor de coeficiente de
descarga independente do padrédo de refinamento escolhido, a partir do momento
em que os valores propostos pelas malhas diferiram no maximo 0,1%, determinou-

se a malha.

5.2 Verificagdo numérica

A presente secdo tem por finalidade a verificagdo numérica dos resultados
obtidos na solucdo do problema. Dessa forma, fazendo comparacdes com
resultados existentes na literatura, garante-se que as implementacfes foram

executadas corretamente.

O perfil de velocidade adimensional na saida do tubo em funcdo do raio
adimensional do tubo é independente do numero de Reynolds para fluidos
newtonianos. A Figura 17 comprova essa afirmacdo e exibe uma excelente
concordancia entre as linhas continuas da solugdo numérica (S.N.) e o peffil

proposto pelos pontos da solucdo analitica (S.A.).
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Figura 17 — FN: Comparacéao dos perfis de velocidade adimensional na saida
do tubo versus raio adimensional do tubo
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Outro item de verificacdo numérica é a comparacao entre a queda de pressao
obtida numericamente e a queda de pressdo sugerida por expressao analitica. A
Tabela 5 contém os erros relativos percentuais referentes a queda de pressao para
todos os casos estudados de FN. Considerando que o valor maximo encontrado é

de 0,26%, conclui-se que os valores estdo de acordo com o esperado.

Tabela 5 — FN: erros relativos percentuais entre o valor calculado para a queda
de pressao do tubo menor e a solugéo analitica

Re
B
100 500 1000 1500 2000

2 -0,05% -0,18% -0,08% -0,63% -1,32%
4 -0,18% 0,08% -0,18% -0,10% -0,08%
5 -0,05% -0,05% -0,05% -0,05% -0,06%
8 0,08% -0,13% 0,08% -0,26% -0,18%
10 -0,05% -0,05% -0,05% -0,26% -0,05%

Ainda para as simulac¢des do FN foi verificado o fator de atrito de Darcy, cuja
equacao foi exposta na secao 2.4.3. Dado que as curvas do fator de atrito para os
diferentes nimeros de Reynolds tiveram a mesma aparéncia para todas as razdes
de aspecto, aqui serd apresentada apenas a que consta na Figura 18. Em nenhum
momento foi encontrado erro relativo percentual entre o fator de atrito obtido
numericamente e aquele proposto pela solugédo analitica maior que 0,8%.
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- 032 \ L
024 \\ M.
0.16 \

0.08 \\\
0.00 _‘T‘ﬂ'_.

100 500 1000 1500 2000
Re

Figura 18 — FN: Solucdes numérica e analitica do fator de atrito versus namero
de Reynolds
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O indice de comportamento do escoamento interfere diretamente no perfil de
velocidades de fluidos pseudoplasticos, como constatam as: Figura 19, Figura 20 e
Figura 21. Todos esses resultados sdo mesclados em um so grafico, Figura 22, para
facilitar as comparagdes. Nota-se que quanto maior n, maiores sdo as velocidades,
cujos perfis vdo se aproximando ao perfil parabdlico caracteristico de fluidos
newtonianos. Além disso, percebe-se mais uma vez excelentes concordancias entre

as solucbes numéricas e as analiticas.
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Figura 19 — PL-A: Comparacéao dos perfis de velocidade adimensional na saida
do tubo versus raio adimensional do tubo
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Figura 20 — PL- B: Comparacgao dos perfis de velocidade adimensional na saida
do tubo versus raio adimensional do tubo
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Figura 21 — PL- C: Comparacao dos perfis de velocidade adimensional na saida
do tubo versus raio adimensional do tubo
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Figura 22 — Perfis de velocidade para diferentes fluidos
Adaptado de: Malin (1997).

Para cada simulacdo de fluido pseudoplastico foi calculado o fator de atrito e
comparado com a literatura. A concordancia foi muito boa e para todos os fluidos e
razdes de aspecto a curva similar obtida é aquela da Figura 23. Também esse

grafico fornece a garantia do regime laminar para os escoamentos estudados.
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Figura 23 — Fator de atrito para diferentes fluidos pseudoplasticos
Adaptado de: Malin (1997).
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Os maiores erros relativos percentuais encontrados entre os valores numeéricos
e analiticos para o fator de atrito de cada fluido sé&o: 0,56% (PL-A), 0,31% (PL-B) e

0,34% (PL-C). Todavia, a maior concentracao dos erros esteve abaixo do 0,1%.

Um parametro importante dos fluidos Herschel-Bulkley € o numero de
Hedstrom, cujo valor € maximo no tubo de entrada. Considerando as propriedades

dos fluidos adotados e aplicando-as na Eq. (42) na regido anterior a contracao, tem-
se que He=1,9.10° para o HB-A e He=8,9.10* para o HB-B.
A Figura 24 e a Figura 25 mostram que o regime laminar foi garantido em todas

as condicfes de escoamento e que o fator de atrito calculado para os dois fluidos

Herschel-Bulkley tem a tendéncia sugerida pelas curvas publicada por Malin (1998).
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Figura 24 — Fator de atrito para diferentes fluidos Herschel-Bulkley com n=0,6
Adaptado de: Malin (1998).
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Figura 25 — Fator de atrito para diferentes fluidos Herschel-Bulkley com n=0,8
em funcdo do namero de Reynolds
Adaptado de: Malin (1998).

E fundamental que os perfis de velocidade obtidos nas simulacdes numéricas
sejam comparados com os perfis propostos por solucdes analiticas a fim de verificar
as implementacdes realizadas. Diante disso, as curvas de velocidade adimensional
na saida do tubo menor em funcédo do raio adimensional também foram plotadas
para os fluidos HB. A Figura 26 e a Figura 27 mostram resultados dos fluidos HB-A e
HB-B, respectivamente, para Re=2000 e diferentes razées de aspecto. Da mesma
forma que para os demais fluidos, as simulacbes do HB também se mostraram
satisfatorias.

Além disso, os dados obtidos comprovaram que o raio de plugue diminui com o
aumento do numero de Reynolds e com o aumento da razdo de contragdo, o que
significa que a regido plastica € menor e, por conseguinte, maior parte do fluido esta

sendo cisalhada.



68

15 15

12 3 1.2

08 0o

*
'ld't

06 06
IS lAL X
03 0a b SAL
=—=TIN ks 5 N
0 | 0
0 06z 04 06 0B 1 0 02 04 06 08 1
r* r*
15 15
B=5 sonn0n £A=8
1.2 ‘;‘x 1.2 .
08 08
¥ *
- =
06 06 ¢
e X %
03 03 R
5N X ——E
0 0
0 02 04 06 08 1 0 0.2 04 06 0.8 1
r¥ ¥
15 T
A=10
1.2
08
#*
=

06 X
03 IS

e G B X
a

1] 0.2 0.4 06 0B 1

r*

Figura 26 — HB-A: Comparacdo dos perfis de velocidade adimensional na saida
do tubo versus raio adimensional do tubo.

Perfis de velocidade, queda de presséao e fator de atrito foram avaliados na
etapa de verificacdo numérica. Ao confrontar os resultados obtidos numericamente
com os valores fornecidos por solugbes analiticas, pode-se concluir que as
simulac¢des foram bem implementadas. Diante disso, prossegue-se para a obtencéo

das solucdes finais desejadas.
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Figura 27 — HB-B: Comparacao dos perfis de velocidade adimensional na saida
do tubo versus raio adimensional do tubo.
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5.3 Fluido newtoniano (FN)

A éagua foi adotada como fluido newtoniano para as simulagfes. Os valores

obtidos para o C, em fungéo de S e Re s&o apresentados na Tabela 6 e as curvas®

geradas pela unido desses pontos sdo mostradas na Figura 28 e na Figura 29.

Tabela 6 — Coeficiente de descarga para o fluido newtoniano em fungé&o no
numero de Reynolds e da razédo de aspecto

FLUIDO NEWTONIANO - AGUA
c, Re

100 500 1000 1500 2000

2 0,652 0,662 0,666 0,670 0,672

4 0,638 0,655 0,659 0,660 0,662

J/] 5 0,632 0,654 0,658 0,659 0,661
8 0,631 0,653 0,656 0,656 0,656

10 0,631 0,653 0,655 0,655 0,656

Como era esperado, o coeficiente de descarga apresenta uma tendéncia
crescente em funcdo do numero de Reynolds e tende a atingir um patamar a partir
de Re=500 de acordo com a Figura 28. Analisando as colunas da Tabela 6, tem-se

que a diferenca entre o maior e o menor C, para Re=100 é 0,021 e para Re =2000
é 0,016, mostrando que quanto maior o numero de Reynolds tem-se uma menor

influéncia da razéo de aspecto.

A Figura 29 permite identificar um comportamento do coeficiente de descarga

praticamente indiferente a razao de aspecto. De fato, para >4 o valor do C;, néo
varia mais que 1%. Também, os valores de C, s&o visivelmente menores para

Re =100, caso onde os efeitos viscosos sao mais intensos.

As analises do fluido newtoniano ainda permitem afirmar que a melhor escolha
dentre ejetores de brocas com as razdes de aspecto estudadas € aquela em que o
didmetro maior mede o dobro do didmetro menor. Para reduzir ainda o efeito da
perda de carga localizada, seria ideal um escoamento com o maior nimero de

Reynolds possivel no regime laminar.

* Optou-se por adotar valores fixos de limite superior e inferior do eixo y dos graficos do coeficiente de descarga. Assim, torna-
se mais féacil a visualizacéo dos diferentes comportamentos dos fluidos.
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Figura 28 — FN: coeficiente de descarga versus numero de Reynolds
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Figura 29 — FN: coeficiente de descarga versus razéo de aspecto

5.4 Fluidos pseudoplasticos (PL)

Trés fluidos pseudoplasticos foram abordados neste trabalho com o intuito de

avaliar a influéncia do indice n. Os valores obtidos parao C, em fungdo de n, g e

Re, da mesma forma que os numeros de Reynolds criticos para cada fluido, sé&o

apresentados nas: Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9.

Observa-se em primeira instancia que ao aumentar o indice de comportamento
do escoamento, o coeficiente de descarga diminui; efeito que vai se tornando mais
acentuado com o aumento da velocidade média do escoamento. A situacdo mais

critica € para =2 e Re=1500, quando a diferenca entre os valores de C, para 0s

fluidos com n=0,4e n=0,8 é de 0,066.
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Tabela 7 — Coeficiente de descarga para o fluido pseudoplastico A em funcéo

no numero de Reynolds e da razdo de aspecto

FLUIDO PSEUDOPLASTICO A (N =0, 4)
Cq Re (RePL—A)C

100 500 1000 1500 2000
2 0,657 0,732 0,745 0,749 0,754
4 0,610 0,714 0,733 0,740 0,744

p 5 0,603 0,710 0,731 0,737 0,740 2603

8 0,596 0,707 0,726 0,731 0,732
10 0,590 0,705 0,723 0,728 0,729

Tabela 8 — Coeficiente de descarga para o fluido pseudoplastico B em funcéao

no numero de Reynolds e da razdo de aspecto

FLUIDO PSEUDOPLASTICO B (n=0,572)
Cs 100 500 1;% 1500 2000 (Reo 5 ).
2 0,647 0,702 0,712 0,715 0,721
4 0620 0,690 0,703 0,707 0,710
B |5 0615 0,689 0,702 0,706 0,708 2384
8 0614 0,687 0,699 0,703 0,703
10 0,611 0,687 0,698 0,700 0,701

Tabela 9 — Coeficiente de descarga para o fluido pseudoplastico C em funcéao

no numero de Reynolds e da razdo de aspecto

FLUIDO PSEUDOPLASTICO C (n=0,8)
Cs 100 500 15)% 1500 2000 (Rep,c ).
2 0636 0,674 0,681 0,683 0,692
4 0620 0,666 0,674 0,677 0,678
B |5 0618 0,665 0,673 0,676 0,677 2204
8 0617 0,664 0,672 0,675 0,676
10 0,616 0,664 0,671 0,674 0,675

Curvas para diferentes razdes de aspecto apresentando o valor do coeficiente

de descarga em funcdo do numero de Reynolds sé&o apresentas nas: Figura 30,

Figura 31 e Figura 32 para os fluidos pseudoplasticos com n=0,4, n=0,572 e

n=0,8, chamados PL-A, PL-B e PL-C, respectivamente. Nota-se que o coeficiente

de descarga aumenta com o numero de Reynolds com uma tendéncia de se atingir

patamares para Re>1000 nos trés casos.
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Figura 30 — PL-A: coeficiente de descarga versus numero de Reynolds
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Figura 31 — PL-B: coeficiente de descarga versus numero de Reynolds
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Figura 32 — PL-C: coeficiente de descarga versus numero de Reynolds
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Os fluidos pseudoplasticos analisados mostraram sensibilidades diferentes a
razdo de aspecto. Particularmente para o menor valor de Re, a maxima diferenca

percentual dos valores de C, entre f=2 e =10 € de 11% para o PL-A, 6% para o

PL-B e 3% para o PL-C.

Na sequéncia sdo apresentadas as curvas de C, versus f: Figura 33, Figura

34 e Figura 35. Da mesma forma que para o fluido newtoniano, o valor do coeficiente

de descarga dos fluidos pseudoplasticos se mostrou indiferente a razdo de aspecto

quando f>4.
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Figura 33 — PL-A: Coeficiente de descarga versus razao de aspecto
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Figura 34 — PL-B: Coeficiente de descarga versus razao de aspecto
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Figura 35 — PL-C: Coeficiente de descarga versus razao de aspecto

O fluido PL-A destaca-se por apresentar a maior e a menor perda de carga.
Quando #=10 e Re=100, C, =0,590; j4 para f=2 e Re=2000, C, =0,754. Logo,
quanto mais o comportamento do fluido pseudoplastico se afasta do newtoniano,
mais ele sofre influéncia das condi¢cdes cinematicas e geométricas do escoamento.

Ainda, percebe-se que o C, dos fluidos PL sdo sempre superiores aos do FN tal que

Re >500.

5.5 Fluidos Herschel-Bulkley (HB)

Neste trabalho, foram analisados fluidos de diferentes numeros de Hedstrom
visando verificar sua influéncia nas caracteristicas do escoamento. A Tabela 10 e a
Tabela 11 fornecem os valores para o coeficiente de descarga dos fluidos Herschel-
Bulkley com n=0,6 e n=0,8, respectivamente, em fungcéo de diferentes parametros
cinematicos e geomeétricos, enquanto que a Figura 36 e a Figura 37 ilustram os

mesmos resultados, mas de forma gréfica.

Até o presente momento, o C, se mostrou inversamente proporcional a razéo

de contracdo, entretanto, constata-se que os fluidos HB comportam-se de maneira
diferente dos demais fluidos quando Re=100. Nessa condi¢cdo de escoamento na
qual os efeitos viscosos assumem propor¢des consideraveis, desconsiderando o

caso =2, as perdas de carga aumentam com a diminui¢cdo da razdo de aspecto.
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Tabela 10 — Coeficiente de descarga para o fluido Herschel-Bulkley A em
funcdo no nimero de Reynolds e da razéo de aspecto

FLUIDO HERSCHEL-BULKLEY A (n=0,6)
c, Re

100 500 1000 1500 2000
2 0,444 0,753 0,822 0,840 0,847
4 0,390 0,715 0,783 0,803 0,809
Bl s 0,394 0,710 0,778 0,794 0,798
8 0,415 0,709 0,762 0,771 0,772
10 0432 0,708 0,750 0,756 0,757

Tabela 11 — Coeficiente de descarga para o fluido Herschel-Bulkley B em
funcdo no nimero de Reynolds e da razéo de aspecto

FLUIDO HERSCHEL-BULKLEY B (n=0,8)
c, Re

100 500 1000 1500 2000
2 0,503 0,775 0,788 0,780 0,772
4 0,495 0,729 0,736 0,731 0,723
Bl s 0,512 0,719 0,723 0,719 0,713
8 0,551 0,701 0,702 0,697 0,694
10 0,570 0,693 0,693 0,689 0,686

Outra observacéo interessante, é que para o fluido HB-B o C, atinge seu valor

méaximo na faixa compreendida entre 1000 <Re <1500; para numeros de Reynolds
maiores, o coeficiente de descarga tende a diminuir sutiimente e atingir patamares.
No entanto, o fluido HB-A apresenta os maiores coeficientes de descarga e, para

Re >500, comporta-se de forma similar aos FN e PL.

Os gréficos evidenciam que as condi¢des cinematicas interferem intensamente
no coeficiente de descarga, especialmente para menores razdes de contragcdo. A
diferenga percentual entre o maior e menor C, do HB-A é de: 91% para =2, 108%
para f=4, 103% para =5, 86% para =8 e 75% para £=10; enquanto que
para o fluido HB-B é de: 55% para =2, 49% para =4, 41% para =5, 27%
para =8 e 22% para £=10.
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Figura 36 — HB-A: coeficiente de descarga versus nimero de Reynolds
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Figura 37 — HB-B: coeficiente de descarga versus numero de Reynolds

A Figura 38 e a Figura 39 exibem os graficos do coeficiente de descarga em
funcdo da razéo de aspecto dos dois fluidos HB em discusséo. Dessa forma, é facil

perceber a tendéncia inversa que o C, assume em Re=100 e a convergéncia das

curvas conforme Re aumenta.

Além disso, nota-se que a geometria interfere mais no escoamento nas faixas

aonde 2< <5 e para valores de g >5 essa interferéncia vai mantendo um padréo
linear. A diferenga percentual entre o maior e o menor C, do fluido HB-A é de: 6%
para Re=500, 10% para Re=1000, 11% para Re=1500 e 12% para Re=2000; ja

para o fluido HB-B é de: 12% para Re=500, 14% para Re=1000, 13% para
Re =1500 e 12% para Re =2000.
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Figura 38 — HB-A: coeficiente de descarga versus razao de aspecto
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Figura 39 — HB-B: coeficiente de descarga versus razao de aspecto

Todos esses resultados demonstram que o fluido de maior He, HB-A, é muito
mais sensivel as condi¢cdes de escoamento do que o fluido HB-B, ainda que o valor
do coeficiente de descarga de ambos seja bem mais influenciado pelas condicbes
geomeétricas e cinematicas do que os fluidos newtoniano e pseudoplasticos. Por

outro lado, o FN é o que menos varia em funcdo das circunstancias do escoamento.

5.6 ComparagOes com resultados existentes na literatura

O objetivo desta secdo € validar os resultados obtidos para calculo do

coeficiente de descarga e discutir correlagdes apropriadas para cada fluido.
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Fluido newtoniano

Conforme apresentado na secdo de revisdo de estudos anteriores, Boger
(1987) propds uma correlagdo para a queda de pressdo adimensional devido a
contracao para fluidos newtonianos, Eq. (44). Na Figura 40 s&o apresentados pontos
obtidos das simulacbes para diferentes razbes de aspecto e a linha continua

expressa os valores de referéncia. Exceto para =2, o que era esperado pela

propria validade da correlagéo, tem-se bons resultados.
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Figura 40 — FN: Queda de pressédo adimensional versus numero de Reynolds

Os resultados de C, oriundos das simulacdes realizadas para o FN foram

comparados aos valores propostos por Sahin e Ceyhan (1996), Tabela 12, de
acordo com a Eq. (46). Em nenhum dos casos o0s erros relativos percentuais
superaram 0,7% e na maioria eles foram nulos, demonstrando uma excelente
concordancia com a formulacao proposta. Sendo assim, é consistente afirmar que o
uso da Eq. (46) pode ser seguramente expandido para andlises de escoamento de

fluidos newtonianos através de contragbes onde 2< <10 e 100 <Re <2000.

Tabela 12 — FN: Coeficiente de descarga (SAHIN; CEYHAN, 1996)

FLUIDO NEWTONIANO - AGUA
C, Re

100 500 1000 1500 2000

2 0,652 0,662 0,666 0,671 0,677

4 0,638 0,655 0,659 0,660 0,662

p 5 0,632 0,654 0,658 0,659 0,661
8 0,631 0,653 0,656 0,656 0,656

10 0,631 0,653 0,655 0,655 0,656
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Fluidos pseudoplasticos

Do mesmo modo que foi feito para os FN, os resultados dos fluidos PL foram
comparados com a correlacdo para a queda de pressdo adimensional devido a
contracao para fluidos Lei de Poténcia, Eq. (45), citada por Boger (1987). Os trés
graficos - Figura 41, Figura 42, e Figura 43 — mostram boas concordancias e até

mesmo para S =2 foi possivel obter valores bastante préximos aos propostos pela
correlacao (linhas continuas nos graficos). A sobreposicdo dos pontos para 0s cinco
valores de g permite inferir que a razéo de contragdo praticamente ndo influencia a

perda de carga adimensional.

Ademais, foram calculados os coeficientes de descarga para os fluidos PL
fazendo uso da Eq. (46). De antemao ja era esperada uma maior divergéncia de
resultados, visto que essa equagao ndo considera os parametros k e n, 0s quais

definem fluidos regidos pela Lei de Poténcia.

150 -

PL-A * p=2

125 m B4
100

5 / + B=5
~ 75

g -

= 50 ® f-=8

25 ® p=10

o Boger

Figura 41 — PL-A: Queda de presséao adimensional versus numero de Reynolds
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Figura 42 — PL-B: Queda de pressédo adimensional versus numero de Reynolds
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Figura 43 — PL-C: Queda de pressao adimensional versus numero de Reynolds

Constatou-se que quanto menor o indice de comportamento do escoamento,
ou seja, quanto mais o fluido tende a se afastar do comportamento de um fluido
newtoniano, maiores sao as discrepancias em relacédo aos valores de referéncia. Os

erros relativos sdo da ordem de 27% para o fluido PL-A (n=0,4), 15% para o fluido

PL-B (n=0,572) e 5% para o fluido PL-C (n=0,8).

Uma vez que a intencdo € propor uma correlacdo adequada para calcular o
valor do coeficiente de descarga de fluidos em diferentes condigdes de escoamento,
criou-se uma correcdo especial para os fluidos pseudoplasticos descrita na Eq. (60).

pvméx,e

Cy, =5 W“h_ B (0,555" +0,4613) (60)

Nota-se que a diferengca entre a correlagdo proposta e aquela de Sahin e

Ceyhan (1996) € a presenca do termo (0, 555" +0, 4613), 0 qual incrementa o efeito
do indice de comportamento do escoamento.

Os valores dos erros relativos apontam para uma boa concordancia dos dados
ao utilizar a correlagédo proposta, em nenhum momento superaram o0os 2%. Assim,
pode-se finalizar a descricdo de como o coeficiente de descarga varia em funcéo de
fluidos pseudopléasticos escoando sob diferentes condi¢des cinematicas e

geométricas.

Fluidos Herschel-Bulkley

Vitorassi (2009) realizou simulagdes numéricas para melhor compreender o

escoamento de diferentes fluidos viscoplasticos através de contracdes abruptas. A
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Figura 44 e a Figura 45 apresentam alguns dos resultados que ele obteve sendo
contrastados com as solugdes obtidas no presente trabalho. Apesar de ndo haverem

as curvas para He=1,9.10° do fluido HB-A e para He=8,9.10° do fluido HB-B,

percebe-se uma boa tendéncia dos resultados.

250
AP —— He=10
—+—— He=10"
—s—— He=10"
200 He = 10°
He = 10°

150

100

HB - A
~+— He =1,9.10° (S.N.)

T T 1 T I T T T T 'I T T 1 T I T 1 T T 'I T T T T

| I I I 1
G000 BOOO

I I I I i | I I I
4000 Re

1
o 2000

Figura 44 — HB-A: Queda de pressao adimensional versus Re (n=0,6)
Adaptado de: Vitorassi (2009).

a50

ﬁ.P' He=0

200 He =10
He =10°

He = 10*

1]

250

200
150

100

HB -B
—+— He = 8,9.10*(S.N.)

IIIlrlI1IIIII[II1I|II1I|I1IT|I'I!I

I l
e 8000 10000

[l i 1 i
] 2000 4000 6000 g

Figura 45 — HB-B: Queda de presséo adimensional versus Re (n=0,8)
Adaptado de: Vitorassi (2009).
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Ainda citando o estudo feito por Vitorassi (2009), foram propostas curvas da
queda de pressao adimensional em funcdo do niumero de Reynolds generalizado,

Re,, calculado com a Eq. (61). O autor salienta que apesar de Boger (1987) nao
expandir o uso da Eq. (45) para fluidos viscoplasticos, o termo Re, foi substituido

por Re, e os resultados obtidos estéo presentes nas Figura 46 e Figura 47.

Re, =y Re. g (61)

Para ambos os fluidos aqui abordados, nota-se que os pontos oriundos das
andlises das simulagdes numéricas se aproximaram daqueles de Vitorassi (2009).
Ainda, pode-se notar que a correlacdo de Boger (1987) pode ser utilizada, pelo
menos com 100<Re <2000, para calculo da queda de pressdo adimensional de

fluidos HB, desde que se utilize Re, .

250
» *
AP[
- . Presants
Boger (1987)
200 -
- * *
150
L [
L .
100 -
*
r .
50 -
L HE - A
L * 8] HI“LE.‘IUB‘E.N.}
il : I TR S I TR T T T | T TR T 1 1
0 1000 2000 Re 3000 4000
@

Figura 46 — HB-A: Queda de pressdo adimensional versus Re, (n=0,6)
Adaptado de: Vitorassi (2009).

5.7 Caracterizacdo do comportamento dos escoamentos

Alguns campos de velocidade e de press&o obtidos no programa Ansys® CFD-
Post sdo apresentados na sequéncia objetivando ilustrar os resultados discutidos

anteriormente.
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Figura 47 — HB-B: Queda de presséo adimensional versus Re, (n=0,8)
Adaptado de: Vitorassi (2009).
Para o fluido newtoniano, optou-se por expor os campos de velocidade, Figura
48, e de presséo, Figura 49, na condicdo de =2 e Re=100. Nota-se que a queda

brusca de presséo na regido da contracao implica no aumento da velocidade.

A Figura 50 (f=2) e a Figura 51 (#=10) referentes ao PL-B, foram escolhidas

para representar os fluidos pseudoplasticos e ambas fornecem o campo de
velocidade na contragcdo para Re=2000. Percebe-se que quando a razdo de
aspecto é maior, também a perturbacdo no escoamento € maior, 0 que justifica o

menor coeficiente de descarga para tal situacao.

Linhas de corrente para o fluido HB-A escoando em uma contragdo com £ =10

sao exibidas na Figura 52 e na Figura 53, alusivas, respectivamente, a Re=100 e
Re =2000. Comparando as duas ilustragdes, percebe-se uma maior regido cisalhada

apos a contragao para a condicdo de maior numero de Reynolds.

7

Lembrando que o fluido Herschel-Bulkley € viscoplastico, a Figura 54 e a
Figura 55 sé@o aqui exibidas no intuito de comprovar a diminuicdo do raio de plugue
com o aumento do nimero de Reynolds. Porquanto um maior volume de fluido esta
efetivamente sendo cisalhado em Re =2000 e maiores séo as velocidades, maior € 0

coeficiente de descarga nessa condigéo em relagéo a Re=100.
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Figura 48 — FN: Campo de velocidade na contragdo (=2 e Re=100)

Figura 49 — FN: Campo de presséo na contragdo (=2 e Re=100)



Figura 51 — PL-B: Campo de velocidade na contragao (=10 e Re=2000)
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Figura 52 — HB-A: Linhas de corrente na contragado (=10 e Re=100)

Figura 53 — HB-A: Linhas de corrente na contracao (=10 e Re=2000)
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Figura 54 — HB-B: Campo de velocidade na contracéo (=2 e Re=100)

Figura 55 - HB-B: Campo de velocidade na contragéo (=2 e Re=2000)
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5.8 Consideracg0Oes finais acerca da execuc¢éo do trabalho

A metodologia elaborada para realizagcdo do trabalho foi exatamente aquela
sugerida na Proposta do Projeto de Pesquisa, exceto pelo fato que nem todas as
etapas ocorreram sequencialmente. Ocasionalmente, foi possivel antecipar algumas
andlises de resultados enquanto simula¢gées numéricas onerosas eram executadas

pelo programa.

Os testes de malha demandaram muito mais tempo do que era esperado, no
entanto, ndo atrasaram, nem impediram o avan¢o do projeto. Outro inconveniente
encontrado foram algumas simulacdes que a principio ndo convergiam, fazendo

necessario conhecer e implementar técnicas para se alcancar a convergéncia.

As etapas de processamento e poOs-processamento das analises do fluido
newtoniano foram extremamente rapidas se comparadas aos dos fluidos Herschel-
Bulkley, visto a inerente complexidade matematica e fisica do escoamento desses
fluidos viscoplasticos.

A comparacao com resultados presentes na literatura ndo foi tdo elementar
guanto parecia ser. Todas as planilhas precisaram ser refeitas mais de uma vez a
fim de comportar todos os dados e informacdes necessarias para gerar graficos e
tabelas comparativas. Além disso, bastante tempo foi investido na busca por
correlagdes ja existentes para descrever o comportamento de fluidos através de

contracdes nas condi¢cdes definidas no presente trabalho.

Apesar da grande quantidade de parametros avaliados e das dezenas de
combinac¢des de condi¢cdes de escoamento, o0 projeto foi concluido dentro do prazo
previsto. E valido salientar que n&o obstante a grande dimens&o do tema escolhido,
a oportunidade identificada permitiu a esse Trabalho de Concluséo de Curso discutir
assuntos que nao podem ser tratados com tal profundidade em sala de aula devido

a falta de tempo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em meio aos resultados alcancados para o coeficiente de descarga, foi
possivel identificar que o fluido newtoniano € o menos e o fluido Herschel-Bulkley € o

mais sensivel as condi¢cdes geométricas e cinematicas do escoamento.

Com relacdo aos fluidos pseudoplasticos, a diminuicdo do indice de
comportamento dos fluidos mostrou ser diretamente proporcional as perdas,
acarretando em maiores coeficientes de descarga. Além disso, comparando fluidos
Herschel-Bulkley, aquele de maior nimero de Hedstrom mostrou ter os maiores
coeficientes de descarga para a condicdo de maior numero de Reynolds e ao

mesmo tempo 0s menores coeficientes para 0 menor numero de Reynolds.

As solucdes numéricas dos fluidos newtonianos e ndo newtonianos escoando
através de contracdes abruptas em tubos circulares foram comparadas a solucées
analiticas para verificagdo numérica e posteriormente a dados contidos na literatura.
As boas concordancias encontradas deram validade aos resultados obtidos e o
objetivo final pode ser atingido.

Por fim, conclui-se que quanto maior a razdo de aspecto e maior 0 niumero de
Reynolds, maior € o coeficiente de descarga para fluidos newtonianos e
pseudoplasticos. Entretanto, essa verdade nem sempre é vdlida para o fluido
Herschel-Bulkley, o qual apresentou comportamentos diferenciados em funcéo do
namero de Hedstrom, demonstrando a influéncia dos efeitos plasticos versus

Viscosos no padrao de escoamento.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Dentro da linha de pesquisa apresentada, algumas sugestdes para trabalhos

futuros séo aqui registradas:

a) Estudar o escoamento de fluidos newtonianos e ndo newtonianos através de

contracdes abruptas em regime turbulento;

b) Simular o escoamento de fluidos Herschel-Bulkley através de contracdo

abruptas para numeros de Reynolds superiores a 2000;
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c) Avaliar o efeito de expansdes e contracdes presentes na geometria por onde

diferentes fluidos escoam;

d) Investigar a influéncia de razdes de aspecto menores que dois e maiores que

10 no valor do coeficiente de descarga,

e) Averiguar o escoamento de fluidos através de reducbes bruscas em

geometrias anulares; e,

f) Confirmar os resultados obtidos com testes experimentais.
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