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5
Resultados

O capitulo a seqguir sera dividido em trés partstinias, sendo as duas
primeiras partes responsaveis pela validacdo doelmogroposto a partir de
resultados existentes na literatura e a terceirte pasponsavel por estudar a
influéncia da variacdo da excentricidade ao longalidecdo axial no campo de
velocidade do escoamento.

A primeira parte desse capitulo compara a solugémrgrada com o
modelo proposto com a solucao obtida por Bird [22ja um fluidoPower-law
escoando em um espac¢o anular concéntrico, permiandliar o erro numérico
do método da Viscosidade Newtoniana Equivalenteéquidizado para descrever
0 comportamento ndo Newtoniano do fluido.

J& a segunda parte compara a solu¢do obtida nenpesabalho com a
solucdo numérica para um fluidkmwer-lawescoando em um espaco anular com
excentricidade constante ao longo da direcdo akitdla por Escudier [15], uma
vez que ndo existe solugdo analitica para essal¢éipgscoamento. A partir dessa
comparacao foi possivel validar os resultados psiGasos excéntricos.

Por ultimo, é apresentada a solucdo do escoamemntone espaco anular
tridimensional para um fluidBower-law ou seja, com excentricidade variavel ao
longo da coordenada axial.

No presente trabalho algumas premissas sdo utikzapenas para facilitar
a analise dos resultados (ndo provocam simplifesag® modelo ou reducéo de
custo computacional), uma vez que o problema depdedliversos parametros.

As simplificagdes utilizadas nos resultados séo:

* Nao h4 rotagdo do cilindro internQ € 0);

» Excentricidade vertical nula{= 0);
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5.1
Validacédo a partir de Solucéao para caso Concéntrico

Utilizando o modelo Power-law para representar o comportamento
reoldgico do fluido é possivel resolver a equagdoahservacao de quantidade de
movimento linear, representada pela eq. (2-4), paraspaco anular concéntrico
e obter a componente axial da velocidade [22].

A expressdo obtida para a componente axial da idelde ndo € uma
funcdo da coordenada axial e azimutal, variandtago do dominio apenas na
direcéo radial. Além disso, ndo ha presenca deagseato na direcdo azimutal e
radial do dominio.

A velocidade média do escoamento pode ser obtata da razdo entre a
vazao volumétrica do fluido que escoa no espactaapsancéntrico e a area da

secao transversal do espaco anular, sendo readagrgla eq. (5-1):

2 1t R l_% 2 R gk
Saoies
-l R o

R -R?)

onde SR, representa a posicao radial de maxima velocidads, aendo uma
grandeza calculada numericamente para um fluidd\ie&aoniano e tabelada em
funcdo da razdo de raios do espaco arilardo indice de comportamento do
fluido n.

Os principais parametros que influenciam a mageitlal velocidade média
do escoamento axial sdo: o gradiente de press@oetio axial, os parametros
reoldgicos do fluido de interesse e a geometriagp@aco anular concéntrico (raio
interno e externo).

O produto do fator de atrito com o numero de Raysmplde ser facilmente
calculado a fim de comparar o modelo proposto casnlacdo apresentada para
um espaco anular concéntrico= 0). O produtd x Re é uma funcéo apenas da
excentricidade adimensionglda raz&do de raidse do indice de comportamento
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do fluido n para problemas que n&o apresentam rotacdo ddroilinterno, ou
seja, é independente do numero de Reynolds [15].

A tabela 5-1 apresenta os resultados obtidos canoaelo proposto em
funcdo da razéo de raios para um fluido com corapwhto Newtonianan(= 1)

escoando em um espago anular concéntrico:

Tabela 5-1 - Solugdo Concéntrica para Fluido Newtoniano (n = 1)

K 1:XRe'Teoria foei\/lodelo
0,00 17,95 17,95
0,10 22,34 22,34
0,20 23,09 23,09
0,30 23,46 23,46
0,40 23,68 23,68
0,50 23,81 23,81
0,60 23,90 23,90
0,70 23,95 23,95
0,80 23,98 23,98
0,90 24,00 24,00
0,99 24,00 24,00

A solucao encontrada com o modelo recupera a solaigadlitica obtida de
acordo com o esperado, uma vez que para esse aaswodo da viscosidade
Newtoniana equivalente ndo seria necesséario pdigdo do problema. O
processo iterativo que acopla a solucdo da equdifé&encial com o método da
Viscosidade Newtoniana Equivalente converge commagpema iteracao, pois a
viscosidade ndo depende do gradiente de press@leeaxichute inicial realizado é
a propria viscosidade do fluido que ja é conhecida.

As aproximacoOes realizadas com a teoria da lubgéio estdo coerentes e
nao introduzem nenhum tipo de erro numérico, ja sfuexiste a componente
axial do campo de velocidade e sua variacdo nordorotorre apenas ao longo
da coordenada radial.

A tabela 5-2 apresenta novamente os resultadodosbtom a teoria da
lubrificacdo e o método da viscosidade Newtoniagaivalente em funcdo da
razdo de raiggporém considera um fluido com comportamento nao thielano

escoando em um espago anular concéntrico:
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Tabela 5-2 - Solugdo Concéntrica para Fluido nao Newtoniano

n=0,9 n=0,7 n=0,5

k fxRekid | fXRelmodelo | TXRelgira | IXRe€JModelo | XRefird | FXRelModelo
0,1 18,01 18,66 11,66 12,97 7,49 8,94
0,2 18,61 19,32 12,04 13,47 7,72 9,31
0,3 18,91 19,65 12,23 13,73 7,83 9,50
0,4 19,09 19,85 12,35 13,88 7,90 9,62
0,5 19,19 19,97 12,41 13,98 7,94 9,69
0,6 19,28 20,05 12,44 14,05 7,97 9,74
0,7 19,30 20,12 12,46 14,08 7,98 9,77
0,8 19,31 20,13 12,53 14,11 7,99 9,79
0,9 19,34 20,14 12,56 14,12 8,00 9,80

Erro=4,0% Erro=12,4% Erro= 21,6%

Para fluidos ndo Newtonianos ja € observado umrarmoerico que varia,
principalmente, com o indice de comportamento diddl n, mostrando que
guanto mais afastado do comportamento Newtonianorr@a erro do método da
Viscosidade Newtoniana Equivalente. A teoria daifidacdo ndo é fonte de
erros NUMEricos, pois novamente 0 escoamento apeesHEenNas uma componente
axial da velocidade que s6 varia ao longo da coadiz radial.

A andlise realizada acima é bastante importants,igentifica que a fonte
de erros para esse caso estudado € o meétodo dasidate Newtoniana
Equivalente, além disso, nos fornece a ordem dedgea desses erros de acordo
com o indice comportamento do fluido, possibiliarfidturas comparagées com
solugdes numéricas mais complexas disponiveidaratlira.

Considerando os fluidos empregados na industrigetidleo (0,< n < 1),

0 método da Viscosidade Equivalente pode ser atitizna solucédo do problema
de interesse. Pois 0 erro numérico observado estéacdrdo com outras
simplificagBes disponiveis na literatura para casesentricos, porém o0 custo
computacional do modelo proposto é bastante inferio

Evitando a aproximacdo que as tensfes cisalhaageparedes internas e
externas do espaco anular séo iguais em modulesived aperfeicoar o modelo
proposto e consequentemente minimizar o erro neméksta analise nao foi
feita aqui e fica como sugestéo para trabalhosdstu

A figura 5.1 representa qualitativamente a distgdo de velocidades
médias obtida para o escoamento de um fluido nawetowéano 6 = 0,7)

considerando um espago anular concéntrico, serefc@amento completamente
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desenvolvido e apresentando apenas uma compondate de acordo com a
previsao realizada pela solugéo apresentada amembe.
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Figura 5.1 - Campo de Velocidade para Fluido ndo Newtoniano no Anular Concéntrico

O eixo horizontal da figura acima representa adsmada azimutal e o eixo
vertical representa a coordenada axial adimensieeatlo os vetores construidos
a partir da magnitude da componente axial e azinaatavelocidade, de acordo
com a eq. (2-49) e a eq. (2-52).

5.2
Validacéo a partir de Solugcéo para caso Excéntrico

O modelo proposto nesse trabalho sera agora codmpa&@m a solucéo
numeérica apresentada por Escudier [15] para o esaga laminar
completamente desenvolvido de um fluiBower-law no espaco anular com
excentricidade constante. A solucdo € obtida resodlw, através de volumes
finitos, as equacdes diferenciais que descreveamgpanente axial da velocidade
para uma secao transversal do anular, sendo &ésatmgontrada bastante precisa
quando comparada com outros trabalhos na literatura

A comparacdo permite estudar as aproximacOes adakzpara anulares
excéntricos no presente trabalho, avaliando a odkegrandeza do erro numeérico

e se a imprecisao encontrada € proveniente do méwediscosidade Newtoniana
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equivalente que ja mostrou ser fonte de erros nioog(toleraveis para certos
valores den), de acordo com o apresentado anteriormente.

Os resultados apresentados nessa secdo consideranmexcentricidade
horizontal constante; = € (R, — R) ao longo de todo dominio, sendo que a folga
radial minima na sec¢do transversal ocorre paradeoada azimutal = 180°. A
folga radiald nesse caso € uma funcé@o apenas da coordenaddadziuma vez
que a excentricidade ndo é funcao da coordenadh Axfigura 5.2 representa a
configuracdo (constante ao longo de todo domiracgeéo transversal do espaco

anular que sera analisado.

o0

1807

2708

Figura 5.2 - Secéo Transversal do Anular com Excentricidade Horizontal Constante

Para o escoamento de um fluido no espaco anulansiao com a
configuracdo apresentada acima, o campo de vettzidado apresenta
componente azimutal e radial, sendo a componenta axna funcdo das
coordenadas radial e azimutal. A variacao da coemteraxial da velocidade com
a coordenada azimutal € principalmente influencigeda magnitude da
excentricidade do cilindro interno.

O produtof x Re deve ser utilizado para comparar as solu¢des ncaser
avaliando a influéncia da excentricidade adimeraiosn, do indice de
comportamento do fluidom e da razdo de raios do espaco anuklaro erro
encontrado, além de estudar o comportamento daesrdo axial no anular.

A figura 5.3 apresenta a influéncia da excentraédao produtd x Repara
um fluido com indice de comportamemte 0,8 e razao de raids= 0,5.
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Figura 5.3 - Produto f x Re em Func¢éo da Excentricidade (n = 0,8/k = 0,5)

O parametre varia de 0 até 1, ou seja, do caso concéntrico ai@so onde a
excentricidade vale metade do diametro hidraul@armular Dy, = D, — D).

Para os parametros utilizados, o grafico mostra ajuirva do modelo
proposto estd de acordo com a solugdo obtida pardies e apresenta um erro
numérico maximo de aproximadamente 8% para 0 aascéatrico, que diminui
a medida que a excentricidade da secao trans\ersanta, ou seja, quando a
distorcdo gerada no escoamento axial pela excielatie se torna relevante.

A ordem de grandeza do erro numérico consideranda0,8 se encontra
dentro da faixa encontrada anteriormente (4% paxaD,9 e 12% para = 0,7)
para fluidos ndo Newtonianos com comportamentcesgmtado pelo método da
Viscosidade Newtoniana Equivalente, mostrando geeaé funcéo do indice de
comportamento do fluido e pode ser tolerado no caso em questao.

O grafico mostra o decrescimento do prodtits Re com aumento da
excentricidade, ou seja, para um dado gradientereésdo a vazao volumétrica
aumenta com o afastamento do cilindro interno. Qomé a magnitude da
excentricidade aumenta e a folga minima diminunaor parte do escoamento
axial ocorre na regido mais larga do espaco affalga radial maior).

Uma investigacdo para diferentes parametros salizada para validar a
solucéo encontrada, uma vez que 0 erro numérice padar de acordo com o
caso analisado. A figura 5.4 apresenta um graéooethante ao anterior, porém o
fluido apresenta indice de comportamamte 0,5 e razdo de raids= 0,5.
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Figura 5.4 - Produto f x Re em Func¢éo da Excentricidade (n = 0,5/k = 0,5)

O resultado é semelhante ao mostrado anteriornpanéa = 0,8, porém o
erro numérico em relacdo a curva obtida por Escudignentou devido ao

afastamento do comportamento Newtoniano (diminuigdo indice de

comportamento do fluido) de acordo com o observado na se¢éo anterior para

fluidos ndo Newtonianos em espacos anulares cam@Entjue sao representados
pelo método da Viscosidade Newtoniana Equivalente.

Novamente o0 erro numérico maximo ocorre para o casoéntrico e vale
aproximadamente 22%, sendo que este diminui a meglié a excentricidade
aumenta e vale aproximadamente 6% para o0 casmeottd excéntricae(= 1).

Apesar de o interesse do trabalho estar na relevéacexcentricidade para
0 escoamento no espago anular e o erro numéricmuimtom o aumento da
excentricidade do cilindro interno, a aproximac&ode a se tornar bastante
imprecisa, principalmente, para pequenas excetddeis e caso concéntricos a
medida que o indice de comportamento do fluido mimi E necesséario
determinar a faixa aceitavel de valores para cénde comportamento do fluido
(limitar a utilizagdo do modelo proposto para centalores den) a fim de néo
gerar grandes erros numericos nas solucdes obtidas.

A figura 5.5 analisa o0 resultado obtido para va@wagla excentricidade

considerando o indice de comportamento0,2 e razéo de raids=0,5.
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Figura 5.5 - Produto f x Re em Func¢&o da Excentricidade (n = 0,2/k = 0,5)

O resultado acima mostra um grande erro numeéricoe ale
aproximadamente 37% para o0 caso concéntrico, eapaela solugdo obtida por
Escudier e que decresce com o aumento da excdatt&iatingindo 11% para o
caso totalmente excéntrico. Para essa combinacfaréeetros o erro numerico
€ consideravel para pequenas excentricidades edelmproposto pode trazer
grandes distor¢cdes nas analises realizadas.

As comparac0Oes realizadas até agora mostram que awenérico pode se
tornar intoleravel para certos indices de compatamdo fluido De acordo com
o observado a utilizacdo de fluidos ndo Newtoniaom® n > 0,7 pode ser
realizada sem grandes problemas, pois os errosritam&erdo inferiores a 12%
em relacdo as solugdes previstas por Escudiee[B&id [22].

A utilizacdo de um modelo com menor precisdo patecempreendida e
justificada pelo baixo custo computacional necésgzara solucdo do problema
(em relagcdo ao modelo de Escudier). Além dissca Ipdssibilidade de estudar
casos com excentricidade variavel ao longo da evadha axial sem custo
computacional adicional, sendo essa Ultima vantagemavel para o modelo
proposto por Escudier (devido ao alto custo congpaal necessario).

Apoés investigar a influéncia da excentricidade e do indice de
comportamento do fluida no erro numérico, falta analisar se a razdo des kai
também pode afetar a precisédo da solugéo obtifigura 5.6 apresenta a solucéo

considerando o indice de comportamento0,5 e razéo de raids=0,8.
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Figura 5.6 - Produto f x Re em Func¢éo da Excentricidade (n = 0,5/k = 0,8)

O erro numérico é da mesma ordem de grandeza e otemesmo
comportamento do erro observado pkra 0,5, mostrando que o aumento da
razao de raios paka= 0,8 ndo altera o erro numérico do modelo proposto.

O gréfico acima mostra que o proddite Re é pouco sensivel ao aumento
da razéo de raidspara pequenas excentricidades Q,5), uma vez que as curvas
mostradas na figura 5.6 sdo semelhantes as cuavigguda 5.4, sendo a diferenca
inferior a 5%. Para excentricidades maiores a elifgst ndo ultrapassou 10%. A

figura 5.7 considera o indice de comportamerto0,5 e raz&do de raids= 0,2.

10

fx Re

=—&— Teoriada Lubrificacdo  —M—Escudier (2002)

Figura 5.7 - Produto f x Re em Func¢éo da Excentricidade (n = 0,5/k = 0,2)
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O resultado obtido para a razéo de r&oes 0,2 mostra que para pequenas
excentricidadess(< 0,4) o erro numérico é da mesma ordem de grareléza 0
mesmo comportamento descrito nos casos obtidos@niente para o indice de
comportamento = 0,5. J& para excentricidades maiores 0 comportansenerro
numérico é bastante diferente dos outros casos,wenaue 0 erro comega a
aumentar e atinge o valor de aproximadamente de d&% o caso totalmente
excéntrico. Esse comportamento deve ser justifiqggela maior imprecisdo da
teoria da lubrificacdo para pequenas razdes de oaicseja, quanto menor a
espessura do canal no espaco anular mais precdsa selucédo encontrada.

Novamente o produtb x Re se mostra pouco sensivel para a variagdo da
razédo de raiok para pequenas excentricidades: Q,5), sendo a diferenga entre a
figura 5.7 e a figura 5.6k(= 0,8) inferior a 10%. Conforme a excentricidade
aumenta a razao de railos 0,2 se torna mais relevante para o escoamentd sen
a diferenca observada entre a figura 5.7 e a figlBale aproximadamente 30%
para o caso totalmente excéntriea=(1).

O comportamento da componente axial da velocidadsegado transversal
do espaco anular é, principalmente, influenciada pgcentricidade do cilindro
interno, porém o indice de comportamento e a rdedmios também provocam
alteracbes com intensidade menor no campo de dalbei A figura 5.8 mostra a
influéncia de todos os parametros citados na ranéfe a velocidade maxima da

secdo transversal do espaco anular e a velocidédia mia mesma.

18
17
16
15
1,4
13
1,2 g
11 7/
1,0 I

09
0.8

Urmax/U

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

€

—8—n=0,7/k=0,85 —8—-n=0,7/k=0,5 —>-n=1/k=0,85 n=1/k=05

Figura 5.8 - Velocidade Maxima Axial em Funcédo da Excentricidade
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Para cilindros concéntricos € 0) a razdo entre a velocidade maxima da
secdo e a velocidade média da mesma ¢ igual adenidh medida que a
excentricidade aumenta, a velocidade maxima da degdsversal aumenta, pois
a maior parte do escoamento ocorre na regido der fedga radial. Mas existe
um maximo para esse comportamento que ocorre quanedd,6, sendo a
movimentacdo de fluido na regido de folga miningipamente inexistente para
essa configuracdo geométrica e quase todo 0 esntIDEDITe na regido mais
larga do anular (area efetiva de escoamento). & gissa configuracdo, a razao
entre a velocidade maxima e a velocidade médiaedaosdiminui conforme a
excentricidade aumenta, ja que o escoamento naorelgi folga minima continua
praticamente nulo e a area efetiva de escoamenterda.

Para pequenas excentricidades 0,3) a razéo de raidsnao tem influéncia
na razdo entre a velocidade méaxima e a velocidaéldianda secdo, porém
conforme a excentricidade aumenta a influénciaedpssametro se torna mais
visivel, sendo que para o caso totalmente excérgxiste uma pequena diferenca
de aproximadamente 3,5% entre as curvas, indepemdente do tipo de fluido.

O afastamento do comportamento Newtoniano (dim@muigo indice de
comportamenta) provoca um aumento da razdo entre a velocidadénmade a
velocidade média da secdo devido a variagdo daosidade newtoniana
equivalente ao longo do dominio.

A viscosidade efetiva do fluido aumenta na regi@daliga radial minima e
diminui na regido de folga radial maxima conformexaentricidade do cilindro
interno aumenta, contribuindo ainda mais para oeamtionda zona de baixa
movimentacéo de fluido na regido de folga radialima. Como o escoamento é
completamente desenvolvido na direcdo axial, a ogsidade newtoniana
equivalente s6 varia ao longo da coordenada azimesse caso. A influéncia do
comportamento reolégico do fluido varia de acordmmca magnitude da
excentricidade, sendo a maior diferenca observadgrbximadamente 7%.

A figura 5.9 apresenta a variacdo ao longo da emamdia azimutal da
velocidade axial média adimensional para um elemelat secdo transversal,
definida pela eq. (4-7), para um fluido Newtoniaeopara um fluido né&o
Newtoniano § = 0,7), considerando uma razéo de raios do akuta0,5 e uma

excentricidade constante= 0,3.
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Figura 5.9 - Variacdo da Velocidade Axial com a Coordenada Azimutal (¢ = 0,3/k =0,5)

E possivel observar que o menor valoreocorre na regido de folga
minima radial § = 180°), sendo que 0 escoamento nessa regidceaf@asma
ordem de grandeza de 35% da velocidade média d® $ensversal para um
fluido ndo Newtoniano. O comportamento ndo Newtomiao fluido provoca
menores valores dé  nessa regido e maiores valoresltlena regido de maior
folga radial quando comparado com um fluido Newdoni devido a variacao da
viscosidade newtoniana equivalente, conforme desaniteriormente.

A figura 5.10 apresenta outra curva com a varisg@dongo da direcéo
azimutal da velocidade axial média adimensionah pan elemento da secédo

transversal, considerando uma razao de k8,5 e excentricidade= 0,6.
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Figura 5.10 - Variacdo da Velocidade Axial com a Coordenada Azimutal (¢ = 0,6 / k = 0,5)
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O comportamento qualitativo é similar ao caso amteporém devido ao
maior valor da excentricidade, pode-se observar igg@o com movimentagao
de fluido praticamente inexistente para o fluido hNewtoniano "= 0,05) entre
12 < 6 < 240. Além disso, a curva apresentada na figura 5.18sapta uma
inclinagdo maior na regido ao redor da coordenadausal 6 = 60° ef = 300°
quando comparada com a primeira curva, indicanda wmaior variacdo da
velocidade axial com a coordenada azimutal.

A variagdo da velocidade observada ao longo dgabrazimutal ainda nao
invalida as aproximacoes realizadas pela teorifuloldficacdo, uma vez que os
resultados obtidos estdo de acordo com o modejmpto por Escudier [15].

A figura 5.11 apresenta uma curva semelhante &siamgs para que seja
possivel analisar os efeitos no escoamento de uraadg excentricidade
constante ao longo da coordenada axial, sendo deyagia nesse caso uma

excentricidade = 0,9 e uma razao de raiks 0,5.
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Figura 5.11 - Variacao da Velocidade Axial com a Coordenada Azimutal (¢ =0,9/k =0,5)

O resultado é extremamente parecido com o casod@nigorém a regiao
de baixa movimentac&o de fluido é consideravelmemtier, sendd) = 0,004 na
regido de menor folga radial. O maior valorldieao longo da secéo transversal
tambémocorre na regidao mais larga do anular, sendo umginierior ao valor

observado no caso anterior, pois a area efetiesc@amento aumentou.
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Os grandes efeitos gerados pela presenca de uraatesidade constante
na componente axial da velocidade foram comprovaskrsdo a intensidade da
variacdo ao longo da direcédo azimutal funcdo denihade da excentricidade.

A figura 5.12 representa a distribuicdo de veladetameédias para um
espaco anular com excentricidade constante ao latgacoordenada axial,
mostrando que na regido de folga miniha (180°) a movimentagéo de fluido é
muito menor quando comparada com o resto do don@nm escoamento é

completamente desenvolvido na direcdo axial doagseato.
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Figura 5.12 - Campo de Velocidade para Fluido ndo Newtoniano com Excentricidade
Constante (¢ = 0,7)

O comportamento do produtiox Re para diferentes excentricidades, a
variacdo azimutal da componente axial da velocigadenfluéncia dos principais
parametros no escoamento foram estudados e otademukestao de acordo com
0s mostrados por Escudier [15].

Essa secdo permitiu mensurar a imprecisdo da sotic@nseqlientemente
validar o modelo proposto, sendo agora possivelaavas efeitos da variagdo da
excentricidade ao longo da dire¢ao axial no escotom@ fim de limitar o erro
numeérico é sugerido que o modelo seja utilizad@ gluidos comn > 0,7 e
considerando uma geometria codm> 0,5, pois para esses casos 0S erros
observados séo toleraveis, justificando a utiligag® modelo devido a sua
flexibilidade (permite qualquer configuracdo geamcétdo espaco anular) e ao
baixo custo computacional necessario para obtelug& do problema.
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5.3
Espaco Anular Tridimensional

Uma vez que o modelo proposto apresentou resultsakisfatorios (erro
numérico dentro de uma faixa aceitavel) e conseggpuoduzir o resultado de
outros modelos mais complexos disponiveis na tilesiapara 0 escoamento no
espaco anular concéntrico e com excentricidadetaotesao longo da direcao
axial, € possivel utiliz-lo para avaliar o escoatmeem um espaco anular
tridimensional.

No caso tridimensional, a espessura da folga radré ao longo de todo o
dominio e o espaco anular pode assumir qualquefigooacdo geomeétrica,
tornando o campo de velocidades extremamente campe dificil de ser
estudado, pois a hipétese de um escoamento completa desenvolvido na
direcédo axial, que simplifica a solucdo das equaqdo pode ser realizada.

No presente trabalho a representacdo do espacar d@ridimensional nao
provoca nenhum custo computacional adicional naic8ol do sistema de
equagles, uma vez que as simplificacdes realizaglasteoria da lubrificacéo e
pelo método da viscosidade newtoniana equivaléiarglependentes da funcao
que descreve a excentricidade do cilindro intemtbago da coordenada axial.

A variagdo da excentricidade é descrita atravésirda funcdo senoidal
(dado de entrada do problema) que varia ao longocatadenada axial e
representa a variacdo da posicdo do centro dodwlimterno em relacdo ao

centro do cilindro externo, de acordo com a e@®)(5-

ez) = g{“ 88{27” z+ ¢ﬂ (5-2)

onde A representa a amplitude da funcdo excentricidaderepresenta o
comprimento de ondagrepresenta a fase da funcéo senoidal, sendo atwaahepl
definida pela eq. (5-3):

A=¢(R -R) (5-3)
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Os resultados apresentados nessa sec¢éo considerane ¢ = -7/2 para

a funcdo senoidal, ou seja, a amplitude maximaidgdo senoidal que descreve a
excentricidade ocorre para= 0,5 e as secdes de entrada e saida sdo conc@ntrica
O principal motivo pela utilizacdo dessa configé@gé tentar reproduzir a
configuracdo do espaco anular de um poco de pethaezontal onde a coluna
de perfuracdo pode se tornar excéntrica devidoeao proprio, por exemplo. A
figura 5.13 representa um esboc¢o da configuracaméeica do espaco anular

utilizada nos resultados.

Figura 5.13 - Representacdo do Anular com Excentricidade Senoidal (A=L/ ¢ = - 11/2)

Inicialmente sera realizada uma analise global stmamento a partir de
uma comparacao qualitativa entre um espaco anomarexcentricidade variavel e
0 caso estudado anteriormente que considera a texmde constante. A
influéncia do nimero de Reynolds nos resultadoglobttambém sera avaliada,
uma vez que os efeitos provocados pela variacdexdantricidade ainda né&o
foram profundamente estudados.

Posteriormente, cada componente do campo de vattesdsera analisada
ao longo da coordenada axial e azimutal em funcao adtplitude da
excentricidade variavel, da razdo de raios, docéndie comportamento e do
namero de Reynolds. Além disso, a viscosidade vefatio fluido encontrada
através do método da viscosidade newtoniana eeguiealsera apresentada e
comparada para os diferentes casos estudados.

A figura 5.14 apresenta a variagcao do produtoRe com a magnitude da
excentricidade para um fluido Newtoniamo= 1) considerando um espaco anular
com a excentricidade constante e outro com a excieade variavel ao longo da

coordenada axial para diferentes razdes de raio.
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fxRe

—@— Variavel (k=0,5) —4&— Variavel (k = 0,8) —— Constante (k=0,5) —>—Constante (k=0,8)

Figura 5.14 - Produto f x Re para Diferentes Func¢des que Descrevem a Excentricidade,
considerando um Fluido Newtoniano

€ representa, para o caso com excentricidade vari@vazao entre a amplitude
méxima observada da fungdo senoidal ao longo dacespnular e a metade do
didmetro hidraulicol, = D, — D).

O comportamento das curvas é bastante diferenta pan fluido
Newtoniano, mostrando que a funcédo que descrexeengicidade ao longo do
espaco anular tem grande influéncia sobre o escdame considerar a
excentricidade constante pode trazer grande ing@regara a analise realizada.

O produtof x Re € maior e decresce de maneira menos acentuada com
aumento da magnitude da excentricidade, para 0 eas@ue a geometria é
descrita pela funcdo senoidal. Mostrando que paralado gradiente de presséo
no espago anular a vazdo volumétrica axial de dluéd menor para essa
configuracdo geométrica quando comparada com o gasoconsidera uma
excentricidade constante ao longo da coordenada axi

Os resultados descritos acima podem ser explicpets existéncia de
escoamento azimutal no espaco anular tridimenspumalse torna cada vez mais
relevante & medida que a magnitude da excentrigidachenta.

A razéo de raios tem pequena influéncia sobre dupod x Re para ambas
as geometrias analisadas quando comparada comiag&mmda magnitude da
excentricidade, mas os efeitos da variacdo da ra&oraios sobre cada
componente do campo de velocidade ainda seréacaglstsidom mais detalhe.
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A figura 5.15 apresenta uma curva semelhante a® casstrado
anteriormente, porém considera um fluido ndo Neiaton com indice de

comportamenta = 0,8.

fxRe

—@— Variavel (k=0,5) —&—\/aridvel (k = 0,8) —— Constante (k = 0,5) = Constante (k = 0,8)

Figura 5.15 - Produto f x Re para Diferentes Func¢des que Descrevem a Excentricidade,
considerando um Fluido ndo Newtoniano

As curvas obtidas para um fluido ndo Newtoniame 0,8) demonstram ter
0 mesmo comportamento descrito anteriormente, paréutecrescimento do
produtof x Re é ainda menor conforme a magnitude da excentdeidamenta e
com isso a diferenca observada entre as duas gemsnegue descrevem o
afastamento do cilindro interno em relacéo ao oethir cilindro externo € menor
para grandes valores da excentricidade.

O menor decrescimento do proddit®s Re para um fluido ndo Newtoniano
em relacdo ao fluido Newtoniano deve ocorrer dedda@riacdo da viscosidade
efetiva do fluido ao longo do dominio, sendo estav@cada pelos diferentes
estados de tensdo impostos ao fluido pela geomeitlinensional do espaco
anular durante o escoamento.

A figura 5.16 apresenta a variagdo do produuts Re em funcédo da
amplitude da excentricidade variavel para difereimeices de comportamento do

fluido, considerando uma razao de rdies0,5.
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fxRe

—8—n=1 —&—-n=09 n=0.8 —-n=0.7

Figura 5.16 - Produto f x Re em Func&o da Amplitude da Excentricidade para k = 0,5

As curvas apresentam o decrescimento do prddu®ecom o aumento da
magnitude da excentricidade, de acordo com o desanteriormente. Quanto
menor o indice de comportamento do fluido menorpganlutof x Re e menos
intensa é a sua variacao (inclinagdo da curvajlcsarviscosidade efetiva a Unica
responsavel pela grande diferenca existente emitaraas apresentadas para uma
dada magnitude da excentricidade.

As curvas apresentadas ndo consideram a variacédrdero de Reynolds
no resultado, porém a influéncia desse parametimeadional no escoamento
deve ser conhecida. Os resultados obtidos natlitargpara escoamentos no
espaco anular com excentricidade constante e ctapado cilindro interno sao
dependentes desse parametro quando o fluido apesemportamento nao
Newtoniano, logo a presenca de uma geometria teidgional que também gera
escoamento azimutal pode causar efeito semelhante.

Portanto sera necessario realizar um estudo paerndear as reais
consequéncias da variacdo do numero de Reynoldsesokados apresentados
para o escoamento de um fluido ndo Newtoniano pagesanular tridimensional.

A tabela 5-3 apresenta a influéncia do nimero dgnélds nos valores
encontrados para produto< Re considerando um espaco anular com razao de
raiosk = 0,8 e diferentes amplitudes para a funcdo sen@dal0,3 /¢ = 0,7),
além disso, fluidos diferentes séo considerades] /n=0,8/n=0,7).
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Tabela 5-3 - Efeito da Variacdo do Numero de Reynolds no Produto f x Re
€=0,3
n=1 n=0,8 n=0,7
Re f x Re Re f x Re Re fx Re
20 22.97 10 16.48 5 14.0¢
80 22.97 70 16.25 70 13.65
200 22.97 280 16.21 385 13.5§
595 22.97 800 16.19 580 13.5
790 22.97 1450 16.19 1410 13.56
1575 22.97 2240 16.18 2400 13.56
e=07
n=1 n=0,8 n=0,7
Re f x Re Re fx Re Re f x Re
25 19.91 10 14.88 6 13.0§
90 19.91 85 14.32 86 12.17
225 19.91 340 14.21 490 12.00
450 19.91 970 14.17 730 11.98
910 19.91 1175 14.16 1780 11.9p
1820 19.91 2730 14.16 2500 11.%4

~

A tabela mostra que os valores obtidos para o pooflux Re séo
independentes para um fluido Newtoniano escoando espaco anular
tridimensional, porém para fluidos ndo Newtoniarasste uma influéncia do
namero de Reynolds nos resultados que é funcanditeide comportamento do
fluido e da magnitude da excentricidade. O aumedto magnitude da
excentricidade e a diminuicdo do indice de compuetdo do fluido provocam
uma maior influéncia da variacdo do niumero de Rlegnnos valores obtidos,
sendo a maior diferenca observada para os casafades de aproximadamente
9%. O produtd x Retende a convergir para um dado valor com o aumento
namero de Reynolds e a aproximacao da transi¢a@oopagime turbulento.

As alteracbes no escoamento de um fluido no anuidimensional
provocadas pela variacdo do numero de Reynoldsgrarser pouco relevantes
quando comparadas com a variagdo da excentricatadéindro interno, porém é
necessario avaliar com mais detalhes os efeitasadas em cada componente do
campo de velocidades.

A seguir as componentes axial e azimutal seradsaptadas para diferentes
casos com objetivo de identificar e entender aénftia dos diferentes parametros

no escoamento no espacgo anular tridimensional. i8témcia de escoamento
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azimutal podera ser demonstrada e as variacOeser®s no campo de

velocidade causadas pela geometria tridimensiaugndo ser estudadas.

A figura 5.17 apresenta qualitativamente o campuetiecidade média local

para o escoamento de um fluido ndo Newtonians (,8) em um espaco anular
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Figura 5.17 - Campo de Velocidade para Fluido ndo Newtoniano (n = 0,8), considerando

0,8)

Excentricidade Variavel (¢ =0,3/k

A existéncia de um grande escoamento azimutal éredda apesar da

pequena amplitude da funcédo senoidal que descreafastamento do cilindro

efo transversal, mostrando a
grande relevancia da variacao da excentricidadergm da coordenada axial.

interno em relacdo ao centro do cilindro externg

VO/LTTT290 oN [e}fig ordesyad - ol4-ONd

O fluido que escoa no espac¢o anular tridimensiomgra da regido de

larga do anular entre a

180°) para a regidao mais

menor folga radial §

*

*

coordenada axial adimensiomral= 0 ez = 0,5, uma vez que a folga radial

da secao transversal vai diminuindo comrmesio da coordenada axial

Ve

minima

até atingir o seu valor minimo na metade do domifyps essa posicao o fluido

faz o caminho inverso e retorna para a regidao deomtolga radial, pois a

espessura do canal radial nessa regido cresce cooordenada axial até o

*

cilindro interno se tornar novamente concéntricozem 1.

A movimentacao de fluido na direcdo axial € infema regido de menor

folga radial devido a excentricidade variavel (@fsiemelhante ao observado para
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uma excentricidade constante ao longo da coordesddh. Porém a velocidade
axial varia ao longo da coordenada axial de acedio a influéncia provocada
pela excentricidade existente na secéo transvensakja, o fluido € desacelerado
na regido de menor folga radial enfte= 0 ez = 0,5 e posteriormente é
acelerado entre = 0,5 ez = 1. Logo o fluido que se encontra na regido mais
larga do anular deve ser acelerado no primeiraovale citado e desacelerado no
segundo trecho, a fim de satisfazer a equacaord®omcao de massa.

Apés uma analise simplificada do campo de velaldda magnitude de
cada componente da velocidade e as variagbes go tas coordenadas axial e
azimutal serdo avaliadas para diferentes regide®aonio.

A figura 5.18 mostra o comportamento da componari& da velocidade
(representada pela velocidade média axial adimealsipara um elemento) ao
longo da coordenada azimutal para diferentes sett@rsversais do dominio,
considerando o caso estudado anteriormente(,8 /¢ = 0,3 /k = 0,8).

1,8
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1,2

1,0
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0,2

0,0
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0

z/L=0,1 z/L=0,3 z/L=0,5

Figura 5.18 - Variacao ao Longo da Direcdo Azimutal da Componente Axial da
Velocidade (n=0,8/¢=0,3/k=0,8)

O resultado mostra que para a secado transversaspaco anular na
coordenada axial adimensiornei = 0,1, a componente axial da velocidade é
quase constante devido a pequena excentricidagiertd nessa secao. Conforme
a coordenada axial aumenta e a magnitude da exieatie na secdo transversal
do espaco anular cresce, a velocidade minima @@ sensversal diminui e com

isso a velocidade maxima da mesma secdo aumetgyahaja conservacao de
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massa ao longo da dire¢cdo axial, resultando em uom#r variacdo da
componente axial da velocidade ao longo da cooddenazimutal. A
excentricidade maxima ao longo de todo o domisni (,3) ocorre enz* = 0,5,
sendo a velocidade média axial adimensional na@oegiais larga do anular de
aproximadamente 1,57 e na regido de menor folgalrdd aproximadamente
0,39 para essa secéo.

Para o caso analisado acima néo ha estagnacaadterfh regido de menor
folga radial, pois a componente axial da velocidaegsa regido ainda apresenta
uma ordem de grandeza razoavel (ndo desprezive®lagéo a velocidade média
da secdo transversal para o pior caso=(0,5). Porém é importante ressaltar que
a velocidade axial observada na regido mais laopgandilar para a mesma secao
transversal é consideravelmente maior.

A figura 5.19 descreve a variacdo da componentawal da velocidade
(representada pela velocidade média azimutal adiimesl para um elemento) ao
longo da direcdo azimutal para diferentes sec@s\versais do espaco anular,

considerando o caso estudado anteriormente(,8 /¢ = 0,3 /k = 0,8).

2,00
1,50
1,00 7~ N\
S 0,00
-0,50 //
-1,00 ‘\" //
-1,50
-2,00
0 60 120 180 240 300 360
0
z/L=0,1 z/L=0,3 z/L=0,5 z/L=0,8

Figura 5.19 - Variacdo ao Longo da Direcdo Azimutal da Componente Azimutal da
Velocidade (n=0,8/¢=0,3/k=0,8)

O grafico apresentado acima confirma as conclusbéislas a partir da

figura 5.17, porém permite identificar a ordem dangeza da componente
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azimutal em diferentes pontos do dominio e detearrgna real relevancia quando
comparada com a velocidade média axial da segdsveesal do espaco anular.

A magnitude maxima da componente azimutal da védmg para uma dada
secao transversal ocorre na coordenada azirfiutall00°/260°, onde o maior
modulo da velocidade média azimutal adimensionaorinado ao longo do
dominio vale 1,42 para a coordenada axial adimeakio= 0,22 ouz = 0,78.

As secdes transversais que se encontram Emtr®d ez = 0,5 apresentam
velocidade azimutal negativa entre a coordenadawdal 6 = 0° e6 = 180°
indicando a migracao de fluido da regido de mealgafradial para regido mais
larga do anular. Entre as coordenaflas 180° e6 = 360°, o fluido apresenta
velocidade azimutal positiva 0 que também indicenigracdo de fluido para
regido mais larga do anular, ou seja, ha apenagnogede sinal na componente
da velocidade em relagdo aos quadrantes supedarescao transversal (devido a
simetria da secéo transversal em relagéo ao enolntal nesse caso).

A velocidade azimutal é nula para qualquer coordanazimutal na
coordenada axial adimensional Z 0,5, pois nessa secéo a derivada da funcéo
excentricidade em relacdo a coordenada axial énatasecdes de entrada e saida
também ocorre 0 mesmo fato), com isso ndo ha gradae pressdo na direcao
azimutal que é o responsavel por gerar o escoamesta dire¢cdo do dominio.

Nos resultados apresentados a componente azinawalacidade apresenta
uma magnitude maior do que a velocidade média aeiadecdo transversal em
certas regides do dominio, indicando a grande ithpoia dessa componente que
em muitos trabalhos na literatura ndo € consider@deaso estudado apresenta
um numero de Reynolds baixBd~ 50), por isso a relevancia da componente
azimutal € maior que a velocidade média axial désem certas regides. Na
aplicacédo real, o numero de Reynolds é bastantrisupo utilizado no modelo e
com isso a relevancia do escoamento azimutal n@io discrepante.

A figura 5.20 considera o caso anterior£ 0,8 /¢ = 0,3 /k = 0,8) e
descreve a variagdo da componente axial da vebeideepresentada pela
velocidade média axial adimensional para um elemyextt longo da direcao axial
do dominio para diferentes planosdo espaco anular definidos em diferentes

coordenadas azimutais.
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Figura 5.20 - Variacdo ao Longo da Direcdo Axial da Componente Axial da Velocidade
(n=0,8/¢=0,3/k=0,8)

As curvas mostram claramente a desaceleracdo o fap longo da
direcdo axial até a metade do dominio e postetelesacédo entre a metade do
poco e a secao de saida para os plemsisuados na coordenada azimuta 90°
e = 180°, de acordo com o observado anteriormentgyuaaf5.17.

Esse comportamento ocorre devido a diminui¢cdo g fiadial minima da
secao entre o inicio e a metade do dominio queetardificultar a movimentacao
do fluido nessa regido e favorecer o escoament@gido mais larga do anular
que apresenta o comportamento oposto (aceleraéda atetade do dominio e
desaceleragéo no resto do poco).

Na entrada e na saida do espaco anular a sec&wvetrsal € concéntrica e a
velocidade média axial adimensional para um dagmehto € igual a velocidade
média da secao transversal. A maior velocidadd agienensional ocorre para a
coordenada adimensional = 0,5 e vale 1,57 para o plarma situado na
coordenada azimutab = Q°, ja a menor velocidade axial vale 0,39 pagdano
situado en® = 180°, indo de encontro com as conclusdes retidaégura 5.18.

A componente axial da velocidade apresenta comperttdo extremo de
aceleracdo e desaceleracao do fluido para os plansguados na coordenada
azimutald = 0° ed = 180°, respectivamente. Outros planmasapresentam a
variacdo da velocidade axial ao longo da direcéial adentro do envelope

definido pelos dois comportamentos extremos citagosa.
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A figura 5.21 considera o caso anterior£ 0,8 /¢ = 0,3 /k =0,8) e
descreve a variacdo da componente azimutal daidatee (representada pela
velocidade média azimutal adimensional para um eio) ao longo da direcao
axial do dominio para diferentes plamasio espaco anular tragcados em diferentes

coordenadas azimutais.
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Figura 5.21 - Variacdo ao Longo da Direcdo Axial da Componente Azimutal da
Velocidade (n=0,8/¢=0,3/k=0,8)

O gréfico mostra que a velocidade azimutal ganlev@acia na direcdo
axial a partir da secédo de entrada do poco atgimtimrmaior valor em modulo na
coordenada axial adimensiormal= 0,22, sendo negativa para plamessituados
numa coordenada azimutal inferioa= 180° e positiva para o resto da secao
transversal do anular. O maior médulo ao longo afoidio vale|W | = 1,42 para
o plano rz situado na coordena@la& 100°/260° (conclusédo ja obtida a partir da
figura 5.19). A partir dessa posicdo axial sua rtaga diminui apesar da
excentricidade existente na secdo transversal @gameté se tornar nula na
coordenada axial adimensioral= 0,5, devido ao fato de a derivada da funcéo
excentricidade em relacdo a coordenada axial s@amesse ponto do dominio.

Entre a metade do dominio e a secéo de saida @ogpqge se observa €
novamente um aumento da relevancia do escoamemtwtalk até atingir um
valor maximo em mddulo para coordenada axiat 0,78 e posteriormente um

decréscimo da magnitude até zero na secdo de J&ddédm a velocidade é
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positiva para planos situados numa coordenada azimutal inferiér=a 180° e
negativa para o resto da secéo transversal doranula

O comportamento descrito acima representa a migraea fluido para
regido mais larga do espaco anular antes da camtdeaxial z= 0,5 e retorno do
fluido para regido de menor folga radial apds essicdo axial, conforme foi dito
anteriormente a partir dos outros graficos apresist

A viscosidade efetiva do fluido ndo Newtoniano,caldda ao longo do
espaco anular a partir do método da viscosidadetdwgana equivalente sera
apresentada, de acordo com a figura 5.22, pardutoa@nalise do caso estudado

até o momento.

ISR

o 15 90 135 180 225 270 E1E 360
&g

Figura 5.22 - Viscosidade Efetiva para Fluido ndo Newtoniano (n = 0,8), considerando
Excentricidade Variavel (¢ =0,3/k =0,8)

Duas grandes zonas com valores distintos de viatsisdo observadas ao
longo do espaco anular tridimensional, sendo ifleatia no centro do dominio
uma regiao de maior viscosidade efetiva do fluido Newtoniano e na periferia
da figura outra area que apresenta menor viscasieidiva. A variacdo entre o
maior e o menor valor da viscosidade efetiva dmdlao longo do dominio vale
aproximadamente 15%.

Uma grande zona de baixa viscosidade efetiva (é@emdo o escoamento
no anular) ocorre na coordenada azimétal 0°/360° entre a coordenada axial
adimensional z= 0,25 e z= 0,75 que coincide com a regi&o de maior velatida
e aceleracédo/desaceleracéo do fluido descrita ta par figura 5.20. A regiao
localizada no centro do dominié £ 180° / z = 0,5) apresenta uma viscosidade
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efetiva maior em relacdo ao resto do dominio devddanenor folga radial
existente na sec¢éo transversal do anular, conoigszoamento nessa regidao fica
ainda mais prejudicado.

Os resultados mostraram que uma pequena amplituefudcéo
excentricidade afeta bastante o escoamento doofludespaco anular, gerando
inclusive uma componente azimutal da velocidaddab&es significativa para
baixos niumeros de Reynolds. A avaliacdo dos efesosados pelo aumento da
amplitude da funcdo que descreve a excentricidadie apresentada para uma
melhor compreensao do problema.

A figura 5.23 apresenta qualitativamente o campwealecidades médias
local para o escoamento de um fluido ndo Newton{ane 0,8) em um espaco
anular com razao de raids= 0,8 e uma excentricidade variavel ao longo da

coordenada axial com amplitude maxigm0,7.
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Figura 5.23 - Campo de Velocidade para Fluido ndo Newtoniano (n = 0,8), considerando
Excentricidade Variavel (¢ = 0,7 / k =0,8)

O aumento da amplitude da funcdo que descreve eniidade provoca
grandes mudancgas apenas na magnitude das commo@erde e azimutal da
velocidade, pois o comportamento do fluido é o nesncontrado no caso
anterior que considera uma pequena amplitude paemgicidaded = 0,3).

As regides do dominio onde ocorrem a acelerac@sacdleracéo de fluido
sdo as mesmas observadas na figura 5.17, além thssoém h& migracdo de
fluido para regido mais larga do anular entre @&cale entrada e a metade do
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dominio com posterior retorno para regido de méoiga radial entre a metade
do dominio e a sec¢éo de saida.

A velocidade axial média da secao transversal pagesanular aumenta em
aproximadamente 20% em relacdo ao caso apresasaato= 0,3, confirmando
a diminuicdo do produtbx Re com o aumento da amplitude da excentricidade,
de acordo como foi abordado anteriormente.

O resultado também mostra aparentemente um aumeantoagnitude da
componente azimutal da velocidade em relacdo a @oempe axial, indicando
gue o aumento da excentricidade causa uma vamagdointensa no escoamento
azimutal do fluido apesar de também modificar amamente axial da velocidade.
Lembrando que devido ao baixo Reynolds dos cadoslasos a relevancia do
escoamento azimutal em relacdo ao escoamentoéaaiaplificada.

A figura 5.24 apresenta a variacao da velocidad® aw longo da direcéo
azimutal para os seguintes parametnos:0,8 /¢ = 0,7 /k = 0,8.

2,0
18 — _—

1,6
14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

0 60 120 180 240 300 360
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0,0

e=——z/L=0,1 ===—=z/L=0,3 ==—2z/L=0,5

Figura 5.24 - Variacdo ao Longo da Direcdo Azimutal da Componente Axial da
Velocidade (n=0,8/¢=0,7/k=0,8)

O comportamento da componente axial da velocidastamlhante ao caso
que considera = 0,3, ou seja, alta velocidade na regido mais ldmaspaco
anular e baixa velocidade na regido de menor fobghal. Porém ha uma
diferenca muito maior entre as magnitudes da wvédml@ em cada regido do
anular devido & maior excentricidade existente ada cecéo transversal.
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A maior velocidade axial adimensional ocorre ®in= 0,5 e vale 1,83 na
regido mais larga do anular, representando um aonaen16,5% em relacdo ao
caso anterior que consideta= 0,3. Ja na regido de menor folga radial a
velocidade axial adimensional vale 0,04 o que Bmmiuma queda de
aproximadamente 90% em relacdo ao caso com menplitade da funcao
excentricidade e indicando que o fluido se encopt@icamente estagnado
naquela regiao.

O aumento da excentricidade afeta a componenté daiavelocidade e
provoca uma maior variacao da velocidade axiabagd da coordenada azimutal
na secgéo transversal do anular, sendo que os materos sdo observados na
regido de menor folga radial do anular.

A figura 5.25 descreve a variacdo da componentawdal da velocidade ao
longo da direcdo azimutal para diferentes sec@@sversais do espaco anular do
caso em analise(=0,8 /¢ = 0,7 /k =0,8).
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Figura 5.25 - Variacao ao Longo da Direcdo Azimutal da Componente Azimutal da
Velocidade (n=0,8/¢=0,7/k=0,8)

Novamente o resultado obtido apresenta 0 mesmo artanpento
observado para o caso estudado ean®,3, porém a velocidade azimutal tem sua
magnitude bastante elevada devido ao aumento dhtw@hepda excentricidade e
ao baixo numero de Reynolds observado. A velocidadxima azimutal

adimensional na figura também ocorre para z/L =e0t&m mddulo de 3,09 para
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coordenada azimutd@ = 100°/260°, representando um aumento de quasé 120
em relacdo ao caso anterior, sendo que o aumenimddalo da velocidade é
observado para a maioria das sec¢des transversais.

A figura 5.26 representa a variagcado da magnitudeettcidade azimutal em
um dado ponto do dominio em relacdo a velocidade arsse mesmo ponto,
definida de acordo com a eq. (4-9), ao longo dacdw azimutal para o caso
estudador{=0,8/¢=0,7 'k =0,8).
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Figura 5.26 - Magnitude da Velocidade Azimutal em Relacao a Velocidade Axial ao
Longo da Dire¢do Azimutal (n=0,8/¢=0,7/k =0,8)

A variacdo do parametrp ao longo da coordenada azimutal é bastante
semelhante ao comportamento da velocidade azinadialensional, existindo
apenas uma pequena diferenca nas zonas de altadeel® axial (regibes em
torno da coordenada azimutél= 0°360°). Para secdo transversal situada na
coordenada axial adimensioral = 0,1, a curva que descreve o parametro
praticamente coincide com a curva apresentada guaafi5.25 devido a nao
existéncia de grandes variacdes na velocidade axial

As curvas apresentadas indicam que a componentautati € mais
relevante do que a componente axial para um dadim gm dominio > 1) em
grande parte da area das secOes transversais. Aitntgy da componente
azimutal da velocidade chega a ser 4,56 vezes maique velocidade axial para

Z = 0,3 ef = 145°/215°. E claro que para o caso real a \dddei azimutal ndo
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atinge essa magnitude em relacdo a componente paiglo nimero de Reynolds
do escoamento seria consideravelmente maior.

As analises realizadas acima mostram que a varidgdexcentricidade
provoca uma modificacdo muito mais relevante nanitade da componente
azimutal da velocidade e que grandes valores denaxudade geram um
escoamento azimutal cada vez mais relevante quawtoparado com o
escoamento principal na direcdo axial, indo de mincocom as observacoes
realizadas anteriormente a partir da figura 5.23.

A figura 5.27 apresenta a variagcdo da componentd da velocidade ao
longo da direcdo axial para o caso em questao(,8 /¢ = 0,7 /k = 0,8).
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Figura 5.27 - Variacdo ao Longo da Direcdo Axial da Componente Axial da Velocidade
(n=0,8/¢=0,7/k=0,8)

O envelope definido pelos casos extremos de acélem desaceleracdo do
fluido tem uma amplitude bem maior que o primeiasa apresentade € 0,3)
devido a queda de 90% observada na velocidadegid@rde menor folga radial e
ao aumento de 16,5% na velocidade da regido nrgs ¢tk secao transversal, de
acordo como foi apresentado anteriormente na figlaé.

Além disso, um crescimento significativo da var@ag@ componente axial
da velocidade ao longo da propria direcdo axialaésado pelo aumento da
excentricidade. Essa maior variagdo provoca um mei@ numeérico, pois as

hipoteses realizadas pela teoria da lubrificac@sgaezar variacdes na direcédo
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azimutal e axial em relacdo a variagdo na direed@h) passam a ndo ser mais
validas para o problema tridimensional.

A imprecisdo do modelo foi avaliada a partir deugss que verificam se a
equacao de conservacao de massa esta sendo tsatisfédngo do dominio, ou
seja, se a vazao volumétrica é constante ao loagoardenada axial. Para o caso
em questdo, houve uma divergéncia de aproximadant&¥tt entre a vazao
volumétrica calculada na entrada do poco e a vealimlada na secdo de folga
minima radial (maior erro no calculo da vazao)dseque essa diferenca alcancou
20% para o caso totalmente excéntrice ().

Logo a solugcéo apresentada para o presente cagospoditilizada sem
problemas, porém casos com maior excentricidadendeser avaliados para
evitar andlises incorretas.

Por ultimo, é apresentada a variagdo da viscosidésteva do fluido ao
longo do espaco anular, de acordo com a figura, @8 0 caso que esta em
analise( =0,8/¢=0,7/k=0,8).
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Figura 5.28 - Viscosidade Efetiva para Fluido ndo Newtoniano (n = 0,8), considerando
Excentricidade Variavel (¢ =0,7/k =0,8)

A distribuicdo de viscosidade efetiva ao longo domthio € bastante
semelhante ao caso anterior que considera0,3, apesar da regido de baixa
viscosidade situada na periferia da figura sofrea uwistor¢cdo devido a grande
excentricidade existente na coordenada axial adiimeal z = 0,5. Além disso, a
variacdo da viscosidade efetiva na zona de altacizlde § = 0°/360°) é

praticamente inexistente em relacdo ao caso anteriguanto que na regido de
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menor folga radial a viscosidade aumenta em qu@%g 8ontribuindo para a
canalizacéo do fluido nessa regido. A diferenceeemmaior e menor viscosidade
efetiva € de aproximadamente 55% para 0 caso estague

O resultado encontrado para a viscosidade efetvafliddo pode ser
justificado pela pequena variagdo da magnitudesttecilade axial na regido mais
larga do anular quando comparada com a perda deidatie do fluido na area de
menor folga radial, de acordo com as conclusdadasbanteriormente.

Apoés estudar os efeitos da variagdo da magnitudexdantricidade no
campo de velocidades do espaco anular tridimeris@irteressante avaliar os
efeitos causados pela variacao da razao de raiespdao anular.

A figura 5.29 apresenta outra vez, qualitativamenteampo de velocidade
média de um fluido ndo Newtoniano £ 0,8), porém a razdo de raios do espaco

anular vale 0,5 e a amplitude da excentricidadéwvelradimensional vale 0,3.
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Figura 5.29 - Campo de Velocidade para Fluido ndo Newtoniano (n = 0,8), considerando
Excentricidade Variavel (¢ =0,3/k =0,5)

A diminuicdo da razéo de raios p&ra 0,5 provoca um aumento da area da
secado transversal e uma menor resisténcia ao esntmmo fluido no espaco
anular, com isso h4 um crescimento significativovdado volumétrica axial
(aumento consideravel do numero de Reynolds) e agnitude da velocidade
axial para um mesmo diferencial de pressdo. Poaiteracdes observadas na
magnitude da componente azimutal séo irrelevaséeglo o escoamento azimutal

para 0 caso em questdo quase que idéntico (mesmpodamento € mesma
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ordem de grandeza) ao caso que considera 0,8 para uma amplitude
adimensional da funcéo excentricidade 0,3.

Essa combinacdo gera um escoamento predominanteraeial, onde a
relevancia da componente azimutal em relacdo amaesmmnto axial € bastante
inferior ao caso que consideta= 0,8 e ja ndo é tdo importante, de acordo como
observado na figura 5.29.

Apesar do aumento da velocidade média axial daosagisversal do
anular, a variacdo da componente axial da veloeidadlongo das dire¢cbes axial
e azimutal ndo é diferente do caso que consklerf,8, sendo o comportamento
observado e a magnitude da velocidade axial adiowals semelhante aos
encontrados na figura 5.18 e na figura 5.20.

A figura 5.30 apresenta a variacdo da componeirieugal da velocidade ao
longo da direcdo azimutal com objetivo de demonstuia magnitude no caso em
analise( =0,8/¢=0,3/k=0,5).
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Figura 5.30 - Variacdo ao Longo da Direcdo Azimutal da Componente Azimutal da
Velocidade (n=0,8/¢=0,3/k=0,5)

O comportamento ao longo da direcdo azimutal étict®rao caso que
considerak = 0,8, além disso, a componente azimutal dimensiexptessa em
metros por segundo tem a mesma ordem de grandezadendominio quando
comparada a outra geometria. Porém a velocidadel arédia da secédo
transversal aumenta bastante e com isso a velacidaédia azimutal

adimensional maxima ao longo do dominio vale apdéhas. A viscosidade
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efetiva calculada é inferior devido a maior velacid axial e apresenta a mesma
distribuicdo ao longo do anular.

O aumento da raz&o de raios provoca o efeito qomta descrito, ou seja,
a magnitude da componente axial diminui (dimiRg} e a componente azimutal
tende a ndo ser afetada para um mesmo difererciaessao, resultando em um
escoamento azimutal mais relevante globalmentestgdo ao caso anterior.

O indice de comportamento ja mostrou causar infi@émo escoamento em
outros casos estudados anteriormente, por issier@ssante avaliar o que ocorre
para o caso tridimensional.

A variagdo do indice de comportamento do fluido laego da faixa
determinada para limitar o erro numeérico nesse tnodeostrou provocar
alteracbes apenas na magnitude de ambas as cortgmrdan velocidade e
consequentemente na intensidade da variacdo daidedde ao longo das
coordenadas axial e azimutal.

O comportamento da velocidade ao longo das duagddis € sempre o
mesmo e s existe diferenca entre os valores méxienaninimos de cada
componente da velocidade para um dado ponto donimn@u seja, o campo de
velocidade encontrado é bastante similar aos @saptados até o momento para
um anular com excentricidade variavel, independeetde do indice de
comportamento do fluido.

Considerando um espaco anular can= 0,3 e k = 0,8, um fluido
Newtoniano § = 1) apresenta uma velocidade média axial adimealsida
aproximadamente 1,50 na regido mais larga do aeu@d44 na zona de menor
folga radial em z* = 0,5, representando em relagiioaso estudado onde= 0,8
uma reducdo de 4,5% e um aumento de 10,4%, resmeeinte. JA 0 maior
moédulo da velocidade azimutal adimensional ao lodgalominio vale 1,27, o
gue significa uma queda de 10,5%.

O aumento do indice de comportamento provoca digéouda velocidade
axial adimensional na regido mais larga do anukureento da mesma na regiao
de menor folga radial, além de diminuir a velocelatimutal adimensional ao
longo de todo o dominio.

A comparacdo acima possibilita demonstrar e queatif importancia dos
efeitos gerados pela variagdo do indice de comperito do fluido no

escoamento tridimensional que ocorre no espaca@anul
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Por ultimo, seré estudado o impacto da variacéolteero de Reynolds no
comportamento e na magnitude de cada componentardpo de velocidade ao
longo do dominio tridimensional.

A variacdo do numero de Reynolds € gerada a phatimodificacdo do
gradiente de presséo axial imposto no anular, sgud@® aumento do numero de
Reynolds provoca uma alteracdo (proporcional aw raiferencial de pressao)
principalmente na magnitude da componente axigktzidade.

A velocidade axial adimensional ndo sofre alteracperceptiveis de
comportamento e magnitude se o célculo do campeeldeidades for realizado
novamente com um namero de Reynolds de aproximadarmd50 par& = 0,8,
e= 0,3 en = 0,8, sendo que o caso ja estudado nessa secadetaie =50. A
justificativa para isso ocorrer € que a velocidadédia axial local da secéo
aumenta na mesma propor¢ao que a velocidade meediecéo transversal.

A velocidade azimutal expressa em metros por segapdesenta pequeno
aumento ao redor da coordenada axial adimensmwral0,5 em relacdo ao caso
estudado anteriormente com numero de Reynoldsanfétas regibes proximas
as secdes de entrada e saida ocorre o efeito angdna uma queda no valor da
velocidade azimutal, sendo ambas as variacOesiardsra 4% para todos 0s
casos analisados e o comportamento observado @o ldas duas direcOes
também idéntico ao descrito anteriormente. Com lesperda de relevancia do
escoamento azimutal em relagdo ao escoamentodexielo ao grande aumento
da velocidade média da sec¢édo transversal do espadar.

A viscosidade efetiva é bastante inferior (redugd@al0% em meédia para o
caso estudado) devido ao grande aumento na magniknicescoamento axial,
apresentando uma distribuicdo semelhante ao césaoan

A partir dos resultados apresentados nessa segdo diaramente
comprovada a grande influéncia no campo de veldeidda variacdo da
excentricidade ao longo da coordenada axial. A igordcdo geométrica do
espaco anular é a unica responsavel pela existda@acoamento azimutal, pois
0s outros parametros estudados (razdo de raios midara indice de
comportamento do fluido e numero de Reynolds dooasento) apenas

modificam a intensidade dos efeitos tridimensianais
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