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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise fatorial, édrde fluidodindmica computacional,
do escoamento e transferéncia de calor para flwdzoplasticos a partir de um cilindro
confinado entre paredes paralelas. Considera-seasgjygopriedades reoldgicas sensiveis a
temperatura, o que acopla os problemas térmicaidoflinamico de forma bilateral. Foi
desenvolvida uma formulacdo baseada no métodoilestdb de elementos finitos Galerkin
Minimos QuadradoS3LS — Galerkin Leart-Squargpara a aproximacao de escoamentos nao
newtonianos com transferéncia de calor e propresiadoldgicas termodependentes. Esta
formulacdo foi implementada em um cédigo computai@réprio. Para a modelagem das
tensbes viscosa, foi utilizado um modelo de liquigevtoniano generalizado, com funcéo
viscosidade dada pelo modelo Kerschel-Bulkleyregularizado conform@apanastasiole
propriedades termodependentes — a tensao iniceda@mmento e o indice de consisténcia. Os
resultados numéricos foram investigados utilizandaadimensionais: nimero de Reynolds
(R8, numero de Herschel-BulkleyHb), nimero de PrandtP(), indice de poténcian) e
coeficientes de dependéncia térmia& ¢ b*). Foi realizado um planejamento experimental
fatorial completo ®, com objetivo de avaliar a influéncia destes patéms na taxa de
transferéncia de calor, através do numero de Nubi8| e na perda de carga localizada devido
a obstrucao do canal pelo cilindro.

Palavras-chave: fluidos ndo newtonianos, reolqd#nejamento fatorial, propriedades

reologicas, termodependentes.



ABSTRACT

This paper presents a factor analysis using cortipn# fluid dynamics, flow and heat
transfer for viscoplastic fluids from a cylindemémed between parallel walls. It is considered
that the rheological properties sensitive to terapee, which couples the thermal and fluid
dynamic problems bilaterally. It was developedrafaglation based on stabilized finite element
method Galerkin Least Square&LS - Galerkin Leart-Squargsfor approaching non-
Newtonian flow with heat transfer and rheologicaloperties dependent terms. This
formulation has been implemented in a proper cosrpabde. For the modeling of viscous
stresses, a generalized Newtonian fluid model veasl,uwith viscosity function given by the
Herschel-Bulkleyregularized model aBapanastasiowand properties dependent terms — the
initial yield stress and consistency index. The atioal results were investigated using the
dimensionless: Reynolds numb&¢, Herschel-Bulkley numbeHp), Prandtl numberRr),
potency indexrf) and temperature dependence coefficieatsandb*). It conducted a full
factorial experimental desigrf 2with objective to evaluate the influence of theseameters
on the heat transfer rate, through the Nusselt rurfNu), and localized head loss due to the

cylinder by duct obstruction.

Key-words: non newtonian fluids, rheology, factbrisign, rheological properties,
dependent terms.
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13

1 INTRODUCAO

Os fluidos ndo newtonianos sdo comuns na naturezairdustria. Alguns exemplos
destes fluidos séo tintas, cosméticos, varios aliosee aditivos para alimentos, lodos, lamas
de perfuracao de pocos de petrdleo, suspensdes @euspensdo de carvdo em agua, utilizada
como combustivel), solu¢des de polimeros e polisenadidos.

Os fluidos ndo newtonianos geralmente sédo cordtisude solugées ou misturas de
compostos formados por macromoléculas, o que lledei® uma complexa estrutura
microscopica que influencia seu comportamento nsaémco na resposta a aplicacdo de
tensbes. (ASTARITA e MARRUCI, 1974).

No Brasil, existe um grande interesse pelo estadtudlodinamica de escoamentos de
fluidos ndo newtonianos devido a sua direta apdicagn engenharia de petrdleo. Um grande
desafio, atualmente, consiste na producéo de petalundo de pocos muito profundos, que
geralmente apresentam altos coeficientes de vdadsj podendo também apresentar
comportamento reologico ndo newtoniano. Fluidos m&etonianos também fazem parte de
diversos processos da industria de petroleo, canlispersdes de argila em agua, as emulsdes
concentradas de 6leo em agua e agua em Oleougdaslde polimeros, os fluidos gelificados
usados nas operacdes de perfuracdo de pocos,tas gasimento, os asfaltos e as misturas
asfalticas.

No estado do Rio Grande do Sul, sdo inUmeras @stitias que utilizam processos de
extrusao e injecao de polimeros que, quando ndesiguido (fundidos), sdo materiais nédo
newtonianos. Nos referidos processos, estdo pesstaidomenos de convecc¢ao de calor com
altas taxas de dissipacédo viscosa. Nas industgaalichentos, em abundancia na regido,
também séo encontradas varias aplicacdes paramsctus ndo newtonianos, visto que fluidos
alimenticios sdo geralmente compostos por macraulale e 0S mesmos passam por
processos que envolvem transferéncia de calor arasdo, pasteurizacéo, esterilizacao,
concentracao, refrigeragdo e congelamento.

A busca do entendimento do comportamento de fluidasnewtonianos em processos
de transferéncia de calor, bem como a necessidadadbs para o projeto de equipamentos,
tem originado um namero significativo de trabalhasarea (AVANCO, 2010; PINTO, 2016),
sendo facilmente encontrados na literatura, atosladrocadores de calor de bancos de tubos.
Nestes estudos, o0 uso da dinamica dos fluidos catipnal CFD) vem sendo cada vez mais

empregada, uma vez que esta permite agilidadeuisigip de dados quando comparada aos
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experimentos praticos. A simulagdo numérica podeefier um nivel de detalhamento muito
superior em relagcéo aos dados experimentais.

No entanto, a modelagem dos escoamentos de flm#@osnewtonianos resulta em
equacdes que se tornam complexas a medida queisnima modelagem os diferentes efeitos
observados na pratica. Viscoelasticidade, gelifioagvariacdo das propriedades com a
temperatura, turbuléncia, sado alguns dos efeites @qpnforme o tipo de aplicagéo, podem ou
nao ser considerados. No caso de escoamentosters tie processo, nos quais as deformacdes
por cisalhamento sdo dominantes, o principal efed® newtoniano é a variacdo da
viscosidade. Nesses casos, 0s modelos puramegptesesspodem prever os fenbmenos de
pseudoplasticidade (reducao da viscosidade commerato da taxa de deformacao), dilatancia
(aumento da viscosidade com o0 aumento da taxa fodemgcdo) e viscoplasticidade. Esta
ultima é considerada como a caracteristica dedtumue, quando submetidos a tensdes de
cisalhamento menores que uma tenséo limite de mscia, comportam-se como um solido.
Alguns modelos constitutivos classicos, como o rfmde Bingham e o de Herschel-Bulkley
(BIRD et al.,, 1987), e outros modelos mais moderrqpee na verdade descrevem o
comportamento do material como altamente viscosmamp submetido a baixas tensbes de
cisalhamento, como 8MD (MENDES e DUTRA, 2004) e os modelos de Papanastasi
(MITSOULLIS, 2007), séao utilizados para prever o pontamento de fluidos viscoplasticos.

Na maioria dos trabalhos nos quais sdo estudadosgsos de transferéncia de calor
(NIRMALKAR, 2013, CHHABRA e RICHARDSON, 2008), coitera-se a variacdo da
viscosidade com as taxas de deformacéo, porénopsqutades sdo consideradas invariantes
com a temperatura. No presente trabalho, buscawal@r, além dos efeitos da variacdo da
viscosidade com taxas de deformacéo, o efeito dapedmtura nas propriedades e,
consequentemente, na fluidodindmica dos proceBswma.isso, utilizou-se um cédigo proprio
de elementos finitos baseado no método estabilidadsl S (Galerkin Minimos Quadrados)
gue consiste em aproximar os espacos de dimemgiass por subespacos de dimensao finita

apropriados de modo a gerar aproximacodes estéagisimulacdes numéricas realizadas.

1.10BJETIVOS

1.1.10bjetivo Geral

Este trabalho possui dois objetivos principais.
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O primeiro é propor uma formulacdo de elementatBrbaseada no méto@i Spara
a aproximacéo de escoamentos de fluidos ndo nemtsidependentes da temperatura.

O segundo é realizar o estudo numérico, utilizamoh@ metodologia estatistica de
planejamento experimental fatoriaf, 2a transferéncia de calor a partir de um cilindro

confinado para fluidos Herschel-Bulkley dependedtesemperatura.
1.1.20bjetivos Especificos

a) Caracterizar a transferéncia de calor em escoameetdluidos ndo newtonianos
através do modelo viscoplastico de Herschel-Bulkley

b) Avaliar os efeitos dos parametros de dependéncizdg do modelo de Herschel-
Bulkley para o problema do escoamento sobre adedigonfinado.

c) Analisar o parametro adimensional nimero de Nussettiferenca de presséo sobre
o cilindro para diferentes combinacfes e variagi@® 0s seguintes fatores:
coeficientea, coeficienteb, indice de poténcian), numero de ReynoldsRé,
namero de Herschel-Bulkley1p) e o numero de Prandx).

1.2 JUSTIFICATIVA

A modelagem mecéanica de escoamentos nao newtonamnvadve as equacbes de
balango de massa, quantidade de movimento e enertgamnbém o modelo constitutivo do
material. O comportamento reologico € descritoguuacdes que descrevem forcas de contato
no interior do corpo, relacionando-as com deforrea@xperimentadas pelo corpo. Os modelos
constitutivos puramente viscosos sdo 0os modelos smaiples para o tensor tensdo. Eles sao
utilizados em problemas de engenharia, encontramdogama de aplicacdes, pois, apesar de
suas limitagOes, sdo capazes de representar immxtaariacbes na viscosidade durante
processos de escoamentos em dutos e geometriaa deftermacéo se da principalmente por
cisalhamento.

No caso de escoamentos ndo isotérmicos, as pragdasdermofisicas envolvidas nos
processos de transferéncia de calor e quantidas®denento sao a condutividade térmikp (

a massa especifica)( o calor especificocf) e o coeficiente de expansédo térmiéa Além
destas propriedades, o comportamento reologiclugimfassume suma importancia, visto que,
além de estar envolvido em processos de transfar@ecquantidade de movimento, este €

altamente dependente da temperatura. Em muitasaepds, por exemplo, a lubrificagdo de
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motores automotivos, a redu¢cao ou aumento da vosmes podem prejudicar o processo ou
causar danos aos equipamentos.

Quanto ao método numeérico, a modelagem dos fen@néadransporte recai em
problemas de razoavel complexidade matematicaeisrienos considerados sdo governados
por sistemas de equacdes parciais néo linearekitigas e, nos regimes de escoamento de
interesse, com caracteristicas hiperbdlicas. (LANDALIFCHITZ, 1971).

No caso de escoamentos com transferéncia de cainétodo classico de elementos
finitos, 0 método de Galerkin para fluidos, aprésetanto a necessidade de satisfazer a
condicdo de BabuSka-Brezzi quanto a instabilidadeente a esquemas de diferencas centrais
na aproximacado de equacdes advectivo-dominadas (@limeros de Reynolds e Péclet). Os
meétodos estabilizados sdo capazes de gerar apgbesiastaveis para escoamentos advectivo-
dominados para quaisquer combinacfes de subespegssio-velocidade, preservando a
precisdo desejada através da adicdo de residudmrdalacdo classica de Galerkin, sem,
contudo, prejudicar sua consisténcia.

Atualmente, o interesse nas aplicacfe<8#® (Computational Fluid Dynamic®m
fluidos ndo newtonianos tem gerado uma alta prediaiile cientifica, abrangendo os mais
diversos enfoques que envolvem o tema, dentro dais @inda sdo muitos os problemas que
permanecem em aberto. (OWENS e PHILLIPIS, 2002;I@F&I., 2015).

Alguns destes estudos concentraram-se no desemeniio de correlagbes para o
coeficiente de arrasto e o numero de Nusselt, bemocpara a compreensao de como a
transferéncia de calor séo influenciados por pat@sereologicos (CHHABRA e
RICHARDSON, 1999).

No entanto, propriedades reoldgicas dependentdendiperatura e os efeitos de tal
fendmeno sobre o coeficiente de arrasto e a tn@mgfia de calor tem sido o foco de apenas
algumas poucas obras (SOARES et al., 2003), quelwwoam a importancia de assumir a
dependéncia da temperatura a fim de prever coregtiEno® escoamento.

Diante disso, esta € a razao de desenvolver edsdhto com abordagem na simulagéo
numerica, através de um programa desenvolvido egudigem de programacdo, para
entendimento dos parametros reolégicos com a déperad da temperatura usando um
conceito estatistico, na qual, possibilita altougde confiabilidade para conclusdo dos

resultados obtidos.
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1.3ESTRUTURA DA PESQUISA

O estudo desenvolvido sera apresentado na forroapitilos, sendo que:

a) No Capitulo 1 é apresentada a introducdo sobreunts bem como os objetivos
(gerais e especificos), juntamente com a justifiaat

b) No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografedivros, artigos e trabalhos
relacionados ao assunto.

c) No Capitulo 3 é apresentado o método utilizado paralizacdo do estudo, bem
como os materiais utilizados.

d) No Capitulo 4 s&o apresentados os resultados slatdavés da simulacdo numérica
realizada e a aplicacdo do conceito estatistico.

e) No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes sldsad®s obtidos juntamente

com sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1VISCOSIDADE

“A viscosidade pode ser imaginada como sendo aréad&” interna de um fluido”.
Assim, a taxa de deformacgéo de um fluido € diretdenkgada a viscosidade do fluido. Para
uma determinada tensao, um fluido altamente visdefmrma-se numa taxa menor do que um
fluido com baixa viscosidade. (POTTER, 2004).

Segundo Fox, McDonald e Pritchard (2006, p.23) dPam solido, as tensdes sao
desenvolvidas quando um material € deformado @lhaido elasticamente; para um fluido, as
tensbes de cisalhamento aparecem devido ao escomans0so. Desse modo, dizemos que
0s sOlidos saelasticose os fluidos sawiscosos(e € interessante notar que muitos tecidos
bioldgicos sadwiscoelasticossignificando que eles combinam caracteristicasulsolido e de
um fluido) .

De todas as propriedades dos fluidos, a viscosidegieer a maior consideragdo no
estudo dos escoamentos. A natureza e as caracgyida viscosidade sdo tratadas neste item.
Viscosidade é a propriedade pela qual um fluidoecte resisténcia ao cisalhamento. A lei de
Newton da viscosidade estabelece que, para umavetmtadade de deformacdo angular de
um fluido, a tenséo de cisalhamento é diretamemgjgopcional a viscosidade. (STREETER e
WYLIE, 1982).

A principal subdivisdo indicada € entre escoamend@sviscosos e viscosos. A Figura

2.1 mostra uma representacéo esquematica da idas&d dos fluidos.

Maecénica dos Fluidos Continuos

1

Inviscido - u=0 Viscoso

|

Laminar Turbulento

e

Compressivel Incompressivel Interno Externo

Figura 2.1 — Representacdo esquematica sobredépfigidos.
Fonte: Fox e McDonald (2001).
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2.1.1Fluidos Nao-Viscosos (Inviscidos)

Os escoamentos onde se desprezam os efeitos dsigdate sdo denominados
escoamentos inviscidos. Neles, a viscosidade tflu, € considerada igual a zero. Os fluidos
com viscosidade nula ndo existem; entretanto, hfomproblemas nas quais a hipétese de
inexisténcia das forcas viscosas simplifica a apd, ao mesmo tempo, leva a resultados
significativos. A simplificagdo da andlise é semgesejavel; os resultados, porém, devem ser
razoavelmente precisos para que a solucéo sejalate (FOX e MCDONALD, 2001).

2.1.2Fluidos Viscosos

Segundo Fox e McDonald (2001, p.20) “Todos os @isigossuem viscosidade, e, em
consequéncia, 0os escoamentos viscosos sao daimpatancia no estudo da mecanica dos
fluidos”.

Os modelos constitutivos puramente viscosos, tambénhecidos por modelos
newtonianos generalizados, sdo os modelos maisesipg@ra o tensor tenséo, que o relacionam
a taxa de deformacdo. Tais modelos sdo bastatitzadis em problemas de engenharia,
encontrando uma gama grande de aplicacOes. Islvee que estes modelos, apesar de suas
limitagOes, sdo capazes de representar importaategdes na viscosidade durante processos
de escoamentos em dutos e geometrias onde a defwmnse d& principalmente por
cisalhamento. (ZINANI, 2006).

2.2FLUIDOS NEWTONIANOS

A massa especifica)(e o peso especificg)(sdo propriedades que indicam o “peso”
de um fluido. Estas propriedades ndo sao sufigepéea caracterizar o comportamento dos
fluidos porque dois fluidos (como a agua e o Oleojlem apresentar massas especificas
aproximadamente iguais, mas se comportar muitmtiistente quando escoam. Assim, torna-
se aparente que € necessaria alguma propriedacienatlipara descrever a “fluidez” das
substancias. (MUNSON; YOUNG e OKIISHI, 2005).

Desse modo, Chhabra e Richardson (2008, p.1), etefiftuido newtoniano como:

“Considere uma fina camada de um fluido contideesdbis planos paralelos separados pela
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distancia dy), conforme mostrado na Figura 2.2. Agora, se emdicoes de estado
estacionario, o fluido é submetido ao cisalhamatriavés da aplicacdo de uma foFga&omo

se mostra, esta tera sua forca equilibrada de naaigeial devido a forca de atrito oposta do
fluido. Para um fluido newtoniano incompressivel estoamento laminar, a tensdo de
cisalhamento resultante é igual ao produto dadex@salhamento e a viscosidade dinamica do
fluido. Neste caso simples, a taxa de cisalhampatte ser expressa como a gradiente de

velocidade na direcéo perpendicular a do esfoggstersal, isto é:”

du .
)= Uiy (2.1)

E: T..= (—
A yX u dy

sendoF a forca aplicada € a area da superficz , atensao de cisalhamenica viscosidade

dindmica do fluido (d:x a taxa de deformacéo — gradiente de velocidade.
y

Areada Superficiz A
F— —= dUx

S A S S S A S A A S,
Figura 2.2 — Representacdo esquematica do escaasrdre duas paredes paralelas.
Fonte: Chhabra e Richardson (2008).

A constante de proporcionalidade, (ou razdo entre a tensdo de cisalhamento a

velocidade de cisalhamento), a qual é chamadacasittade Newtoniana €, por definicao:

independente da taxa de deforma j/y,X ), ou tensao de cisalhamenr , ), depende apenas

do material e da sua temperatura e pressao. (CHAABRICHARDSON, 2008).
Assim, “os fluidos nos quais a tensédo de cisalhaon@diretamente proporcional a taxa
de deformacéo sdo chamadiosdos newtonianas’ (MUNSON; YOUNG e OKIISHI, 2005).

A Figura 2.3 apresenta alguns exemplos desse®$luid
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7 Petréleo Bruto (16 °C)
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Taxa de deformag#o por cisalhamento, %

Figura 2.3 — Tensao de cisalhamento em funcéoxdadi&a deformacéo por
cisalhamento para alguns fluidos newtonianos.
Fonte: Munson; Young e Okiishi (2004).

Observa-se na Figura 2.3 que a viscosidade deofilagdmo petréleo bruto, agua e ar
atmosférico se mantém constante para qualquer daladensdo de cisalhamento, ou seja,

apresentando um comportamento de fluido newtoniano.

2.3 FLUIDOS NAO NEWTONIANOS

De acordo com Munson; Young e Okiishi (2004, p.1®k fluidos que apresentam
relacao nao linear entre a tenséo de cisalhamemtay& de deformacao por cisalhamento sao
denominados fluidos ndo newtonianos”. Para ChhaliR&chardson (2008, p.5), “Um fluido
nao newtoniano é aquele cuja curva de escoamemnigi( de cisalhamento em funcéo da taxa
de cisalhamento) ndo é linear ou ndo passa atdavésigem, ou seja, onde a viscosidade
aparente, tensdo de cisalhamento dividido pelaikde de cisalhamento, ndo é constante a
uma dada temperatura e pressao, mas € dependertrdigbes de escoamento, tais como a

geometria do escoamento, a taxa de cisalhamentd, et
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2.3.1Fluidos Dependentes do Tempo

Para Chhabra e Richardson (2008, p.18), “Na pragaiscosidades aparentes podem
depender ndo apenas da taxa de cisalhamento, miaénaedo tempo a que o fluido tenha sido
submetido a cisalhamento”. Dessa maneira os fluiépendentes do tempo séo divididos da

seguinte forma:
2.3.1.1 Fluidos Tixotropicos

Certos pseudoplasticos, quando submetidos a uraaleagisalhamento constante, sua
viscosidade aparente diminui ao longo do tempowtagdo da tensdo de cisalhamento. Em
outras palavras, quando a taxa de cisalhament® sofincremento, e € mantida constante em
um novo patamar, a viscosidade do material dinsistématicamente com o tempo até atingir
um valor de equilibrio. Exemplos: fluidos do cotmamano, certas argilas, lama proveniente

da atividade vulcanica, plastisol, etc.
2.3.1.2 Fluidos Reopéticos

E a denominagéo que se da a um fluido que submatidma taxa de cisalhamento
constante, sua viscosidade aumenta progressivaroeme tempo até atingir um valor de

equilibrio. Exemplos: gesso (CasPH:0), certas pastas e tintas.
2.3.2Fluidos Independentes do Tempo
2.3.2.1  Fluidos PseudoplasticoStfear Thinniny

Segundo Chhabra e Richardson (2008, p.7): “O tigis kcomum do comportamento de
um fluido ndo newtoniano, independente do tempm péeudoplasticidade, caracterizada por
uma viscosidade aparente que diminui com o auntantaxa de cisalhamento”.

De acordo com Munson; Young e Okiishi (2004, p.1%3),viscosidade dinamica
aparente diminui com o aumento da taxa de cisalhmmeu seja, a viscosidade aparente se
torna menor quanto maior for a tenséo de cisalhtomeposta no fluido”. Como exemplo cita-

se: materiais industriais (colas, tintas, vernizet).
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2.3.2.2  Fluidos Dilatantes (&ear Thickening)

Para os fluidos do tipo dilatante, a viscosidadgmiica aparente aumenta com o
aumento da taxa de cisalhamento, ou seja, elars® ¢ada vez mais alta quanto maior for a
tensdo de cisalhamento imposta ao fluido. (MUNS®RUNG e OKIISHI, 2005). Como
exemplo cita-se: mistura de agua e mel e a miskeir@dgua (2 partes) com maizena (de 3 a 4
partes).

Alguns modelos séo bastante utilizados para asésmgiscosidade, comomodelo

Ostwald-de-Waeleg ou indice de poténcia. Neste modelo, a viscosidadiada por:

n=Kj" (2.2)

ondey é a viscosidade ndo newtoniaka o indice de consisténcy & a taxa de deformacéo,

n é o indice de poténcia. ®&l, a funcédo prevé comportamento pseudoplasticop>sea

funcao prevé comportamento dilatante, conformérdds na Figura 2.4 (c, d).
2.3.2.3  Fluidos Viscoplasticos

A viscoplasticidade € caracterizada por materiains alta viscosidade a baixas tensdes
e, a altas tensGes uma viscosidade variando coaxa de deformacdo. Materiais com
viscoplasticidade requerem a aplicacdo de umademséima,zy,, denominada de limite de
escoamento, para que haja alguma deformacéo aisall@omo exemplo cita-se: cosméticos
(cremes, pomadas), condimentos (ketchup, molhagjps biolégicos (sangue), etc.

Quando o escoamento € submetido a uma tensao mexney, 0 material teoricamente
comporta-se como um solido, ou seja, material cora vscosidade altissima. Assim, o fluido
apresentaria regides onde escoaria com um movinagentorpo rigido e regides estagnadas.
Esse tipo de fluido, frequentemente, também aptesemportamento pseudoplastishdar
thinning) ou dilatanteghear thickening como mostra a Figura 2.4. (FONSECA et al., 2013)
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(b}

(&)
(d}

¥
Figura 2.4 — Curva de Escoamento: (a) Newtonidnid?lastico de Bingham, (c)
Pseudoplastico, (d) Dilatante, (e) Viscoplastico.
Fonte: Chhabra e Richardson (2008).

O modelo mais tradicional a descrever o comportéonéscoplastico é ®lastico de
Bingham. Segundo Munson; Young e Okiishi (2004, p.16), tfOuipo de comportamento
indicado é o Plastico de Bingham (que n&o é urddlmem um sdlido). Este tipo de material
pode resistir a uma tenséo de cisalhamento fieita 82 mover (assim, ele ndo é um fluido),
mas uma vez excedida a tensao de escoamento, atrsgecomporta como um fluido (assim,
ele ndo é um solido) ". Dois exemplos deste tipmdéerial séo a pasta de dente e a maionese.

Matematicamente, o Plastico de Bingham pode seit@somo:

T=T1,+lj ,ser>1y (2.3)

=0 , Ser < 1y (2.4)

onder é a tensédo de cisalhamenipg¢ a tensdo minima de cisalhamempt@ a viscosidade
plastica ey é a taxa de deformacgéo. Esse modelo prediz uroasuiade infinita no limite em

que a taxa de deformacéo vai a zero. Com a adieaard novo parametro a equacao de
Bingham, o modelo dderschel-Bulkley consegue prever o comportamesitear thinningdo

material mostrado na Figura 2.4 (e), expresso nmetteamente como:

r=1,+Kj" ,ser>uy (2.5)

=0 , Ser < 1y (2.6)

onder é a tensédo de cisalhamentpé a tensdo minima de cisalhamemtoé o indice de

consisténciay é a taxa de deformacéme indice de poténcia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ESTADO DA ARTE

O comportamento reoldgico é descrito por equacfiesdgscrevem forcas de contato
no interior do corpo, relacionando-as com deforraac@xperimentadas pelo corpo. A
formulacdo matemética destas equacdes deve atandepressupostos de invariancia ao
sistema de coordenadas, objetividade materialrifowaa dimensional, determinismo, acéo
local e memoaria efémeréafling memor); além de garantir a ndo violagdo da Segundaa.ei d
Termodinamica. (GURTIN, 1981). Estes principiossd@pregados na construcéo de equacdes
constitutivas particulares para o tensor tensao.

Os modelos constitutivos puramente viscosos s&wodeglos mais simples para o tensor
tensdo. Eles sao utilizados em problemas de enganéacontrando uma gama de aplicacdes,
pois, apesar de suas limitacdes, sdo capazesrdegnfar importantes variagées na viscosidade
durante processos de escoamentos em dutos e gesmetrde a deformacdo se da
principalmente por cisalhamento.

Como os modelos puramente viscosos sao derivadosmda mais geral da equacao de
Reiner e Prager (1945 apud GURTIN, 1981), elesrdesm os aspectos inelasticos do
comportamento ndo newtoniano, n&do prevendo os fendsde diferencas de tensdes normais
e memoria. As equag0des constitutivas construidésro® a prever estes efeitos caracterizam
os chamados fluidos viscoelasticos. Os efeitos e@dnia constituem na recuperacao parcial
do trabalho realizado durante a deformacdo de upocdlassicamente, as equacles para
fluidos viscoelasticos estao divididas em trésgipasicos (BIRD et al., 1987): expansdes de
Rivlin-Ericksen, modelos diferenciais e modeloegnais, sendo os modelos diferenciais 0s
mais conhecidos.

Os modelos diferenciais sdo aqueles apresentadnsa sorma de uma equacéo
diferencial do tensor extra de tenséo, na qualgegada geralmente uma derivada associada
objetiva. Estes modelos s&o largamente utilizadosalugcdo numérica de escoamentos de
fluidos viscoelésticos. Os modelos néo lineares cestruidos de modo a gerar equacdes
constitutivas com menos limitagdes de aplicabiledadapazes de descrever o maximo possivel
0 comportamento nao linear caracterizado pelagsateriais viscoelasticas.

Dois modelos diferenciais sao classicamente atibs em simulagdes computacionais,
Maxwell-B e Oldroyd-B. Véarios modelos diferenciéésn sido propostos a fim de descrever o

complexo comportamento dos fluidos viscoelasticosdderentes situacdes. Alguns modelos
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mais célebres sdo os modelos White-Metzner, PaenThanner, Giesekus e FENE-P. Entre
0s modelos baseados no comportamento de polimerd&lds, estdo os sofisticados modelos
de Doi-Edwards e Pom-pom, desenvolvidos para descie comportamento de polimeros
lineares e ramificados. (OWENS e PHILLIPS, 2002).

O método de elementos finitos mais usual é o cotdenétodo de Galerkin, o qual
tem sido aplicado nas ultimas décadas a uma véasaecde problemas de engenharia
(HUGHES et al., 1986). Infelizmente, a aproximadédsalerkin em fendmenos de transporte
requer cuidados especiais. Nos escoamentos visgusmepressiveis surge a necessidade de
computar a pressdo como multiplicador de lagraongesadthpo de velocidade, gerando assim os
chamados problemas mistos.

Além disso, mantendo o termo inercial da equacamalmento, detém-se diante da
assimetria de seu operador advectivo (FRANCA ¢tl8P2). Estes fatores fazem com que o
método de Galerkin tenha um comportamento pataddgiestes problemas, originando
oscilagBes espurias na aproximacédo do campo defpresde velocidade.

Nos anos 70, os resultados teoricos de BabuSkaBi#ZGHES et al., 1986) vieram
elucidar a aproximacéo destes problemas. Ficouagdmgue os subespacos de velocidade e
presséo nado poderiam ser escolhidos arbitrariamsviigpena de serem geradas aproximacoes
irreais, deveriam ser empregados elementos figessatisfizessem a chamada condicéo de
Babuska-Brezzi.

Esta condicao restringe a escolha de elementosraiararo bastante limitado, criando
assim dificuldades computacionais, ja que combieagdmputacionalmente desejaveis como
elementos de igual ordem ficam de antemao deseattAdim de contornar estas dificuldades,
foram propostas varias estratégias, dentre as aislestacam os chamados métodos
estabilizados. (HUGHES et al., 1986).

Esta metodologia, introduzida por Brooks e Hugh882), para o modelo da advecc¢éao-
difusdo e Hughes et al. (1986) para o problemataleS, baseia-se na adicdo a formulacao de
Galerkin termos dependentes da malha e residucsqdagdes de Euler-Lagrange. Esta ideia
foi estendida as equacdes de Navier-Stokes, emmegemrametros de estabilidade projetados
para otimizar tanto a estabilidade quanto a co@rarig da aproximacao numeérica. (FRANCA
e FREY, 1992).

O emprego de modelos constitutivos diferenciaisbtam acrescenta dificuldades a
modelagem numérica. Como estes modelos sdo equagiesendentais para o tensor tenséao,
eles adicionam ao problema a necessidade de ammoximamericamente uma equacao

diferencial a mais, em que a variavel € o prépeisor tensdo. Este tipo de formulacdo é
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conhecido como formulagdo em trés campos, em quaraseis primarias sdo a velocidade,
a pressao e o tensor extra de tensédo. (BEHR 40ai3).

Com o campo de tenséo a ser resolvido, recai-geatdema da compatibilizacdo dos
subespacos de tensdo e velocidade, que pode strnamo com o uso de métodos
estabilizados. (ZINANI e FREY, 2008).

A segunda, e mais critica dificuldade para modeglesoelasticos, é o crescimento
exponencial do tensor tensdo em regides de singabke, o que acarreta o colapso dos métodos
numericos. (OWENS e PHILLIPS, 2002). Esta dificdldavem sendo contornada através da
aproximacédo da matriz logaritmica do tensor coném@o (FATTAL e KUPFERMAN, 2005),
empregando como equagao constitutiva uma modificdgd modelos usuais em fungéo do
tensor tenséo.

No que diz respeito a pseudoplasticidade dos fuidscoplasticos, em geral, varios
autores tém abordado os efeitos da dependénociabeetatura das propriedades reoldgicas de
transferéncia de calor e escoamento. Um trabalporitainte nessa area foi o de Nouar (2005),
que contestou as conclusdes anteriores de Naimi. €¢1990), que tinham subestimado a
importancia da dependéncia da temperatura dasi@dagles reoldgicas de transferéncia de
calor e no escoamento.

Naimi et al. (1990), realizaram um trabalho expental investigando o escoamento de
uma solugéo aquosa de Carbopol 940 (modeladaamilz um modelo Herschel-Bulkley com
indice de consisténcia dependentes da temperatua@gs de um canal anular com um cilindro
interno em rotacdo. Naimi et al. (1990) concluiare o efeito da dependéncia da temperatura
sobre a dindmica de escoamento foi reduzido, pahtiente devido a existéncia da regido de
zona rigida. No entanto, Nouar (2005), tanto emeg&pcias como em simulagdes numéricas,
detectou que a variacdo de consisténcia com a tatope conduz a uma reorganizacao do
escoamento, que afeta fortemente a transferénaaladleentre o cilindro externo e o fluido.

Nouar (2005) também apresentou uma expressdo @gsinda modificacdo do
gradiente de velocidade axial da parede pela déperad da temperatura do indice de
consisténcia. E importante notar que Nouar et 98§) realizaram algumas medicbes
reologicas para um Carbopol 940 solucdo aquos2%, @ que corrobora que o limite de
elasticidade aparente é pouco dependente da temmaeenguanto o indice de consisténiia,
tem uma dependéncia da temperatura pelo modelo:

K - K e[_b(T_Tref ) (31)

ref
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ondeK é o indice de consisténcl&es € o indice de consisténcia medido a uma tempardgur
referéncialef, b € 0 parametro dependente da temperaiued;.r as respectivas temperaturas.

Outro trabalho desse grupo, Nouar et al. (1998) festudo da conveccgao laminar de
fluidos dependentes da temperatura através de tonadular. Neste caso, foram realizados
tanto experimentais como analise numérica. Patg8e$ aquosas de carboxymethilcellulose,
usando o modelo d@ower-Law somente foi detectada a dependéncia do indicerdgsténcia
com a temperatura e, ndo o indice de poténciadiCeinle consisténcia foi modelado conforme
a Eq. (3.1). Nouar (2005) também concluiu que @deé@ncia térmica afeta mais a transferéncia
de calor quando a tensao de cisalhamento aumenta.

Num outro trabalho, Nouar et al. (1998) estudaragfedo da dependéncia térmica de
um fluido de Herschel-Bulkley na conveccdo num dagsimeétrico horizontal, considerando-
Se mais uma vez que, apenas o indice de consastéarta com a temperatura, nao o limite de
elasticidade aparente. Ait-Messaoudene (2011) tandpregou a modelagem da Eq. (3.1)
para avaliar o comportamento térmico de um fluradever-Lawque flui em um duto anular
excéntrico. O autor aponta que a dependéncia dpetamara faz com que algumas
caracteristicas de transferéncia de calor e daesmato ndo podem ser previstas por modelos
de consisténcia independentes térmicas.

Além das solucdes Carbopol, outras evidéncias ewpatais da dependéncia da
temperatura podem ser encontradas na literaturaex@mplo, Fontes e Gasparetto (2001)
testaram solucbes d@ntanoem varias concentracdes e descobriram que o ctenpamto
reologico destas gomas foi bem ajustado pelo modeBower-Lawcom consisténcia em
funcdo da temperatura sob a forma de Eq. (3.1).

Soares et al. (2010) investigaram as regides dedantde escoamento de fluidos
viscoplasticos, a fim de caracterizar o coeficiedte transferéncia de calor durante o
desenvolvimento das camadas-limite fluidodinamitérmica. Eles assumiram que, para um
fluido Herschel-Bulkley, tanto indice de consisi@ramo a tensdo de escoamento dependem
da temperatura. Esta hipotese baseava-se em medaidgvas a maionese, e tal dependéncia

foi apresentada sob a forma:

—_ [_a(T_Tre )]
I = Z-O,refe f (32)
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para a tensdo de escoamertp,com Toref, a tensdo de escoamento &, a 0 parametro
dependente da temperatura. A dependéncia do imldiceonsisténcia da temperatura foi
modelada como na Eq. (3.1). Uma das principaislue@ies deste trabalho foi que, negligenciar
a dependéncia das propriedades dos materiais coemperatura pode introduzir erros
importantes nas previsées do coeficiente de tregrsfe de calor.

Ditchfield et al. (2004), realizaram a modelagermnwocador e calor tubular com o
objetivo de demonstrar a dependéncia da temperdeuran fluido Herschel-Bulkley. Neste
caso, a tensdo de escoamento, o indice de comsistén indice de poténcia foram modelados
como dependentes da temperatura apos medicOemadzaliem um redmetro controlado. Os
autores encontraram uma boa concordancia entresatados experimentais com resultados
previstos usando este modelo.

Peixinho et al. (2008) mostraram que, para Carbapmlelado como um fluido de
Herschel-Bulkley, o indice de consisténcia mostraagor dependéncia de temperatura. Para
uma solucéo aquosa de Carbopol a 0,2%, empregavatorode 0,019C™ para o parametro
dependente da temperatusaya Eq. (3.1).

Nouar et al. (1998), no estudo de fluidos Raylddgimard Poiseuille, usaram uma
expressao semelhante a Eq. (3.1) para modelac@sudsde plastica de um fluido de Bingham

dependente da temperatura, com base em medic&zlo@pol 940 solucgdes:
n, - ﬂprefe[_b(T_Tref )] (33)

ondeb é o parametro usado para quantificar a depend@ademperatura. Um dos resultados
mais importantes desse trabalho foi que a assangdriescoamento soé foi prevista quando se

utiliza um modelo reoldgico dependente da tempeaatu
3.2 MODELO MATEMATICO

O modelo matematico utilizado nas simulagbes écteniaado por duas dimensdes,
dado pelas equacdes de balanco de massa, quardelattevimento e energia para um fluido

incompressivel, puramente viscoso, em regime peemtansupondp, k, ¢ constantes.
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3.2.1 Balango de Massa

E chamado de balanco integral de massa, e dizquam dado instante, se ha variacao
temporal de massa dentro de um volume de conesta,deve ser balanceada pelo fluxo de
massa atraves da superficie de controle (GOBBI,&2Q03).

Aplicando o balango de massa a um volume de ceninbhitesimal e assumindo um
escoamento permanente e incompressivel, chegafonaadiferencial Euleriana da equacao
da continuidade (ASTARITA e MARRUCI, 1974) dada:por

Y _0. sendd=1,2.3 (3.4)
0X;

onde (i) e (k) sdo, respectivamente, a componente do vetoridalde e o vetor posi¢cao no

plano cartesiano, na direcdo do indice
3.2.2 Balanco de Quantidade de Movimento

Suponha que ndo se conheca o campo de velocidadecaonpo de pressdo em um
escoamento incompressivel de interesse e, se eg@ver as equacoes diferenciais para que
nos fornecam essa informacgéo. A equacao difered@iebntinuidade é uma equacéo que pode
nos ajudar a esse fim, porém, ela apresenta trégritas (as trés componentes da velocidade)
e é insuficiente para resolver o sistema de eqea¢iiEsta forma € interessante se obter uma
equacdo que descreva a quantidade de movimentcadglia um volume de controle
infinitesimal.

De acordo com Astarita e Marruci, (1974), o priieciga conservagédo da quantidade de
movimento diz que: “a taxa de aumento de quantidadaovimento total do fluido no interior
do volume de controle é igual ao escoamento ligdalqguantidade de movimento através de
suas superficies mais a acao das resultantesrgas fite contato e corpo atuando no fluido”.
Aplicando novamente as hipdteses de um escoamesntmapente, regime laminar e

incompressivel a equacdo do balanco de quantidadedimento linear € dada por:

ou arij ..
plu — |=| —|+b, sendq,j=1,2,3 (3.5

J'a_xj 0x,
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ondep € a massa especifica, € u) sdo componentes do vetor velocidade na direcaodice
i ej, (x ex) sdo componentes do vetor posi¢cdo no plano cantesia direcdo do indice j,
bi séo as forgas de corpotg,sdo 0s componentes do tensor tensdo que represasitarcas
superficiais aplicadas ao volume de controle itdgimal.

Assim, precisa-se definir uma equacéo constitytara descrever o comportamento das
tensdes sobre o volume de controle. Decompondosoitéensao,

Ty =pl+7

ij?

sendq,j=1,2,3 (3.6)

ondep € a pressao termodindmitap tensor unitariog; € o tensor extra de tensao, e aplicando

uma relacéo constitutiva para um fluido newtonigaeneralizado, tem-se:

r,= 27(3,T)D,, sendd,j=1,2,3 (3.7)

em quer; € o tensor extra de tensgd(y, T) é a viscosidade ndo newtoniana dependente da

taxa de deformagéoy) e da temperatural) e Djj, sGo as componentes do tensor taxa de

deformacéo definido como a parte simétrica do tegsaliente de velocidades:
1 .
D, = —(a u+a u) senda,j=1,2,3 (3.8)
i 2 X %

Substituindo na Eq. (3.8) chegamos a equacéo dod¢rade quantidade de movimento

linear na sua forma Euleriana dada por:

. aD.
0 ujaﬂ :—@+2/7(3>,T) — |+b, sendd,j=1,2,3 (3.9)
0X; 0X; 0X;

3.2.3 Balanco de Energia

Aplicando a Primeira Lei da Termodinamica a um wwude controle infinitesimal
temos o principio da conservacao de energia quéaltaxa de energia acumulada no interior

do volume de controle é igual a transferéncia tigude energia pelo escoamento de fluido,
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mais a transferéncia liquida de calor por condug@as a taxa de geracao de calor interno

menos a transferéncia liquida de trabalho do voldeneontrole para o meio”. (BEJAN, 1996).
Através do principio da conservacdo de energiapkcamdo as hipdteses de um

escoamento permanente e de um fluido incompressivela condutividade térmica uniforme

e constante em todas as dire¢fes, a equacao aedodiaenergia é dada por:

2
,ox:p(ui O_Tj =-k g 12- +S, sendd,j=1,2,3 (3.10)
0X, 0X;

ondep € a massa especifiag,é o calor especificay € o componente do vetor velocidade na
direcao do indicg x o componente do vetor posi¢cdo no plano cartesiartirecdo do indice
i, T é atemperaturé,é a condutividade térmica do materi& @ termo fonte de calor.

3.3 ELEMENTOS FINITOS EM FLUIDOS

O método de elementos finitos consiste em uma apepéo numérica de equacdes
diferenciais, baseado no conceito de que a soldgdoma equacédo diferencial pode ser
representada como a combinacdo linear de grausbdeddde incognitos e fungdes de
aproximacao selecionadas ao longo de todo o dordinfwoblema. (FONSECA, 2013).

As equacdes que regem os problemas de escoamefhiads sdo as de continuidade,
de Navier-Stokes e da energia. Assim, Potter (2@0896), “A dinamica dos fluidos
computacional, ou simplesmen@&FD, enfoca a obten¢cdo de solu¢cdes numéricas para 0s
problemas de escoamento de fluidos utilizando opeador. O advento dos computadores de
alta velocidade e de grande capacidade de men@riapermitido aCFD a obtencdo de
solugdes para muitos problemas de escoamentosivelaqueles que sdo compressiveis ou
incompressiveis, laminares ou turbulentos, quimergm reagentes ou nao-reagentes, de fase
Gnica ou de multiplas fases”.

Dentre os métodos numéricos desenvolvidos parar test equacdes que regem 0S
problemas de escoamento de fluidos, os mais ampterélizados sao: MDF (Método das
Diferencas Finitas)o MVF (Métodos dos Volumes Finifjoe o GLS (Galerkin Minimos-
Quadrados (Galerkin Leart-Squares)

O acoplamento entre os problemas térmicos e deaestuo, que representa
matematicamente o acoplamento entre as equa¢Oegjudatidade de movimento

incompressiveis e as equacdes de difusdo advectivacontexto do métod&LS foi
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apresentada por Franceschini e Frey (2005). Nontmtao papel da temperatura nas
propriedades reologicas dependentes ndo foi imessi no contexto dos métodos
estabilizados. Neste caso, 0 acoplamento se da&rdefbilateral, pois tanto o campo de
escoamento afeta o campo de temperatura, quaatomoade temperatura afeta as propriedades
reoldgicas, e, consequentemente, os campos daedazles e temperaturas.

No contexto dos escoamentos de fluidos ndo newtosjaalguns trabalhos tém sido
publicados sobre os fluidos puramente viscosos, bemo viscoelasticos e tixotropicos
(ZINANI, 2006; ZINANI e FREY, 2008; FONSECA et aR013).

No que diz respeito a escolha de um método numéricmétodo classico de Galerkin
para fluidos incompressiveis sofre de duas grarmifisuldades: em primeiro lugar, a
necessidade de satisfazer a condicdo BabuSka-BfERANCA et al., 1992), a fim de
empregar uma combinacdo compativel de velocidapeegsdo subespacados. Em segundo
lugar, a instabilidade inerente dos sistemas dentmna diferenca da aproximacdo dos
escoamentos dominados advectivos.

O método de elementos finitos mais empregado é&odoéle Galerkin, o qual tem sido
aplicado, nas ultimas décadas, a uma vasta claspeotllemas. No entanto, na extensdo do
método para problemas de escoamentos, algumasgiatohuméricas foram detectadas em
vérias situacdes de interesse de engenharia. Gmnst& 0 surgimento de oscilagbes espurias,
sobre o dominio computacional, em problemas enndie®peradores ndo simétricos, fazendo
divergir as aproximacdes de escoamentos advecEwosim primeiro momento, o refinamento
da malha surgiu como uma primeira tentativa deisimo problema, mesmo acarretando no
aumento do custo computacional. Em seguida, forapogtas novas estratégias, tais como o
desenvolvimento de novos elementos finitos e acaqdio de regras de integracdo nao
convencionais. (MARTINS, 2006).

O métoddGLS introduzido em Hughes et al. (1986) no contextprablema de Stokes,
para equacdes do tipo adveccdo-difusdo, é o mémdpal este trabalho se baseia a fim de
atingir a estabilidade das formulacdes dos probdede escoamento estudados. (ZINANI,
2006).

O método d&sLS introduzido por Stokes em (FRANCA et al., 1998)desenvolvido
para aumentar a estabilidade do método de Galerigimal, adicionando termos dependentes
de malha para a formulacdo de Galerkin, que sagbamdos residuos das equacgdes de Euler-
Lagrange avaliada elemento a elemento. Uma vezoguesiduos das equacdes de Euler-

Lagrange estdo satisfeitos com as solucdes exatassisténcia é preservada nesses métodos.
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A metodologiaGLSfoi também estendido para equacgdes adveccado-dift$8ANCA
et al., 1992), bem como para equacdes incompressigeNavier-Stokes (FRANCA e FREY,
1992), preservando a capacidade de contornar agé@nBabuska-Brezzi e para gerar estavel
aproximacdes mesmo para escoamentos altamenteiadsec

Conforme Martins (2006, p.6) “um grande passo nsedeolvimento de métodos
estabilizados pode ser visto como a contribuic@a gelo trabalho de Brooks e Hughes (1982),
no qual foi desenvolvido o métodtreamline-upwind / Petrov-Galerkimu simplesmente,
(SUPG)".

Dentre as evolucbes a partir do mét@IoPG destaca-se, o chamado métdaloS
introduzido por Hughes et al. (1986) no contextopdablema de Stokes. Esta metodologia
consiste na adicdo de termos dependentes da naa@hagtodo classico de Galerkin. Estes
termos de perturbacéo, analogamente ao m&atRG sédo construidos de forma a aumentar
a estabilidade da formulagéo de Galerkin origieah scontudo, prejudicar sua consisténcia ja
que a solugdo exata do problema satisfaz aos oss@tuEuler-Lagrange. (MARTINS, 2006).
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4 MATERIAIS E METODOS

Abaixo sera apresentada a metodologia utilizadaaimalho bem como a modelagem
matematica e o método numérico que serdo utilizpdoa alcancar os objetivos descritos

anteriormente.
4.1 EQUAC;()ES GOVERNANTES

Para fluidos viscoplasticos dependentes da temparah modelagem matematica
utilizada neste trabalho consiste na equacdo dmbalde massa, Eq. (4.1), a equacdo de
balanco de quantidade de movimento para@Mb (Liquido Newtoniano Generalizaddjq.
(4.2), a equagado de energia em termos de temper&iqgr (4.3), (BIRD et al.,1987), e

considerando regime permanente, fluido incomprekgiem-se:

divu=0 (4.2)
p[gradu]u =—gradp+divrt +f (4.2)
gradT [u =div(agradT) +S (4.3)

ondeu é o campo de velocidade¢ a massa especifigaé a pressaa, € o tensor tensabg o
vetor de forga de corpd, é o campo de temperaturaé a difusividade térmica®é o termo
fonte de energia térmica.

A fim de prever o comportamento viscoplastico, fnpregado um modelo
Papanastasiou-Herschel-Bulklegependente da temperatura modificado. O modelo de
Herschel-Bulkley original foi regularizado pelo méb de PapanastasioMITSOULIS,
2007):

Ny =0,T) +ly”[1—e<‘m”] (4.4)

onde 77, € a viscosidade plasticd, € o campo de temperaturg,= [2D(u)ij D(u); ]Mé a

magnitude do tensor da taxa de deformagfa), n € o indice de poténcia é a tensdo de
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escoamento, taxa de deformacég, (0s quais foram assumidos como funcdes da tetupara

conforme:
I, = TO,ref e[_a(T_Tref ) (45)
- [_b(T_Tre )]
,7p _”p,refe f (46)

Nas Egs. (4.5) e (4.6) os parametaasb controlam a dependéncia da temperatura de

e 1Jp a partir de seus valores de referéntias € /7p,ref, € da temperaturBer.
4.2 APROXIMACAO DE ELEMENTOS FINITOS

Com base na modelagem matematica acima, um prolperaaim fluido viscoplastico

dependente da temperatura foi definido como:

divu=0 in Q 4.7)
p[gradu]u =—-gradp+divt+f in Q (4.8)
gradT [u =div(agradT) +S in Q (4.9)
u=ug, in I, (4.10)
(t-pl)h=t, in T, (4.11)
T=T, in T, (4.12)
gh=q, in T, (4.13)

ondeu € o campo de velocidade admissivEl,é o campo de temperatura admissivel,
QO 0O"?** é um dominio limitado corfi contorno exterior normai, 4 € a parte d€ que
sdo impostas condi¢cbes Dirichlety(e Tg), 'n € a por¢cdo d€ submetida as condicdes de
contorno de Neumant(e gn).

A forma variacional do problema do valor de contodado pelas Egs. (4.7) a (4.13)
aproximada por um método de elementos finitos usandesquema de estabilizacdo baseado
na metodologiaGLS (HUGHES et al., 1986; FRANCA e FREY, 1992 e ZINA&IFREY,
2008).



37

A aproximacao foi realizada sobre a partic®8 do dominio fechadoQ - sem
elementos sobrepostos e a unido de todos o0s em@nteproduzindoﬁ - constituido por

elementos poliédricos convexas d€nl'=>. A fim de aproximar os campos de velocidade,
pressdo e temperatura, foram utilizados os espagbisuais de funcdes em dindmica dos
fluidos (CIARLET, 1978):

vh={vo Hé(Q)N‘v‘KDRk(K)N,KDQK} (4.14)
P" ={p0C, (@) L3(@)p, DR(K)", K DO} (4.15)
w" :{wD Hg(Q)MK DRm(K),KDQK} (4.16)
vg“:{vDHl(Q)N Vik OR(K)Y,KOQ,,v=uy on rg} (4.17)
AR W H(@Q)w, DR, (K),KOQ, W=T, on r) (4.18)

ondeCo(Q) representa o espaco de fungdes continuiféQ) e HY(Q) os espacos funcionais de
Hilbert e Sobolev en®, Lo%(Q) e Hol(Q), os espagos funcionais de Hilbert e Sobolevem
com valor igual a zero ey, Rk, R € Rn 0s polindbmios de graki | e m no Qk (CIARLET,
1978).

Os graus de liberdade - velocidade, presséao, tetupar- foram aproximados por
funcdes de forma, conforme os subespacos das £4G4) @ (4.18). Estas aproximacgdes séo
indicadas pou", p" e T", respectivamente. As funcées peso foram aproxispdes", " ew".
Uma formulacadsLSpara Eqgs. (4.7) a (4.13) foi estabelecida no problacoplado: encontrar
o par (", p")O V4" x P", como:

B,(u", p"v",q") =F,(v",q") O(",q)OV"xP" (4.19)
onde,

B, (U, piv,0) =(dgradifu,v)+ @7(7, T)D(u), D(v)) ~ (diw, p) —(diw, )
+ " (doradiu-+grach-2dive(y,T)D(W)).7, (Re) (dgradu+grad—2div@ (5, T)D(V))),

Km"

(4.20)

F,(v,0) = (f.v)+(t,.v) + > (f.7,(Re,)(plgradv]u +gradg - 2div(7 (7, T)D(V))),,

KoQ"

(4.21)



38

e, encontrar TJ W¢", como:

B, (T"w") =F,(w") O(w")OW" (4.22)
onde,
B, (T;w) = (gradT [u,w) + (a gradT,gradw) +
+ > (gradT i - div(a gradT), 7,, (Pe, )(gradw —div(agradw)))QK (4.23)
KoQ"
el

F,(wW) = (S,w)+ (g, w), + > (S,7,,(Pe,)(gradwu - div(a gradw)))

KoQh

(4.24)

Qg

com(.,.)e(.,.Jdrepresentando o produto intedrfonos dominios) e Qx, respectivamente.
Os parametros de estabilidadéRex) e r(P&) - que séo fungbes do niumero de Reynoldg, Re
e 0 numero de Péclet, Peforam definidos, assumindx uma medida de comprimento de

malha, como:

_ Alujhem _
[(X) =D g(X), with X, = (7. T) (4.25)
2ul julh m .
Pg =———— for i=w
com,
Fxy <[ X 0Xi<t (4.26)
Y, X 21 '
m, =min(Y32C}) (4.27)
Cy > h|divD(v)[;, <[divD(v)[} vOV" (4.28)
KoQ" '
C¢ Y h¢|div(gradw)|,  <|div(gradw)]}, ~wOW" (4.29)
KOQ"

e a constant€x estimada a partir da estimativa inversa (FRANCAl¢ 1992).

Essa formulacdo foi implementada em linguagem dgrpma¢ad-ORTRAN (IBM
Mathematical FORmula TRANSslation Systemd coédigo préprio chamado NNFEM e
desenvolvido nos trabalhos de Franca e Frey (1&®Zani (2006).
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4.2.1Estratégia de Solugéo
A formulagdo acima refere-se a um acoplamento ddinal, porque o campo de

velocidade influencia o campo de temperatura ewézsa. Os passos para obter uma solucéo

para este tipo de problema sdo dados pelo algodetadhado no fluxograma da Figura 4.1.

Estimar a velocidade inicial, pressdo e campo hpéeatura:
U, P, T,

v

Resolver o problema néo-linear definido na Eq.Q¢usando

| u"my e Ty para obtetne1), Pty
Calcular ERR = U"(n+1) < U'm), ERRY = plnet) < o).
Resolver o problema definido na Eq. (4.22) usanigey e
obtendoTM 1),

v

Calcular ERMW = T4y — T

v

Fazeru"n) = u"ne), PPy = Pns1) e Ty = T,

) ERRv < TOLv
Ndo ERRq < TOLq
ERRw < TOLw

Arquivo Convergido:
u" = u"m)
p"=p"m)

Th = Th(n).

Figura 4.1 — Fluxograma do algoritmo empregado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A discretizagédo da formulacdsLS definido pela Eqgs. (4.19) - (4.29) foi obtida das
aproximacoes dos elementos finitos para aproxinga¢dep”, T" e ¢", q", w") como uma
combinacéo de suas respectivas funcdes de formaus de liberdade. O sistema néo-linear
resultante da Eq. (4.19) foi resolvido por meicude método de Newton, que foi descrito em
detalhes em Zinani e Frey (2008). O problema limeaultante da discretizacdo da Eq. (4.22)

foi resolvido utilizando uma decomposicao lineamfoome descrito em Hughes et al. (1986).
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Na Figura 4.1, ERRefere-se as tolerdncias quanto ao erro de cadaiaqa¢cdo com
relagcéo a iteragdo anterior. Este erro é calcutadwmo o maximo erro relativo de cada variavel

na malha de elementos finitos.
4.3DOMINIO DO PROBLEMA E CONDICOES DE CONTORNO

O problema considerado neste trabalho € dado atrdeéescoamento em regime
permanente em torno de um cilindro confinado esiges paredes paralelas. Esta geometria foi
modelada em duas dimensdes, e apenas a sua matadersfoi tomada como o dominio do

problema, como mostrado na Figura 4.2.

1

—" Nio deslizante, adiabatica Said 5

—_— = - aida

T=Ta U=l Nio deslizante . H/2 .

— !r|l f... ; i E

— Entrada | £ ! _;

—D -

< z >< : .

. (-]

Figura 4.2 — Problema em Estudo (Cilindro Confinkadére Duas Paredes Paralelas).

Fonte: Elaborado pelo autor.

O cilindro tem diametroD=1, a distancia entre as paredes do cafiaff. Os
comprimentos saba =-10 e L4=40, considerando o centro do cilindro o pon@ tendo o
sistema o comprimento total de 50. A parede doditi € mantida &w=1. Na entrada a
velocidade média e a temperatura sa®@ To, respectivamente. As paredes dos canais sao
assumidas impermeaveis, ndo deslizantes e adiabaficcondicdo de saida € aplicada como
uma condicéo de tracao livre e adiabatica.

Os parametros adimensionais que governam esteeprabblém do indice de poténcia
(n) s&o: o numero de Reynolds (4.30), o numero deddrgt.31), o numero Herschel-Bulkley

(4.32) e as versdes adimensionais de parama(rh83) eb (4.34).

2-nMyn
Re= Yo D (4.30)
I7 p,ref
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onde,Reé o numero de Reynolds,massa especificap € a velocidade do escoamem®
indice de poténcid) o didmetro do cilindro, g ref @ viscosidade pléastica.

pr= S/l e (U_oj (4.31)

onde,Pr é o numero de Prandtl, o calor especificoypret @ Viscosidade plasticap é a
velocidade do escoamentop indice de poténcid) o diametro do cilindro, & o indice de

consisténcia.

r,D"

Hb = 2~
np,refuo

(4.32)

onde,Hb é o nimero de Herschel-Bulkley,a tensdo de escoameribog didmetro do cilindro,

n o indice de poténciap,ref & viscosidade plasticey é a velocidade do escoamento.

(4.33)

onde,a* é o coeficientea conforme aplicacdo na Eq. (4.9)y a temperatura da parede do

cilindro eTo a temperatura na entrada do sistema.

(4.34)

onde,b* é o coeficientd conforme aplicacdo na Eq. (4.9)y a temperatura da parede do

cilindro eTo a temperatura na entrada do sistema.
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0S.

7

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4 INDEPENDENCIA DE MALHA

Para todos os 64 experimentos do Apéndice A, ddlizada uma malha que sendo

definida através da escolha dentre as 4 malhasm sestadas abaixo, sendo elas:

- Malha 1: 2.000 Elementos e 2.151 N
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Figura 4.4 — Malha 2 - Zoom na regido onde estaliado o cilindro da Figura 4.2.
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- Malha 3: 14.400 Elementos e 14.766 NOs.

AWV
ST/
\\‘}‘:\\\\\\\‘\\\ H EI \ ll El l‘ Jr if H if f]/f/ /1]
W 777

1 T

Figura 4.5 — Malha 3 - Zoom na regido onde estaliado o cilindro da Figura 4.2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

- Malha 4: 27.600 Elementos e 28.041 Noés.

I O A 0
O
A

I

Figura 4.6 — Malha 4 - Zoom na regido onde estalilado o cilindro da Figura 4.2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tendo os seguintes parametros padronizados pdrenathas sendo:

- a*=3; b*=3; n=0,4;Re=20; Hb=10 ePr=10.

Tanto para o teste de malha como para todos osiergreos apresentados no Apéndice
A, foi utilizado um sistema computacional com agusetes caracteristicas: Processador —
Intel® 17-4790, Placas Mé&e — Gigabyte ®, MemoériaR&82Gb, HD - 640Gb e Placa de Video
de 2Gh. Em média, leva-se em torno de 1 dia pala @ Malha 1 e, em torno de 7 dias para

se rodar a Malha 4. Também, em média, quando agalia simulacdo dos 64 experimentos
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utilizando a configuracdo computacional mencionddaa-se de 2 a 7 dias para cada
experimento conforme combinacao de fatores.
Apos realizar a simulacdo numeérica de cada umandétzas pode-se observar atraves

da Figura 4.7 que:

ho2

35,43 36,28
35 A 31,37 [ ] L
. ' Malha 3 Maulha 4
w -

Malha 2

-
i

12,13
®
Malha |

Mg o de Nusselt (Nu)
s b

10

= LA

0 2500 5000 .50 10.000 12500 15000 17.500 20.000 22,500 25000 27.500 30.000
Nimero de Elementos da Malha
Figura 4.7 — Malhas x niumero de Nusselt.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando se compara a Malha 1 com a Malha 2, temvs@umento do numero de
elementos de 2.000 para 6.750, ou seja, 3,38 neaiselementos, aumentando também o valor
do nimero de Nusselt de 12,13 para 31,37, ouBEja5% a mais.

Quando se compara a Malha 2 com a Malha 3, temvs@aumento do numero de
elementos de 6.750 para 14.400, ou seja, 2,13 veasselementos, aumentando também o
valor do nimero de Nusselt de 31,37 para 35,43¢ef@® 11,44% a mais.

Quando se compara a Malha 3 com a Malha 4, temys@aumento do namero de
elementos de 14.400 para 27.600, ou seja, 1,93 veais elementos, aumentando também o
valor do nimero de Nusselt de 35,43 para 36,28ef@) 2,36% a mais.

Ou seja, a medida que se aumenta a quantidademerdbs na malha o nimero de
Nusselt tende a ficar constante e, para a simulagéeerica, quanto maior a quantidade de
elementos na malha, mais tempo leva-se para fagstudo de simulacdo numérica, sem ter
grandes diferencas com relacdo ao resultado espétadesse critério, definiu-se que malha a
ser utilizada para rodar os 64 experimentos € ad/al
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4.4.1Verificacdo do Cadigo Computacional / Programa

Para verificacdo da implementacdo computacionahddelo, realizou-se a simulagéo
numérica dos experimentos 1 e 64, ou seja, levand@onsideracdo os valores minimos e
maximos dos experimentos conforme parametros desao Apéndice A. Através dessas duas
simulag@es é feito um comparativo entre o resultadoco do perfil de velocidade, aplicando
os conceitos definidos de solucdo tedrica no thabale Hermany (2012) e, o resultado
encontrado através da cada uma das duas simulagdeésicas realizadas.

Desse modo, os dados foram representados confoigneaM.8 e a Figura 4.9, de

ambos os perfis para andlise e validagao.

2,5
——Tebrico @ Simulado

= = N
o o1 o

Altura do Perfil (H/2)

o
Ul

0,0
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 13 15

Perfil de Velocidade na Direcdo x

Figura 4.8 — Perfil de Velocidades — Tedrico x Sado — Experimento 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando os parametros minimos desse expeamemtsejaa=0, b=0, n=0,4,
Re=1, Hb=0,1 e Pr=1, observa-se que o resultado simulado do coOdmuopatacional
(apresentado através dos pontos) teve uma solug@o aproximada do resultado tedrico
(apresentado através da linha continua). Comprevsse atravées da diferenca percentual entre
alguns pontos como por exemplo: Ponto y=0,pssNco=1,2573; Wsimulador1,2589, ou seja,
diferenca percentual entresrico) € ksimulado) de 0,12%. Ponto y=1,0;xaéerico=1,1785;
Vxsimuladoi=1,1881, ou seja, diferenca percentual enif@onto) € W(simulado) de 0,81%. Ponto
y=1,5; Wteoricor0,8219; WsimuladoF0,8153, ou seja, diferenca percentual enti@osnéo) €
Vx(simuladoyde 0,81%.



46

2,5
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Figura 4.9 — Perfil de Velocidades — Tedrico x Sado — Experimento 64.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando os parametros minimos desse expeamemtsejaa=3, b=3, n=1,0,
Re=20, Hb=10 e Pr=10, observa-se que o resultado simulado do cédajoputacional
(apresentado através dos pontos) teve uma solugéo aproximada do resultado tedrico
(apresentado através da linha continua). Comprevsss através da diferenca percentual entre
alguns pontos como por exemplo: Ponto y=1,8¢eNco=1,1591; W(simulado1,1632, ou seja,
diferenca percentual entr&srico) € \(simulado) de& 0,35%. Ponto y=1,85xasrico=1,0812;
Vx(simuladoi=1,0836, ou seja, diferenca percentual en@snéo) € V(simulado) de 0,22%. Ponto
y=1,9; Wteorico=0,8460; WsimuladoF0,8535, ou seja, diferenca percentual enti@snéo) €
Vx(simuladoyde 0,89%.

Dessa forma, como a diferenca encontrada entréoo tegrico e o valor simulado foi
menor que 1%, entre os dois casos analisados deegahinimos (Experimento 1) e valores
méximos (Experimento 64) considera-se a validagéoptitacional coerente e aprovada para
realizar os 64 experimentos propostos.

Tais modelos, métodos de comparar e validar ogjoédiomputacionais, bem como a
malha, sdo mensurados por artigos similares e eqgeetos por (FONSECA et al., 2013 e
HERMANY et al., 2013).



47

4 5PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Antes de se iniciar a experimentacdo, é importastabelecer um planejamento
experimental, olDOE (Design of Experimentsg, fazer a identificacdo dos parametros, tais
como: selecdo dos parametros de controle e de mfimo interagbes, caracteristicas de
qualidade, selecdo de niveis para os parametrdsreg@o principal do produto e/ou processo
(sistema). (MONTGOMERY, 2001).

Outra etapa importante no planejamento do expetoménselecionar os niveis dos
parametros. As etapas iniciais da experimentac@®mpoenvolver muitos parametros em
poucos niveis. Recomenda-se dois niveis para naama dimensao inicial do experimento.
Torna-se importante salientar também que o nimeigraus de liberdade para um parametro
€ 0 numero de niveis menos um. Assim, aumentameeraide niveis para um parametro,
aumenta o total de graus de liberdade, que é futicéim do nimero total de ensaios. A etapa
inicial da experimentacdo eliminara muitos paraogetla discussdo e 0S poucos restantes
poderdo ser investigados com niveis multiplos sansar crescimento excessivo no tamanho

do experimento, que provocaria um aumento de ausgmpo. (MONTGOMERY, 2001).
4.5.1Planejamento Experimental Fatorial **

O projeto fatorial € utilizado em estudos onde tendiversos fatores de influéncia e
deseja-se conhecer o efeito correspondente a c#da du interacdo entre eles. Uma
generalizac&o do projeto fatorial é o projeto fald®". Nesse casd* representa o nimero de
fatores envolvidos no projeto. A base dois refer@aas dois niveis possiveis para cada m dos
fatores: alto e baixo. (MONTGOMERY, 2001).

Conforme Neto et al. (2001, p. 86): “P&’afatores, isto ék* varidveis controladas
pelo experimentador, um planejamento completo derdueis exige a realizacao Aex 2 X ...

x 2 = 2 ensaios diferentes, sendo chamado por isso dejpiaanto fatorial'?. ”
Para este estudo serdo analisados 0s seguintevepa® que podem ou nado ter

influéncia com o niumero de Nusselt e a diferengprdssao sobre o cilindro:

1) Coeficientea*, que ira utilizar os valores 0 e 3;

2) Coeficienteb*, que ir& utilizar os valores 0 e 3;

3) Iindice de Poténcia), que ira utilizar os valores 0,4 e 1;

4) Numero de Reynold$@, que ira utilizar os valores 1 e 20;
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5) Numero de Herschel-BulkleyHp), que ira utilizar os valores 1 e 10;
6) Numero de PrandtP{), que ir& utilizar os valores 1 e 10.

Dessa forma tem-se a seguinte combinacéo paraaealanalise experimental:

- Planejament@ =2 x 2 x 2 x 2 x 2 x 2 = 6dxperimentos.

Para criacdo da tabela conforme mostrado no Apémilidcoem como os resultados
mostrados através das Figuras 4.1 e 4.2 paraam@isfluéncia dos fatores descritos acima
sobre 0o numero de Nusselt e a diferenca de prefsdotilizado um software estatistico
especifico para isso chamaddNITAB®.

4.6 PARAMETROS ANALISADOS
Serao analisados dois parametros como respostagdaaexperimento, sendo eles:
4.6.1Namero de Nusselt

O numero de Nusselt € uma grandeza bastante délipara a determinacdo da
transferéncia de calor, baseada na andlise dimmlsioa qual € utilizada para determinar
parametros através de relacfes de similaridade.

O numero de Nusselt também € funcdo de outro ndadirensional, 0 numero de
Reynolds, assim como o nimero de Prandtl. Sendmaéscomum expressar o numero de

Nusselt como:

Nu=f (Re, Pr) (4.35)

_h.D _ Transferégia de Calor Por Conveccédo
k

Nu

(4.36)
Transferégia de Calor Por Conducao

sendoh o coeficiente de transferéncia de cal@ro diametro do cilindro & a condutividade

térmica do material.



49

Para o problema proposto conforme Figura 4.2,demtle:

q = ,OCp (rrnSai _Tmentra) (437)

admitindop = 1 ecp = 1, tem-se:

q = TrnSai _Trnentra (438)

encontrando o valor dpconforme Trgai € Tmentraparametrizados, atribui-se o seguinte:

q=hA(Ts-T,) (4.39)

tendo assumidds=1eT, =0,

(4.40)

>|o

e considerandg o valor referente ao resultado da Eq. (4.3%) & &rea da superficié (=

7.D.L), encontra-se o resultado kle

Em seguida, calcula-se o nimero de Nusselt at@dwégsultado encontrado na Eq.
(4.40) e atribuindo o valor d@ = 1 e k conforme resultado encontrado em cada experimento
através da Eqg. (4.31).

4.6.2Diferenca de Pressao

A diferenca de pressdo é calculada da seguinteafoconsiderando a presenca do
cilindro entre as paredes paralelas e, logo apéscahsiderando a presenca do mesmo
conforme ilustrado na Figura 4.10.

Criaram-se linhas de tendéncigsd.x+b) tanto pargpl comop?2 obtidas através dos
resultados encontrados em cada experimento, coasiteo ponto igual &" como referéncia

para as duas linhas, assim, subtraipdsdep2 para encontrar o resultado de
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Figura 4.10 — llustracdo do método de célculo pdexenca de presséo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ou seja, a retpl é criada através dos resultados de cada expedneentilizando a
formulacdo de linha de tendéncia linear encontra-se
pl = a.xitbs

(4.41)

ondeai, x1 € by valores conseguidos através da linha de tendé@oimox:=0 (considerando
origem ou centro do cilindro) tem-g&t = by.

Ja para a retp2, a mesma € criada através dos resultados de cpaaneento e
utilizando a formulagao de linha de tendéncia lireontra-se:

P2 = a.X2tb2 (4.42)

ondeay, X € by valores conseguidos através da linha de tendé@oimox.=0 (considerando
origem ou centro do cilindro) tem-ge2 = k.

Assim, tem-se que a diferenca de pressao é dada por
Ap = pl- p2 (4.43)

onde 4p é a diferenca de pressdo enie(sem considerar a presenca do cilindrob.e
(considerando a presenca do cilindro).
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5 RESULTADOS

Com o resultado de cada simulacédo apresentado @odiqe A, utilizou-se o método
de planejamento fatorial¥2 contido no software estatistico MINITAB® e, cafesiando o
nivel de significancia=0,01, ou seja, 99% de confiabilidade sobre os resuttagoesentados
para chegar as seguintes conclusdes tanto panaeroae Nusselt como para a Diferenca de

Pressao.
5.1 RESULTADOS EM RELAQAO AO NUMERO DE NUSSELT

Observa-se através da Figura 5.1, ou seja, Grdéd®areto (que é definido através do
grafico de colunas que ordena as frequéncias dagéocias, da maior para a menor
quantidade, permitindo uma priorizacdo das andlisg® todos o0s itens que Sdo superiores a
0,70 (linha vertical pontilhada) no grafico, ouasdjarras a direita dessa linha, sdo os itens e
suas combinac¢des que influenciam no problema erst@meou seja, numero de Reynolds
(Fator C) é a maior influéncia sobre o problemasapnumero de Herschel-Bulkley (Fator D),
entdo o numero Prandtl (Fator E), e assim por éidfgta dependéncia costuma ser observada
em trabalhos semelhantes na literatura, os quais ausideram a dependéncia das
propriedades com a temperatura. (NIRMALKAR, 2013).
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Figura 5.1 — Grafico de Pareto dos Efeitos parasbltis
Fonte: Elaborada pelo autor através do softwarel VAB®.
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5.2 RESULTADOS EM RELACAO A DIFERENGCA DE PRESSAO

Observa-se através de Grafico de Pareto, confoigueaF5.2, que todos os itens que
sao superiores a 0,075 (linha vertical pontilhaedrafico, ou seja, barras a direita dessa linha,
sao os itens e suas combinacdes que influenciapmafberna em questéo, ou seja, 0 nimero
de Reynolds (Fator C) é a maior influéncia sobprablema, depois vem a combinagéo do
namero de Herschel-Bulkley com o indice de escoémen(Fatores D, F). Em seguida, a
combinacdo do numero de Reynolds, o niumero de higrBulkley e o indice de poténcia,
(Fatores C, D e F).

E interessante salientar que, apesar de haveritaratura extensa sobre os efeitos de
Re Hb e n nos escoamentos, ndo ha registros de estudoseghent detectado de forma
estatistica a importancia dos efeitos combinadsteskaltos valores para os efeitos combinados
DF e CDF sugerem um estudo posterior indo maisddmeste aspecto. Além disso, os efeitos
combinados prejudicam a generalizacdo de uma aegéelpara a queda de pressao em funcao
dos parametroRe Hb en.

Termo (,075
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Re

Hb

Pr

n

O

D
CD

MM OO @ >

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5
Efeito

Figura 5.2 — Gréfico de Pareto dos Efeitos pararifca de Presséo.

Fonte: Elaborada pelo autor através do softwarelVAB®.

Quanto aos coeficientes de dependéncia da tempmeratumesmos apresentam efeitos
pequenos no numero de Nusselt e na queda de presssi;m mesmo, estes efeitos sao
analisados na sequéncia conforme se propds nabho. A seguir segue a analise de cada

um dos fatores sob estudo.
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5.2.1Coeficientea

Nesta secdo serdo apresentados resultados danailudo coeficientea sobre o
escoamento do fluido de Herschel-Bulkley sobre iimdco confinado entre paredes paralelas.
Este parametro regula a influéncia da temperanbeesa tensédo de cisalhamento minima do
material. Na Figura 5.3 sé@o apresentados os rdsglizom relacdo ao niumero de Nusselt e 0

coeficientea.

50,0
s ~—tr=Hb=10
= e =0, 1
= 400 4
=
-
2 30,0 4* h i —
z
=
= 20,0 -
=
5
z 10,0 @ B = &
Z.
0,0 ’ . : . :
0.0 0,5 1.0 15 2.0 25 3.0
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Figura 5.3 — Comparativo do numero de Nus$él) k coeficientea paraHb=0,1 e
Hb=10 tendoRe=20; Pr=10; n=1 eb=3 como parametros fixos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se na Figura 5.3 que a medida que se aameator do coeficienta (0, 1, 2
e 3), parddb=0,1, ocorre uma variagao no valor do niumero deséltide 10,7258 para 10,7010,
ou seja, nota-se uma diminuicéo na transferéncealbe de 0,23%.

Quando se aumenta o valor do coeficiemt@®, 1, 2 e 3), par&lb=10, ocorre uma
variacdo no valor do numero de Nusselt de 33,6442 30,0511, ou seja, nota-se uma
diminuicdo na transferéncia de calor de 10,69%.

Pela Eq. (4.5) pode-se notar que ha uma diminuggmnencial da tensdo de
escoamento minima do material devido ao efeitoaopo de temperatura sobre ela. Com a
diminuicdo da tensdo minima de escoamento, menmaszte alta viscosidade se formaréo,
favorecendo o aumento da transferéncia de cala@@ureccao e, por consequéncia, 0 aumento
no numero de Nusselt.

Pode-se verificar também que, para materiais msg®plasticos (maiores numeros de

Herschel-Bulkley), maiores valores Me. Este fendmeno acontece devido a natureza das perf
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de velocidades. Para maiores valoresildgperfis de velocidades mais achatados préximos ao
centro do canal e com gradientes mais severos mosxia parede sdo encontrados no
escoamento (FONSECA, 2013).

Com velocidades mais planas no centro do canakriagt mais viscoplasticos tem
adveccdo com maior quantidade de particulas amldagscoamento, o que acarreta em uma
maior conveccao de calor.

Esses como os demais resultados sédo apresentadpémdice B — Tabela 6.1.

5.2.1.1 Campo de TemperaturaHb=10:a=0 (a) ea=3 (b)

Na Figura 5.4 sdo apresentados os campos de taampsrpara um fluido cotdb=10,
Re=20,Pr=10,n=1, b=3 e o coeficienta igual a 0 (a) e 3 (b). Com o0 aumento do coefieient
a ocorre uma menor transferéncia de calor por cayagec

Comparando os dois casos mostrados na Figura 6ampo de temperatura mostrou-
se pouco influenciado pelo coeficientge apresentando mudancas suaves, ou nao téo
significativas, entre os dois resultados o quecfonprovado através do Grafico de Pareto da

Figura 5.1.
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n ; : 1 p T —————(D)
Figura 5.4 — Campo de Temperaturdb=10:a=0 (a) ea=3 (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.1.2 Diferenca de PressdoHb=10:a=0 (a) ea=3 (b)

Outro comparativo que este trabalho se prop6saavaii a diferenca de pressatpy.

Na Figura 5.5 sao apresentados os resultados ¢tagdoea diferenca de pressao e o coeficiente

a.
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= 0.8 -
e
= A
-
2 0.6
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Coeficiente a
Figura 5.5 — Comparativo da Diferenca de Pressgpx coeficientea paraHb=0,1 eHb=10
tendo:Re=20; Pr=10; n=1 eb=3 como parametros fixos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 5.5 apresenta a diferenca de pressaodu@rantes valores do coeficierde
sendo mantidos fixos os valores Be=20, Pr=10; n=1 eb=3. A medida que se aumenta o
valor do coeficienta (0, 1, 2 e 3), pareib=0,1, ocorre uma variacdo na diferenca de pressao
de 0,5132 para 0,5253, ou seja, aumenta-se artiBece pressdo em 2,36%.

Quando se aumenta o valor do coeficiemt@®, 1, 2 e 3), par&lb=10, ocorre uma
variacdo na diferenca de pressédo de 0,2640 par@9),®u seja, aumenta-se a diferenca de
pressdo em 3,75%. Esses como 0s demais resultamapresentados no Apéndice B — Tabela
6.1.

Quandoa=0, o material ndo sente nenhum efeito do camptem@eraturas sobre a
morfologia do escoamento, e os gradientes de wEdes formados sdo mais severos, 0 que
faz com que a haja uma grande perda de carga. Canmento do coeficienta e, por
consequéncia, uma diminuicdo da tensdo de escoanmeimima devido aos efeitos da
transferéncia de calor, gradientes menos severoseséontrados, assim como menores
diferengas de presséo.

Os resultados da Figura 5.6 mostram a queda dedwexo longo do escoamento,

medidos na parede superior conforme apresentaBguea 4.2.
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Figura 5.6 — Diferenca de Pressé@dh=10:a=0 (a) ea=3 (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.1.3 Linhas de Corrente do Escoamentdb=10:a=0 (a) ea=3 (b)

As linhas de corrente do escoamento sdo apressmniadégura 5.7. Observa-se pouca
influéncia da transferéncia de calor sobre a citieado escoamento, na qual, para a variacdo

do coeficientea de 0 para 3, ndo ocorre alteracao significatiwlindas de corrente.
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: *(b)

Figura 5.7 — Linhas de Corrente do Escoamertib=10:a=0 (a) ea=3 (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2Coeficienteb

Nesta secdo serdo apresentados resultados danailudo coeficientdb sobre o
escoamento do fluido de Herschel-Bulkley sobre uimdco confinado entre paredes paralelas.
Este parametro regula a influéncia da temperatbeesa viscosidade plastica do material. Na
Figura 5.8 sdo apresentados os resultados condioedacnimero de Nusselt e o coeficidnte

Quanto maiores os valores pdxamaior o campo de temperatura ira influenciar na
formagéo das zonas viscosas do material, diminusndaconsisténcia e, por consequéncia, sua
viscosidade aparente. Com a viscosidade aparemterngetendéncia é que a transferéncia de
calor por conveccdo aumente, apresentando um aameNu. Esta tendéncia € observada na
Figura 5.8, onde séo apresentados os resultadodlg@ncia do parametrb em relagcéo a

transferéncia de calor pare=20,Pr=10,n=1,a=3 e uma varia¢ao ddb=0,1 eHb=10.
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Coeficiente b

Figura 5.8 — Comparativo do numero de Nus$él) & coeficienteb paraHb=0,1 e
Hb=10 tendoRe=20; Pr=10; n=1 ea=3 como parametros fixos.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Observa-se na Figura 5.8 que a medida que se aameator do coeficiente (0, 1, 2
e 3), pardib=0,1, ocorre uma variagao no valor do numero deséltide 8,0255 para 10,7010,
ou seja, nota-se um aumento na transferéncia dedmB3,34%.

Quando se aumenta o valor do coeficidnt@®, 1, 2 e 3), par&lb=10, ocorre uma
varia¢ao no valor do nimero de Nusselt de 24,2226 0,0511, ou seja, nota-se um aumento
na transferéncia de calor de 24,06%.

Esses como os demais resultados sédo apresentadpémdice B — Tabela 6.2.

5.2.2.1 Campo de TemperaturaHb=10:b=0 (a) eb=3 (b)

Na Figura 5.9 sdo apresentados os campos de taampsrpara um fluido cotdb=10,
Re=20,Pr=10,n=1, a=3 e o coeficientd igual a 0 (a) e 3 (b). Com o0 aumento do coefieient
b ocorre uma maior transferéncia de calor por cogd@dComparando os dois casos mostrados
na Figura 5.9, o campo de temperatura mostrou-secpmfluenciado pelo coeficients
apresentando mudancas suaves, ou nao tao sigudgaentre os dois resultados o que foi
comprovado através do Gréfico de Pareto da Figdra 5

00 01 02 03 04 0S5 06 07 08 09 10

Figura 5.9 — Campo de Temperaturdb=10:b=0 (a) eb=3 (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.



59

5.2.2.2 Diferenca de PresséoH+b=10:b=0 (a) eb=3 (b)

Outro comparativo que este trabalho se prop6saavaii a diferenca de pressatpy.

Na Figura 5.10 sdo apresentados os resultados etapdo a diferenca de pressdo e o

coeficienteb.

1,0
= w—tr=Th=10
ko) == Hb=0,1
= 0.8
]
-]
&
0.6 1
=1 __‘
=
= 0.4 1
g K k— —
5 —
= 0,2
=
=)

0.0 . . - ; r

0.0 0,5 1.0 15 2.0 25 3.0

Coeficiente b
Figura 5.10 — Comparativo da Diferenca de Pressgox(coeficienteb paraHb=0,1 e
Hb=10 tendoRe=20; Pr=10; n=1 ea=3 como parametros fixos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como visto anteriormente para a influénciacdeficientea, a influéncia do
coeficienteb (influéncia sobre a consisténcia do material) pasderiais com baixo nivel de
viscoplasticidade Hb=0,1) ndo é pronunciada. Ja fluidos com maior yiksiicidade
apresentam maiores regides de alta viscosidadem, ¢ coeficientd atua sobre a viscosidade
aparente, estes fluidos sentem uma maior influéei@mperatura sobre/p.

A Figura 5.10 apresenta a diferenca de pressaadfarantes valores do coeficieriie
sendo mantidos fixos os valores Be=20, Pr=10; n=1 ea=3. A medida que se aumenta o
valor do coeficient® (0, 1, 2 e 3), pareib=0,1, ocorre uma variacdo na diferenca de pressao
de 0,8043 para 0,5253, ou seja, diminui-se a diaele pressdo em 34,69%.

Quando se aumenta o valor do coeficigmt@®, 1, 2 e 3), parklb=10, ocorre uma
variacdo na diferenca de pressédo de 0,3326 par89),®u seja, diminui-se a diferenca de
pressao em 17,65%. Esses como os demais resutmapresentados no Apéndice B — Tabela
6.2.

Os resultados da Figura 5.11 mostram a queda dsgweao longo do escoamento,

medidos na parede superior conforme apresentaBgue 4.2.
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Figura 5.11 — Diferenca de Pressd8db=10:b=0 (a) eb=3 (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2.3 Linhas de Corrente do Escoamentdb=10: b=0 (a) eb=3 (b)

As linhas de corrente do escoamento sao apressemadagura 5.12. Observa-se pouca
influéncia da transferéncia de calor sobre a citieaméo escoamento, na qual, para a variacéo

do coeficientd de 0 para 3, ndo ocorre alteracao significatiwlinéas de corrente.
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()
Figura 5.12 — Linhas de Corrente do Escoamenib=10: b=0 (a) eb=3 (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.

< k] 2

5.2.3Indice de Poténcia )

Nesta secdo serdo apresentados resultados dangiflud indice de poténcin)( Este
parametro esta ligado aos fendmenos de pseudoplasie e de dilatacdo na equacgéo
constitutiva do fluido ndo newtoniano de Herschelkiey. Na Figura 5.13 sdo apresentados
os resultados com relacdo ao numero de Nussdhdiae de poténciaj.

Observa-se na Figura 5.13 que a medida que se samealor do indice de poténcia
(n) (0,4; 0,6; 0,8 e 1), pandb=0,1, ocorre uma variacdo no valor do numero desdlusle
12,0816 para 10,7010, ou seja, nota-se uma dindiauig transferéncia de calor de 11,43%.

Quando se aumenta o valor do indice de poténgiéD(4; 0,6; 0,8 e 1), partdb=10,
ocorre uma variacdo no valor do nimero de Nusse®3i?757 para 30,0511, ou seja, nota-se
uma diminui¢do na transferéncia de calor de 21,49%.

Esses como os demais resultados sdo apresentadpémdice B — Tabela 6.3.
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Figura 5.13 — Comparativo do nimero de Nus$alj & indice de Poténcia) para
Hb=0,1 eHb=10 tendoRe=20; Pr=10;a=3 eb=3 como parametros fixos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com relacéo a menores coeficientees efeitos de pseudoplasticidade atuam de forma
a diminuir a viscosidade nas zonas de maiores td@ateformacédo, em torno do cilindro e
paredes, fazendo com que predomine uma maior ér@msfia de calor por conveccao nestas
regides, na qual pode-se observar nos resultadtessiio vistodlu maiores. Este efeito tende

a diminuir com o aumento do coeficiemiecomo visto na Figura 5.13.

5.2.3.1 Campo de TemperaturaHb=10:n=0,4 (a) en=1 (b)

Na Figura 5.14 sdo apresentados 0os campos de @omaarpara um fluido cohtb=10,
Re=20, Pr=10,a=3, b=3 e o indice de poténcia)(igual a 0,4 (a) e 1 (b). Com o0 aumento do
indice de poténcianf ocorre uma menor transferéncia de calor por cogd@ Comparando 0s
dois casos mostrados na Figura 5.14, o campo deetatnra mostrou-se pouco influenciado
pelo indice de poténcia), apresentando mudancas suaves, ou ndo tao cagivifis, entre os

dois resultados o que foi comprovado atravées déicerde Pareto da Figura 5.1.

|
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Figura 5.14 — Campo de Temperaturddb=10:n=0,4 (a) en=1 (b).
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.3.2 Diferenca de Pressdo#b=10:n=0,4 (a) en=1 (b)

Abaixo sdo apresentados os resultados com relagieranca de presséo e o indice de
poténcia ). A Figura 5.15 apresenta a diferenca de presaéodiferentes valores do indice

de poténciar() sendo mantidos fixos os valoresRie=20, Pr=10; a=3 eb=3. A medida que se
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aumenta o valor do indice de poténcip(0,4; 0,6; 0,8 e 1), patdb=0,1, ocorre uma variacao
na diferenca de pressao de 0,2859 para 0,525%&jauasimenta-se a diferenca de pressdo em
83,74%. Quando se aumenta o valor do indice denpiaté) (0,4; 0,6; 0,8 e 1), patdb=10,
ocorre uma variacao na diferenca de pressdo d8®Rara 0,2873, ou seja, aumenta-se a
diferenca de pressédo em 4,89%. Esses como os desdisdos sdo apresentados no Apéndice
B — Tabela 6.3.
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Figura 5.15 — Comparativo da Diferenca de Presg@ox(indice de Poténcian) para
Hb=0,1 eHb=10 tendoRe=20; Pr=10;a=3 eb=3 como parametros fixos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados da Figura 5.16 mostram a queda &¢sgweao longo do escoamento,
medidos na parede superior conforme apresentaBigue 4.2.
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Figura 5.16 — Diferenca de Pressddb=10:n=0,4 (a) en=1 (b).
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.3.3 Linhas de Corrente do Escoamentdb=10:n=0,4 (a) en=1 (b)

As linhas de corrente do escoamento sdo apresentadagura 5.17. Observa-se pouca
influéncia da transferéncia de calor sobre a ciieaméo escoamento, na qual, para a variacao

do coeficientd de 0 para 3, ndo ocorre alteracao significatiwlindas de corrente.

FYTYYT .

: < (b)
Figura 5.17 — Linhas de Corrente do Escoamenib=10:n=0,4 (a) en=1 (b).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.4Ndmero de Reynolds Re)

Neste préximo item, serd avaliado a relagdo do ndiche ReynoldsRe com o nimero
de Nusselt e, também a influéncia Be na diferenca de pressdo. Na Figura 5.18 séo
apresentados os resultados com relacdo ao numeMos$elt Nu) e o numero de Reynolds
(Re.

Observa-se na Figura 5.18 que a medida que se saimadmero de ReynoldRé (1,

5, 10 e 20), parbib=0,1, ocorre uma variacdo no valor do nimero deséltise 3,4089 para
10,7010, ou seja, nota-se um aumento na transfardacalor de 213,91%.

Quando se aumenta o numero de Reyn®ds((L, 5, 10 e 20), patdb=10, ocorre uma
variacdo no valor do numero de Nusselt de 9,804& 32,0511, ou seja, nota-se um aumento
na transferéncia de calor de 206,50%.

Neste caso, o0 aumento do numero de Reyn&dssfgnifica 0 aumento das forcas de
inércia no escoamento, quanto maior este numerdor nga quantidade de movimento
(velocidade x massa). Com relacéo a transferémotaldr, quanto maiorlRe maior adveccao
e maior conveccao de calor, as temperaturas deeenmais arrastadas para dentro do
escoamento. Quanto as zonas de alta viscosidaae,sel formaram mais a jusante no
escoamento, ja que, elas dependem da taxa de @€@one, estas serdo mais altas com o
aumento da inércia.

Esses como os demais resultados sdo apresentadpgmdice B — Tabela 6.4.
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Figura 5.18 — Comparativo do numero de Nussélj kK nimero de ReynoldR@
paraHb=0,1 eHb=10 tendoPr=10; n=1; a=3 eb=3 como parametros fixos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.4.1 Campo de TemperaturaHb=10: Re=1 (a) eRe=20 (b)

Na Figura 5.19 sdo apresentados os campos de temmasrpara um fluido coktb=10,
Pr=10,n=1, a=3, b=3 e 0 nimero de ReynoldBd igual a 1 (a) e 20 (b). Com o aumento do
namero de Reynold&@ ocorre uma maior transferéncia de calor por coc&e. Comparando
0os dois casos mostrados na Figura 5.19, o campterdperatura mostrou-se bastante
influenciado pelo numero de Reynol&s&)(, apresentando mudancas significativas entreigs do

resultados o que foi comprovado através do GralecBPareto da Figura 5.1.

00 01 02 03 04 0S5 06 07 08 09 10
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Figura 5.19 — Campo de Temperatutdb=10: Re=1 (a) eRe=20 (b).
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.4.2 Diferenca de PressdoHb=10: Re=1 (a) eRe=20 (b)

Abaixo sdo apresentados os resultados com relagderanca de pressédo e o numero
de ReynoldsRe. A Figura 5.20 apresenta a diferenca de presaém ¢iferentes valores de
namero de Reynold&kE sendo mantidos fixos os valoresRte 10;n=1,a=3 eb=3. A medida
gue se aumenta o valor do nimero de Reyn®ds((, 5, 10, 20), parab=0,1, ocorre uma
variacdo na diferenca de presséo de 6,4980 pa?s3),bu seja, diminui-se a diferenca de
pressdo em 91,92%. Quando se aumenta o valor deratde ReynoldsRe (1, 5, 10, 20),
paraHb=10, ocorre uma variacdo na diferenca de pressd @90 para 0,2739, ou seja,
diminui-se a diferenca de pressdao em 90,18%. Eess® 0s demais resultados s&o
apresentados no Apéndice B — Tabela 6.4.
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Figura 5.20 — Comparativo da Diferenca de Presg@ox(nimero de Reynoldf§ para
Hb=0,1 eHb=10 tendoPr=10;n=1; a=3 eb=3 como parametros fixos.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Os resultados da Figura 5.21 mostram a queda &sgmeao longo do escoamento,
medidos na parede superior conforme apresentaBigue 4.2.
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Figura 5.21 — Diferenca de Pressddb=10: Re=1 (a) eRe=20 (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.4.3 Linhas de Corrente do Escoamentdb=10: Re=1 (a) eRe=20 (b)

As linhas de corrente do escoamento sdo apressmadégura 5.22. Observa-se uma
influéncia na transferéncia de calor sobre a citiemdo escoamento, na qual, com 0 aumento
do numero de Reynoldfk¢ forma-se uma regido de recirculagcdo no sisterdaimpo ao

cilindro conforme pode-se observar na Fig. 5.22 (b)
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Figura 5.22 — Linhas de Corrente do Escoameib=10: Re=1 (a) eRe=20 (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.
5.2.5Numero de Herschel-Bulkley Hb)

Neste proximo item, serd avaliado a relacdo do ndice Herschel-BulkleyHb) com
0 numero de Nusselt e, também a influéncia do mesmoa diferenca de pressdo. Na Figura
5.23 séo apresentados os resultados com relagéoreeo de Nusselt e 0 nUmero de Herschel-
Bulkley (Hb).

Observa-se na Figura 5.23 que a medida que se smmaamero de Herschel-Bulkley
(Hb) (0,1; 1, 5 e 10), parblb=0,1, ocorre uma variacdo no valor do nimero desélusle
3,4089 para 9,8047, ou seja, nota-se um aumeritamsderéncia de calor de 187,62%. Quando
se aumenta o numero de Herschel-Bulkle$)((0,1; 1, 5 e 10), pareib=10, ocorre uma
varia¢ao no valor do nimero de Nusselt de 10,7@i# 0,0511, ou seja, nota-se um aumento
na transferéncia de calor de 180,83%. Analisanal@ ge ter um valor de numero de Herschel-
Bulkley (Hb) grande, ou @ é grande, ou ko € pequeno, fazendo assim com que as zonas de
alta viscosidade (zonas rigidas) sejam maiore®rfll ge velocidades deve ser mais achatado,
tendo o gradiente de velocidade préximo da paresie severo, aumentado assim a perda de

carga e por consequéncia uma maior diferenca dsgwe
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Figura 5.23 — Comparativo do numero de Nus$al) K nimero de Herschel-Bulkley
(Hb) paraRe=1 eRe=20 tendoPr=10;n=1; a=3 eb=3 como parametros fixos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
5.2.5.1 Campo de TemperaturaRe=20: Hb=0,1 (a) eHb=10 (b)

Na Figura 5.24 séo apresentados os campos de tomasrpara um fluido coRe=20,
Pr=10,n=1, a=3, b=3 e 0 numero de Herschel-Bulkleyk) igual a 0,1 (a) e 10 (b). Com o
aumento do numero de Herschel-Bulkléib) ocorre uma maior transferéncia de calor por
convecgdo. O campo de temperatura mostrou-se bastaftuenciado pelo nimero de
Herschel-Bulkleyldb), apresentando mudancas significativas entreisgesultados o que foi

comprovado através do Grafico de Pareto da Figdra 5
| .

o0 01 02 03 04 0S5 06 07 08 09 10

- ~. ; » _ N ()
Figura 5.24 — Campo de Temperatuf@e=20: Hb=0,1 (a) eHb=10 (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.5.2 Diferenca de PressdoRe=20: Hb=0,1 (a) eHb=10 (b)

Abaixo sao apresentados os resultados com relagderanca de pressdo e o nimero
de Herschel-BulkleyHb).

10,0

= s e=2100
) — Re=1
: 8.0 A
o
o
=
_g
o ~——
=
5 . J
= 20
=
!
ﬂ,o‘.* - — . — . , . —
0.0 1.0 20 30 40 50 60 70 80 00 100

Niamero de Herschel-Bulkley (FhH)
Figura 5.25 — Comparativo da Diferenca de Presg@ox(nimero de Reynold&§ para
Hb=0,1 eHb=10 tendoPr=10;n=1; a=3 eb=3 como parametros fixos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 5.25 apresenta a diferenca de pressaodif@rantes valores de niamero de
Herschel-Bulkley ib) sendo mantidos fixos os valoresRie=10; n=1, a=3 eb=3.

A medida que se aumenta o valor do niumero de Her&ehikley Hb) (0,1, 1, 5, 10),
paraRe=1, ocorre uma variagdo na diferenca de pressd6,4880 para 2,7900, ou seja,
diminui-se a diferenca de presséo em 57,06%.

Quando se aumenta o valor do numero de HerschkleguHb) (0,1, 1, 5, 10), para
Re=20, ocorre uma variacao na diferenca de press@5b@83 para 0,2739, ou seja, diminui-
se a diferenca de pressao em 47,86%. Esses coneness resultados sdo apresentados no
Apéndice B — Tabela 6.5.

Os resultados da Figura 5.26 mostram a queda &sgmreao longo do escoamento,

medidos na parede superior conforme apresentaBgue 4.2.
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Figura 5.26 — Diferenca de Pressddb=10: Re=1 (a) eRe=20 (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.5.3 Linhas de Corrente do Escoament@e=20: Hb=0,1 (a) eHb=10 (b)

As linhas de corrente do escoamento sdo apressmadégura 5.27. Observa-se uma
influéncia na transferéncia de calor sobre a citieamédo escoamento, na qual, com 0 aumento
do numero de Reynoldfk@ forma-se uma regido de recirculacdo no sisterdaimpo ao

cilindro.
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e T e ()
Figura 5.27 — Linhas de Corrente do Escoameiib=10: Re=1 (a) eRe=20 (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.
5.2.6Numero de Prandtl (°r)

Neste proximo item, serd avaliado a relagdo do ndie Prandti®r) com o nimero
de Nusselt e, também a influéncia Bo na diferenca de pressdo. Na Figura 5.28 séo
apresentados os resultados com relacdo ao niuméhesdelt Nu) e o nimero de Prandx).

Observa-se na Figura 5.28 que a medida que se taimadmero de Prand®) (1,3,
7 e 10), parddb=0,1, ocorre uma varia¢cdo no valor do numero desdltusle 4,2389 para
10,7010, ou seja, nota-se um aumento na transfar@éacalor de 152,45%.

Quando se aumenta o numero de Pramiil (1,3, 7 e 10), parelb=10, ocorre uma
variacdo no valor do numero de Nusselt de 11,4882 $0,0511, ou seja, nota-se um aumento
na transferéncia de calor de 161,35%.

Esses como os demais resultados sdo apresentadpgmdice B — Tabela 6.6.

50,0

oy =ir=Hh=10

= =t Hb=0,1

0,0 4

=
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E - .—_.—-—'._ _._
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0.0 1.0 1.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 20 100
Nimero de Prandtl (Pr)

Figura 5.28 — Comparativo do numero de Nus$al) K nimero de PrandtP¢) para
Hb=0,1 eHb=10 tendoRe=20; n=1; a=3 eb=3 como parametros fixos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.6.1 Campo de TemperaturaHb=10:Pr=1 (a) ePr=10 (b)

Na Figura 5.29 sdo apresentados os campos de teomasrpara um fluido cokib=10,
Re=20, n=1, a=3, b=3 e 0 numero de Prand®r) igual a 1 (a) e 10 (b). Com o aumento do
namero de PrandtP{) ocorre uma maior transferéncia de calor por cogée. Comparando
os dois casos mostrados na Figura 5.29, o campterdperatura mostrou-se bastante
influenciado pelo nimero de Prand®r), apresentando mudancgas significativas entre s do

resultados o que foi comprovado através do GralecBPareto da Figura 5.1.

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

‘ ; : | p ; ‘ < (b)
Figura 5.29 — Campo de Temperatutdb=10: Pr=1 (a) ePr=10 (b).
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.6.2 Diferenca de PressdoHb=10:Pr=1 (a) ePr=10 (b)

Abaixo sdo apresentados os resultados com relagderanca de pressédo e o numero
de Prandtl Pr). A Figura 5.30 apresenta a diferenca de presséa gliferentes valores de
namero de PrandtPf) sendo mantidos fixos os valoresRie=20; n=1, a=3 eb=3. A medida
qgue se aumenta o valor do niumero de Prafifjl (1, 3, 7, 10), par&lb=0,1, ocorre uma
variacdo na diferenca de pressédo de 0,5550 pa?83),bu seja, diminui-se a diferenca de
pressdo em 5,35%. Quando se aumenta o valor doraieePrandti®r) (1, 3, 7, 10), para
Hb=10, ocorre uma variacdo na diferenca de press&®868 para 0,2739, ou seja, diminui-
se a diferenca de pressdo em 7,40%. Esses comenwasdresultados sdo apresentados no
Apéndice B — Tabela 6.6.
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Figura 5.30 — Comparativo da Diferenca de Presg@ox(nimero de PrandtP() para
Hb=0,1 eHb=10 tendoRe=20;n=1; a=3 eb=3 como parametros fixos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados da Figura 5.31 mostram a queda &sgmreao longo do escoamento,

medidos na parede superior conforme apresentaBuea 4.2.

2.5

Pressio

0,0 T T T T T T T T
10 5 0 5 10 15 20 25 30 as 40
Comprimento Total do Sistema sendo " #" o Centro do Cilindro

(@)

Pressio

1,0

0,5

0,0 T T T T T T T T
10 -5 0 3 10 15 20 25 30 35 40

Comprimento Total do Sistema sendo 0" o Centro do Cilindro

(b)
Figura 5.31 — Diferenca de Pressddb=10: Pr=1 (a) ePr=10 (b).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.6.3 Linhas de Corrente do Escoamentdb=10:Pr=1 (a) ePr=10 (b)
As linhas de corrente do escoamento sdo apresentadagura 5.32. Observa-se pouca

influéncia da transferéncia de calor sobre a citieaméo escoamento, na qual, para a variacao

do namero de Prand®() de 1 para 10, ndo ocorre alteracdo significataslinhas de corrente.

N s (b)
Figura 5.32 — Linhas de Corrente do Escoameib=10:Pr=1 (a) ePr=10 (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho conseguiu demonstrar atravégrddacdo numeérica e, também,
junto com a aplicacdo da técnica estatistica pgameto fatorial, que é possivel chegar a
resultados consistentes de simulacdo numéricagaradelo apresentado com alto grau de
confiabilidade, visto que, ap0s a realizacdo dadoas simulagdes numéricas propostas no
trabalho foi possivel chegar as seguintes concfusde

Primeiramente, é importante salientar que foi pe$simplementar no programa
computacional de simulacdo numérica a parte casrefgnte a equacao de energia, ou seja, a
partir desse momento existe a possibilidade de lagéa levando em consideracdo a
temperatura para diferentes modelos de fluidose@donianos.

Dentre os seis fatores apresentados para simulagéo suas respectivas faixas de
variacao, é possivel concluir que o numero de Rdgn®B¢ foi o fator que mais interferiu no
processo de transferéncia de calor, avaliado ardoéimero de Nussell§), bem como o
gue mais afeta na diferenca de presg§d. Conclui-se que quando se téth=0,1 e,Re=1 a
Re=20, ocorre um aumento no nimero de Nussal} (e 213,91%. Ja paksb=10 e,Re=1 a
Re=20, ocorre um aumento no numero de Nussalj e 206,50%. Com relacdo a diferenca
de pressaofp), tendoHb=0,1 e, Re=1 aRe=20, a diferenca de pressdo diminui em 91,92%. Ja
paraHb=10 e Re=1 aRe=20, a diferenc¢a de presséo diminui em 90,18%.rmMeato do nimero
de ReynoldsRe significa o aumento das forcas de inércia no asemto, ou seja, maior
adveccéao e maior conveccao de calor.

Em seguida, pode-se citar o niumero de Herschell®u{kb) como sendo o outro fator
gue apresenta maior significancia na analise. @oesel que quando se teRe=1 e,Hb=0,1 a
Hb=10, ocorre um aumento no niumero de Nussklf e 187,62%. Ja paRe=20 e,Hb=0,1
aHb=10, ocorre um aumento no niumero de Nusbklt e 180,83%. Com relacdo a diferenca
de pressaoip), tendoRe=1 e,Hb=0,1 aHb=10, a diferenca de presséo diminui em 57,06%. Ja
paraRe=20 e,Hb=0,1 aHb=10, a diferenca de pressao diminui em 47,86%.

Outro fator importante que deve ser mencionadongirmero de PrandtlPf). Este
aparece como sendo o proximo item dos fatores @i® interferem neste estudo apresentado
tendo significativa contribuicdo para o numero des$¢lt, mas nem tanto com relacdo a
diferenca de pressao. Isso porque, quanids0,1 e,Pr=1 aPr=10, ocorre um aumento no
namero de NusselNQ) de 152,45%. Ja pak#h=10 e,Pr=1 aPr=10, ocorre um aumento no
namero de NusseltNQ) de 161,35%. Com relacéo a diferenca de prestdoténdoHb=0,1
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e,Pr=1 aPr=10, a diferenca de pressao diminui em 5,35%. tlHia=10 e,Pr=1 aPr=10, a
diferenca de presséo diminui em 7,40%.

Para os outros trés fatores estudados: o coefcger coeficienteb e o indice de
poténcia ), também apresentam relaces com o niumero de INessediferenca de pressao,
porém nao apresentaram diferencas tdo significativeno os outros trés fatores apresentados
anteriormente neste trabalho.

Dessa forma, é possivel observar e concluir a ithpoia de unir técnicas de simulacao
numérica na qual nos possibilita diferentes pragmde analises bem como técnicas estatisticas
como, planejamento experimental fatorié] 2a qual a interacéo entre as duas nos possibilito
apresentar nesse trabalho resultados concisoskis0es pertinentes proposto inicialmente.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se:

a) Praticar novas simula¢gdes numéricas levando enidmyagdo apenas os 3 fatores
gue mais tiveram resultados expressivos com relagdoumero de Nusselt e a
diferenca de presséo.

b) Continuar com um novo planejamento experimentahddo a abranger uma faixa
de valor maior para cada variavel utilizada nesssatho.

c) Utilizar a mesma técnica de planejamento experiaheporém, considerar para 0s
proximos experimentos, um planejamento fato®4l de modo a levar em

consideracao além do valor minimo e maximo da ¢écmin valor médio.
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Ordem a b Re Hb Pr n Resultado Resultado
(1a64) (0e3) (0e3) (1e20) [(0,1e10)| (1e10) | (0,4e1) Ko @ k (Nu) (Ap)
1 0 0 1 0,1 1 0,4 0,9091 | 0,0909 | 0,9091 0,8855 5,4810
2 0 0 20 0,1 1 0,4 0,0455 | 0,0045 | 0,0455 4,0162 0,3777
3 0 0 1 0,1 10 0,4 0,9091 | 0,0909 | 0,0909 2,9826 5,2510
4 0 0 20 0,1 10 0,4 0,0455 | 0,0045 | 0,0045 9,7312 0,3777
5 0 0 1 10 1 0,4 0,0909 | 0,9091 | 0,0909 3,1938 3,8710
6 0 0 20 10 1 0,4 0,0045 | 0,0455 | 0,0045 11,1774 0,3121
7 0 0 1 10 10 0,4 0,0909 | 0,9091 | 0,0091 8,4238 3,5912
8 0 0 20 10 10 0,4 0,0045 | 0,0455 | 0,0005 32,0801 0,2019
9 0 0 1 0,1 1 1 0,9091 | 0,0909 | 0,9091 0,8826 10,9970
10 0 0 20 0,1 1 1 0,0455 | 0,0045 | 0,0455 3,6138 0,8099
11 0 0 1 0,1 10 1 0,9091 | 0,0909 | 0,0909 2,8243 11,0180
12 0 0 20 0,1 10 1 0,0455 | 0,0045 | 0,0045 8,0044 0,8163
13 0 0 1 10 1 1 0,0909 | 0,9091 | 0,0909 3,0182 4,4800
14 0 0 20 10 1 1 0,0045 | 0,0455 | 0,0045 9,1255 0,3564
15 0 0 1 10 10 1 0,0909 | 0,9091 | 0,0091 7,3374 4,4650
16 0 0 20 10 10 1 0,0045 | 0,0455 | 0,0005 22,0284 0,3564
17 0 3 1 0,1 1 0,4 0,9091 | 0,0909 | 0,9091 0,9117 0,3783
18 0 3 20 0,1 1 0,4 0,0455 | 0,0045 | 0,0455 4,3434 0,3516
19 0 3 1 0,1 10 0,4 0,9091 | 0,0909 | 0,0909 3,7593 3,7140
20 0 3 20 0,1 10 0,4 0,0455 | 0,0045 | 0,0045 12,0475 0,2727
21 0 3 1 10 1 0,4 0,0909 | 0,9091 | 0,0909 3,3677 4,2960
22 0 3 20 10 1 0,4 0,0045 | 0,0455 | 0,0045 12,3661 0,2581
23 0 3 1 10 10 0,4 0,0909 | 0,9091 | 0,0091 9,3512 3,4336
24 0 3 20 10 10 0,4 0,0045 | 0,0455 | 0,0005 40,3924 0,2620
25 0 3 1 0,1 1 1 0,9091 | 0,0909 | 0,9091 0,9036 1,7067
26 0 3 20 0,1 1 1 0,0455 | 0,0045 | 0,0455 4,2385 0,5482
27 0 3 1 0,1 10 1 0,9091 | 0,0909 | 0,0909 3,3923 6,5510
28 0 3 20 0,1 10 1 0,0455 | 0,0045 | 0,0045 10,7258 0,5132
29 0 3 1 10 1 1 0,0909 | 0,9091 | 0,0909 3,2911 4,5460
30 0 3 20 10 1 1 0,0045 | 0,0455 | 0,0045 11,1673 0,2706
31 0 3 1 10 10 1 0,0909 | 0,9091 | 0,0091 8,6984 3,7490
32 0 3 20 10 10 1 0,0045 | 0,0455 | 0,0005 33,6472 0,2640
33 3 0 1 0,1 1 0,4 0,9091 | 0,0909 | 0,9091 0,8860 5,2020
34 3 0 20 0,1 1 0,4 0,0455 | 0,0045 | 0,0455 4,0177 0,3645
35 3 0 1 0,1 10 0,4 0,9091 | 0,0909 | 0,0909 2,9900 5,0618
36 3 0 20 0,1 10 0,4 0,0455 | 0,0045 | 0,0045 9,7581 0,3723
37 3 0 1 10 1 0,4 0,0909 | 0,9091 | 0,0909 3,7643 3,3140
38 3 0 20 10 1 0,4 0,0045 | 0,0455 | 0,0045 11,4659 0,2987
39 3 0 1 10 10 0,4 0,0909 | 0,9091 | 0,0091 9,6172 3,1240
40 3 0 20 10 10 0,4 0,0045 | 0,0455 | 0,0005 34,6537 0,2949
41 3 0 1 0,1 1 1 0,9091 | 0,0909 | 0,9091 0,8825 10,7340
42 3 0 20 0,1 1 1 0,0455 | 0,0045 | 0,0455 3,6138 0,8121
43 3 0 1 0,1 10 1 0,9091 | 0,0909 | 0,0909 2,8262 10,9930
44 3 0 20 0,1 10 1 0,0455 | 0,0045 | 0,0045 8,0255 0,8043
45 3 0 1 10 1 1 0,0909 | 0,9091 | 0,0909 3,2138 4,0090
46 3 0 20 10 1 1 0,0045 | 0,0455 | 0,0045 9,5503 0,3436
47 3 0 1 10 10 1 0,0909 | 0,9091 | 0,0091 7,9036 4,0840
48 3 0 20 10 10 1 0,0045 | 0,0455 | 0,0005 24,2226 0,3326
49 3 3 1 0,1 1 0,4 0,9091 | 0,0909 | 0,9091 0,9139 0,1358
50 3 3 20 0,1 1 0,4 0,0455 | 0,0045 | 0,0455 4,3304 0,3772
51 3 3 1 0,1 10 0,4 0,9091 | 0,0909 | 0,0909 3,8614 3,6100
52 3 3 20 0,1 10 0,4 0,0455 | 0,0045 | 0,0045 12,0816 0,2859
53 3 3 1 10 1 0,4 0,0909 | 0,9091 | 0,0909 4,2812 3,0911
54 3 3 20 10 1 0,4 0,0045 | 0,0455 | 0,0045 12,3537 0,2955
55 3 3 1 10 10 0,4 0,0909 | 0,9091 | 0,0091 11,9558 2,6310
56 3 3 20 10 10 0,4 0,0045 | 0,0455 | 0,0005 38,2757 0,2873
57 3 3 1 0,1 1 1 0,9091 | 0,0909 | 0,9091 0,9020 1,4574
58 3 3 20 0,1 1 1 0,0455 | 0,0045 | 0,0455 4,2389 0,5550
59 3 3 1 0,1 10 1 0,9091 | 0,0909 | 0,0909 3,4089 6,4980
60 3 3 20 0,1 10 1 0,0455 | 0,0045 | 0,0045 10,7010 0,5253
61 3 3 1 10 1 1 0,0909 | 0,9091 | 0,0909 3,8829 3,4370
62 3 3 20 10 1 1 0,0045 | 0,0455 | 0,0045 11,4982 0,2958
63 3 3 1 10 10 1 0,0909 | 0,9091 | 0,0091 9,8047 2,7900
64 3 3 20 10 10 1 0,0045 | 0,0455 | 0,0005 30,0511 0,2739
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APENDICE B — TABELAS

Tabela 6.1 - Resultados do nimero de Nusselt def@nica de pressao para o coeficiente

a Nu % Nu Ap % Ap

0 10,7258 - 0,5132 -
Hb=0.1 1 10,7216 -0,04% 0,5246 2,22%

2 10,7108 -0,14% 0,5250 2,30%

3 10,7010 -0,23% 0,5253 2,36%

a Nu % Nu Ap % Ap

0 33,6472 - 0,2640 -
He=10 1 32,4485 -3,56% 0,2673 1,25%

2 31,2498 -7,13% 0,2706 2,50%

3 30,0511 -10,69% 0,2739 3,75%

Tabela 6.2 - Resultados do nimero de Nusselt def@nica de pressao para o coeficidnte

b Nu % Nu Ap % Ap

0 8,0255 - 0,8043 -
Hb=0.1 1 9,1841 14,44% 0,6920 -13,96%

2 10,1568 26,56% 0,5913 -26,48%

3 10,7010 33,34% 0,5253 -34,69%

b Nu % Nu Ap % Ap

0 24,2226 - 0,3326 -
He=10 1 26,1654 8,02% 0,3130 -5,88%

2 28,1083 16,04% 0,2935 -11,77%

3 30,0511 24,06% 0,2739 -17,65%

Tabela 6.3 - Resultados do nimero de Nusselt eifdeenica de pressdo para o indice de

Poténcia ).

n Nu % Nu Ap % Ap

0,4 12,0816 - 0,2859 -
Hb=0.1 0,6 11,5832 -4,13% 0,3412 19,34%
0,8 11,0432 -8,60% 0,4212 47,32%
1 10,7010 -11,43% 0,5253 83,74%

n Nu % Nu Ap % Ap

04 38,2757 - 0,2739 -
He=10 0,6 35,5342 -7,16% 0,2784 1,63%
0,8 32,7926 -14,33% 0,2828 3,26%

1 30,0511 -21,49% 0,2873 4,89%
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Tabela 6.4 - Resultados do nimero de Nusselt dfegenica de pressdo para o nimero de
Reynolds Re.

Re Nu % Nu Ap % Ap
1 3,4089 - 6,4980 -
Hb=0.1 5,8396 71,30% 4,5071 -30,64%
10 8,2703 142,61% 2,5162 -61,28%
20 10,7010 213,91% 0,5253 -91,92%
Re Nu % Nu Ap % Ap
1 9,8047 - 2,7900 -
He=10 16,5535 68,83% 1,9513 -30,06%
10 23,3023 137,66% 1,1126 -60,12%
20 30,0511 206,50% 0,2739 -90,18%

Tabela 6.5 - Resultados do numero de Nusselt afdeenca de pressdo para o niumero de
Herschel-Bulkley ib).

Hb Nu % Nu Ap % Ap

0,1 3,4089 - 6,4980 -
Re=1 1 5,5408 62,54% 5,2620 -19,02%
5 7,6728 125,08% 4,0260 -38,04%
10 9,8047 187,62% 2,7900 -57,06%

Hb Nu % Nu Ap % Ap

0,1 10,7010 - 0,5253 -
Re=20 1 17,1510 60,28% 0,4415 -15,95%
5 23,6011 120,55% 0,3577 -31,91%
10 30,0511 180,83% 0,2739 -47,86%

Tabela 6.6 - Resultados do numero de Nusselt afdeenica de pressdo para o niumero de
Prandtl Pr).

Pr Nu % Nu Ap % Ap
1 4,2389 - 0,5550 -
Hy=0.1 6,3929 50,82% 0,5451 -1,78%
7 8,5470 101,63% 0,5352 -3,57%
10 10,7010 152,45% 0,5253 -5,35%
Pr Nu % Nu Ap % Ap
1 11,4982 - 0,2958 -
Ho=10 3 17,6825 53,78% 0,2885 -2,47%
7 23,8668 107,57% 0,2812 -4,94%

10 30,0511 161,35% 0,2739 -7,40%




