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Resumo

Farias, Maria Helena; Mendes, Paulo Roberto de Souza; Braga,
Carlos Valois Maciel. Convecgao Forcada em Escoamentos
Laminares de Liquidos Viscoplasticos em Tubos e Espacos
Anulares. Rio de Janeiro, 2004. 134p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Escoamentos de fluidos nao Newtonianos sao comumente encontrados em
processos industriais. Deste modo, é importante conhecer bem o efeito dos
processos sobre a reologia desta classe de fluidos, assim como o inverso,
ou seja, conhecer o efeito da interferéncia da reologia de tais fluidos
sobre os processos. Fluidos nao Newtonianos exibem complexidade no seu
comportamento mecanico, nao encontrada nos fluidos Newtonianos, como,
por exemplo, dependéncia da viscosidade com a taxa de cisalhamento
e a existéncia de uma tensao-limite de escoamento nao nula. Verifica-
se, atualmente, a existéncia de uma ampla lacuna na literatura no que
diz respeito a compreensao da interagao de fluidos nao newtonianos em
diferentes geometrias de escoamento, em particular sob o ponto de vista
térmico. Algumas geometrias, por serem mais comuns nas linhas industriais,
tém recebido maior atengao nas investigagoes sobre o referido aspecto,
como, por exemplo, os casos do tubo circular e do espaco anular. Encontra-
se uma maior quantidade de trabalhos publicados de estudos analiticos
ou de simulacao numérica, enquanto que sao raros os artigos baseados
em investigacoes experimentais. No presente trabalho, o qual teve como
motivacao a avaliagao do comportamento térmico de um pocgo de petréleo
durante sua perfuracao, estudou-se experimentalmente o efeito da reologia
do fluido no processo de transferéncia de calor em espacos anulares e,
também, em tubos. O objetivo foi determinar o coeficiente interno de
transferéncia de calor (Numero de Nusselt) para o caso de parede interna
com fluxo de calor uniforme e parede externa adiabatica para o anular e fluxo
de calor uniforme para o tubo. Utilizou-se um fluido do tipo viscoplastico,

que reproduz bem o comportamento do fluido de perfuracao, em diferentes
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concentragoes, no intuito de se observar a influéncia da reologia do fluido
no escoamento nao isotérmico. Diferentes razoes de raios do espaco anular
foram estudadas. Os resultados experimentais mostram que, em escoamen-
tos laminares e completamente desenvolvidos, a reologia do fluido nao afeta
a transferéncia de calor no espco anular, sendo esta, fundamentalmente,
dependente da geometria. Estes resultados estao de acordo com previsoes
teodricas recentemente publicadas, e a principal contribuicao do presente tra-
balho é confirmar este resultado surpreendente, que torna mais simples os
projetos envolvendo o escoamento de materiais viscoplasticos em espacos

anulares sob as condigoes de contorno investigadas.

Palavras—chave

Conveccao Forcada, Liquidos Viscoplasticos, Espaco Anular.
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Abstract

Farias, Maria Helena; Mendes, Paulo Roberto de Souza; Braga,
Carlos Valois Maciel. Forced Convection in Laminar Flows
of Viscoplastic Liquids Through Tubes and Annuli. Rio de
Janeiro, 2004. 134p. DSc Thesis — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.
Non-Newtonian fluids flow are very common in industrial processes, so
it is important to know both the effect of the process on the fluid and
vice-versa. Non-Newtonian Fluids exhibit complex mechanical behavior not
found in Newtonian fluids, such as shear-rate-dependent viscosity and non-
zero Yield stress. Nowadays there is a lack of understanding in the literature
of the interaction among non-Newtonian fluids and different flow geometries,
particularly as far as heat transfer is concerned. Some geometries are found
more frequently in industrial processes, being, accordingly, a more frequent
subject of research. Among these are the tubes and annuli. Most of the
published articles about this subject are analytical studies or numerical
simulations, while those based on experimental investigations are rather
scarce. This work is focused in the evaluation of the thermal behavior of
oil wells during the flow of the drilling fluid. The effect of fluid rheology
on heat transfer in annular spaces and circular tubes was investigated
experimentally. The purpose was to determine the convective heat transfer
coefficient (Nusselt number). The boundary conditions for the annuli were
uniform heat flux at the inner wall and adiabatic outer wall, while, for the
tube, the heat flux at the wall was kept constant and uniform. To mimic
the drilling fluid mechanical behavior, the working fluids were viscoplastic
liquids at different concentrations. For the annuli, different radius ratios
were studied. The experimental results showed that, for laminar and fully
developed flow in the annuli, the fluid rheology does not affect the Nusselt
number, which is governed by the radius ratio only. These results are in
agreement with recently published theoretical predictions, and the main
contribution of this work is to confirm this surprising result, which renders
simpler the projects involving non-Newtonian fluids flowing in annuli under

the thermal boundary conditions investigated.

Keywords

Forced Convection, Viscoplastic Liquids, Annuli.
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Simbolos Romanos

A drea de troca de calor entre os fluidos no trocador (m?)
A, area superficial (m?)

A,, area superficial do tubo externo do anular (m?)

A,, érea superficial do tubo interno do anular (m?)

A, érea superficial do tubo num raio genérico (m?)

A, area de troca de calor entre o fluido no anular e o fluido

que mantém a temperatura da parede uniforme (m?)
Ay drea da segao transversal ao escoamento (m?)

Br nimero de Brinkman

¢, calor especifico (J/kg.K)

D diametro interno do Tubo (m)

Dy diametro hidraulico (m)

D; didmetro interno do espaco anular (m)

D, diametro externo do espaco anular (m)

h coeficiente convectivo (W/m?K)

h; coeficiente convectivo de troca de calor na parede
interna do anular(W/m?K)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824865/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9824865/CA

h, coeficiente convectivo de troca de calor na parede

externa do anular(W/m?K)

I Corrente elétrica (A)

k condutividade térmica (W/m.K)

K indice de consisténcia (Pa.s™)

L4 comprimento de desenvolvimento (m)
m vazao massica (kg/s)

n indice power law ou indice de comportamento
Nu nimero de Nusselt

Pe ntimero de Peclet

q poténcia total gerada (W)

P Perimetro

p pressao (Pa)

q fluxo de calor(W/m?)

”

q,, fluxo de calor na parede (W/m?)

Gy, fluxo de calor na parede interna do anular (1W/m?)
R raio externo (m)

Re numero de Reynolds

Ry raio hidraulico

r coordenada radial (m)
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1, raio interno do tubo do trocador de calor do tipo casco e tubo (m)

r; raio externo do tubo interno da geometria anular (m)

(raio interno, no tubo no anular)

r, raio interno do tubo externo da geometria anular (m)

r raio do casco do trocador de calor (m)

R’ razao de raios

r’ raio adimensional

T temperatura (°C')

T’ temperatura adimensional

Ty, temperatura de bulk (°C')

Ty, temperatura de bulk na entrada da geometria de escoamento (°C)
Ty, temperatura de bulk na saida da geometria de escoamento (°C')
Ty, temperatura de bulk numa posigao axial do escoamento (°C')
T,, temperatura da parede (°C')

Ty, temperatura de entrada do fluido frio (°C)

Ty, temperatura de saida do fluido frio (°C')

T,. temperatura de entrada do fluido quente (°C')

T,, temperatura de saida do fluido quente (°C')
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T, temperatura na parede do tubo externo do anular(°C)
T, temperatura na parede do tubo interno do anular

z coordenada axial

z’ coordenada axial adimensional

v, velocidade na diregao axial

v velocidade média

v’ velocidade adimensional

v’ velocidade média adimensional

V diferenca de potencial
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Simbolos Gregos

4 taxa de deformagao (1/s)

4. taxa de deformacgao caracteristica (1/s)
4" taxa de deformagao adimensional

A variacao de uma grandeza

n fungao viscosidade (Pa.s)

n. viscosidade caracteristica (Pa.s)

no viscosidade quando 7 < 15 (Pa.s)

1’ funcao viscosidade adimensional

p densidade(kg/m3)

w viscosidade newtoniana (Pa.s)

w, viscosidade pléstica, do modelo do Plastico de Bingham (Pa.s)
7’ tensao cisalhante adimensional

T tensao cisalhante (Pa)

Tp tensdo minima de escoamento do fluido (Pa)
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