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5
Resultados

Inicialmente, sdo apresentados os resultados das simulagdes para dois
fluidos diferentes.

Os parametros reoldgicos destes fluidos, sdo baseados em uma solucdo
aquosa de 0,5% Carbopol 676, que tem um comportamento viscoplastico. O
fluido 1 apresenta um comportamento menos viscoplastico que o fluido 2. Para
modelar o comportamento do fluido foram utilizadas as fung¢des viscosidade de bi-
viscosidade modificado (eq. 3.18) e de Carreau-Yasuda (eq. 3.21). Os parametros

reologicos utilizados para o Fluido 1, foram:

(1) usando a fung¢do bi-viscosidade modificada (Herschel-Bulkley modificado),
1o = 397,62 Pa,
K=111 Pa.s
n=04,
os parametros reologicos adimensionais correspondentes sao:
1'=0,17
K'= 60,70
(i1) usando a fung¢do viscosidade de Carreau-Yasuda,
n=5x102 .
No=1,06x 10’ Pas,
No = 0,5 Pa.s,
A=201,2s
a=2.
os parametros reologicos adimensionais correspondentes sao:
no" =5,79 x 10*
N = 0,27
De = 1,65 x 10

Os parametros reoldgicos utilizados para o Fluido 2, foram:
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(1) usando a fun¢ao viscosidade de Herschel-Bulkley modificado,
Tp=6,18x 10° Pa,
K=111 Pa.s
n=04,
os parametros reologicos adimensionais correspondentes sdo:
1"=0,7
K'=34,96
(i1) usando a fun¢ao viscosidade de Carreau-Yasuda,
n=107,
Mo = 15,4751 x 10° Pa.s,
Nw = 0,5 Pa.s,
A=10"s
a=2.
os parametros reoldgicos adimensionais correspondentes sao:
o' =172 x 10°
Nw = 0,16
De =9,81 x 10
As figuras 5.1 e 5.2 mostram as fungdes viscosidade para os fluidos 1 e 2,

para os modelos Carreau-Yasuda e Herschel-Bulkley.

(Pa.s)

Herschel-Bulkley

modificado
100 —
10 | —
1 I —]
0.1 | | | | | | |
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 . 10 100 1000 104

(s")

Figura 5.1 - Fungdes vicosidade para o fluido 1.
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Figura 5.2 - Fungdes vicosidade para o fluido 2.

Os resultados das simulacdes numéricas sdo apresentados a seguir.
Primeiramente serdo mostradas os resultados obtidos utilizando os dois modelos,
Carreau-Yasuda e Herschel-Bulkley, para o escoamento dos dois fluidos em duas
razdes de didmetros (D/d) diferentes. Serdo apresentados posteriormente
resultados que mostram a influéncia da razao de aspecto (L/D) no escoamento
para o fluido 2, usando o modelo de Carreau-Yasuda. Em seguida ¢ feita uma

analise da influéncia individual dos parametros reoldgicos do modelo de Carreau-
Yasuda: A, a constante de tempo, 7, 0 expoente ¢ 77, a viscosidade a baixas taxas

de deformacao.

5.1.
Comparativo de dois escoamentos para D/d =6 e D/d =10

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados referentes as razdes de didmetro
iguais a 6 e 10. As figuras mostradas a seguir apresentam apenas a area de maior
interesse, qual seja, a regido entre a expansao e a contra¢ao, ¢ 5% do comprimento
dos tubos de entrada e saida (0,0lm). As figuras com as linhas de corrente
definem claramente o dominio analisado, que ¢ o mesmo para os demais casos

apresentados.
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Os perfis de velocidade para o fluido 1, com razio de raios de 6 usando o
modelo de Carreau-Yasuda e o modelo de Herschel-Bulkley, sdo mostrados nas
figuras 5.3 e 5.4 para quatro posic¢des diferentes no eixo axial: perto da entrada do
tubo central (L¢+0,25L), no centro (Lyt+0,5L), perto da saida do tubo central
(Lot+0,75L) e perto da saida do tubo menor (1,75Ly+L), onde Ly € o comprimento
do tubo de entrada e saida e L ¢ o comprimento do tubo central. No tubo de saida
existe uma regido de “plug flow”, caracterizada pelo perfil de velocidade.
Também pode-se ver um forte, mas continuo gradiente de velocidade na regido
central do tubo maior. Este gradiente pode ser interpretado como uma fratura do
material ( Souza Mendes et al. 2000 ). Contudo, as fungdes viscosidade utilizadas
ndo sdo capazes de prever um escoamento totalmente estagnado. A velocidade
axial adimensionalizada pela velocidade media da se¢do de entrada ( U/Upedio ),
na regido proxima a parede do tubo central ¢ aproximadamente zero comparada
com a velocidade na linha de simetria, 8,0 x 107 ¢ 3 x 107, respectivamente,
independente do modelo de viscosidade analisado para o perfil na posi¢ao Ly +
0,5 L.

As figuras 5.5-5.10, mostram as linhas de correntes, o campo de viscosidades
e o campo da taxa de deformagdo, para os casos acima respectivamente.

Pode ser observado que nao ha recirculagdao no tubo central, como ocorre
para os escoamentos Newtonianos ( Souza Mendes et al. 2000 ). Nas figuras
contendo o campo de viscosidade e o campo taxa de deformacdo, nota-se que o
comportamento global ¢ semelhante, independente do modelo da fungdo
viscosidade utilizado, como esperado.

Observa-se que nas regides proximas a linha de centro, as taxas de
deformacdo sdo muito baixas e consequentemente, as viscosidades sdo elevadas.
O mesmo ocorre proximo a parede do tubo central ( de maior raio ). Nas regides
proximas a contragdo € a expansdo, as taxas de deformagdo sdo altas devido a
caracteristica extensional do escoamento, enquanto que proximo a parede do duto
menor o escoamento ¢ dominado pelo cisalhamento. Também pode ser observado

que nos tubos de entrada e saida da expansdo existe uma regido de “plug flow”.
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Carreau L0+0,25L

Carreau LO+0,5L

Carreau L0+0,75L
Herschel-Bulkley LO+0,25L
------ Herschel-Bulkley LO+0,5L
----- Herschel-Bulkley LO+0,75L

\ W\\ U/Umedlo

0.1 0.2

Figura 5.3 - Perfil de velocidades na expanséo para o fluido 1, L/D = 0,5, D/d = 6, para os

0.9 |
08
07 1
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04 |
03
02 1
011

R/R,

modelos de Carreau-Yasuda e Herschel-Bulkley.

Carreau 1,75L0+L
Herschel-Bulkley 1,75L0+L

u/ Umedio

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Figura 5.4 - Perfil de velocidades no tubo de saida para o fluido 1, L/D = 0,5, D/d = 6,

para os modelos de Carreau-Yasuda e Herschel-Bulkley.
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Figura 5.5 - Linha de corrente para o fluido 1, Carreau-Yasuda, L/D = 0,5 e D/d =
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Figura 5.6 - Campo de viscosidades (Pa.s) para o fluido 1, Carreau-Yasuda,

L/D=0,5eD/d =6.
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Figura 5.7 - Campo da taxa de deformagéao (s'1) para o fluido 1, Carreau-Yasuda,
L/D=0,5eD/d =6.
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Figura 5.8 - Linha de corrente para o fluido 1, Herschel-Bulkley e D/d = 6.
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Figura 5.9 - Campo de viscosidades (Pa.s) para o fluido 1, Herschel-Bulkley,

L/'D=0,5eD/d =6.
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Figura 5.10 - Campo da taxa de deformacéao (s'1) para o fluido 1, Herschel-Bulkley,

L/D=0,5eD/d=6.
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As figuras 5.11 e 5.12 mostram os perfis de velocidade para os dois modelos
de viscosidade do fluido 1, L/D = 0,5 ¢ D/d = 10. Também neste caso observa-se
que no tubo de saida existe uma regido de “plug flow”. Observa-se também um
gradiente de velocidades muito elevado no tubo central, indicando a possibilidade
de uma fratura do material, similar ao que ocorre no caso anterior ( D/d=6).
Porém, pode-se notar que neste caso existe uma regido maior de velocidades
proximas de zero no tubo central. Contudo, novamente, as fun¢des viscosidade
utilizadas ndo sdo capazes de prever um escoamento com estagnacdo. Observa-se
que a velocidade axial adimensionalizada pela velocidade media da segdo de
entrada ( U/Uedio ), nNa posigao Lo+ 0,5 L, variade 1,2 x 107! na linha de simetria,
a 7,9 x 10, para a regido perto da parede do tubo central, com pequena variago
para o modelo de viscosidade.

As figuras 5.13-5.18, mostram as linhas de correntes, o campo de
viscosidades e o campo da taxa de deformagao, para o fluido 1, com razio de raios
de 10 usando o modelo de Carreau-Yasuda e o modelo de Herschel-Bulkley,
respectivamente.

Os resultados obtidos com os dois modelos mostram-se similares, sem
grandes variagdes entre os modelos utilizados, sejam Carreau-Yasuda ou

Herschel-Bulkley.

R/Ry
10 -
9 4
8 | Carreau L0+0,25L
7 Carreau LO+0,5L
Carreau L0+0,75L
®] Herschel-Bulkley LO+0,25L
5 \ ----- Herschel-Bulkley LO+0,5L
4 \ — Herschel-Bulkley L0+0,75L
| U/Umed‘i0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 5.11 - Perfil de velocidades na expanséo para o fluido 1, L/D = 0,5, D/d = 10, para

o0s modelos de Carreau-Yasuda e Herschel-Bulkley.
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Carreau 1,75L0+L

Herschel-Bulkley 1,75L0+L
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Figura 5.12 - Perfil de velocidades no tubo de saida para o fluido 1, L/D = 0,5, D/d = 10,

para os modelos de Carreau-Yasuda e Herschel-Bulkley.
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Figura 5.13 - Linha de corrente para o fluido 1, Carreau-Yasuda, L/D = 0,5 e D/d = 10.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024962/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024962/CA

110000
70000
25000
— 12000
g 006 5000
- 3000
> 1500
700
150
50
15
0.04 5
0.5
0.03
0.02
0.01
0.19

Figura 5.14 - Campo de viscosidades (Pa.s) para o fluido 1, Carreau-Yasuda,
L/D =0,5e D/d = 10.
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Figura 5.15 - Campo da taxa de deformagao (s’1) para o fluido 1, Carreau-Yasuda,

L/D=0,5eD/d =10.
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Figura 5.16 - Linha de corrente para o fluido 1, Herschel-Bulkley, L/D = 0,5 e D/d =
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Figura 5.17 - Campo de viscosidades (Pa.s) para o fluido 1, Herschel-Bulkley,

L/D=0,5eD/d =10.
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Figura 5.18 - Campo da taxa de deformacéao (s'1) para o fluido 1, Herschel-Bulkley,
L/D=0,5¢e D/d = 10.

O perfil de velocidades ¢ mostrado nas figuras 5.19 e 5.20 para os dois
modelos de viscosidade do fluido 2, L/D = 0,5 e D/d = 6. Pode ser observado que
existe no tubo de saida uma regido de “plug flow”, que € maior para o fluido 2 do
que para o fluido 1, devido ao seu comportamento mais viscoplastico. Também
pode se ver novamente um forte, mas continuo gradiente de velocidade no centro
do tubo central, maior do que ocorre no fluido 1, indicando uma zona maior que
poderia corresponder a uma fratura do material. Observa-se que no fluido 2 a zona
de velocidades muito baixas ¢ maior do que a obtida com o fluido 1, como
esperado. Contudo, novamente, as fungdes viscosidade utilizadas ndo sdo capazes
de prever um escoamento com estagnagdo. Observa-se que a velocidade axial
adimensionalizada pela velocidade media da secdo de entrada ( U/Upegio ), Na
posi¢ao Ly + 0,5 L, varia de 4,5 x 10" na linha de simetria, a 7,8 x 107, para a
regido perto da parede do tubo central, com pequena variagdo para o modelo de
viscosidade.

As figuras 5.21-5.26, mostram as linhas de correntes, o campo de

viscosidades e o campo da taxa de deformagdo, para o fluido 2, com razao de raios
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de 6 usando o modelo de Carreau-Yasuda e o modelo de Herschel-Bulkley,

respectivamente.
R/R,
6 —
54 Carreau L0+0,25L
Carreau L0+0,5L
4 - Carreau LO+0,75L

Herschel-Bulkley LO+0,25L
Herschel-Bulkley LO+0,5L
Herschel-Bulkley L0+0,75L

\\\ U/ Umedio
0.5

0.1 0.2 0.3 0.6

Figura 5.19 - Perfil de velocidades na expansao para o fluido 2, L/D = 0,5, D/d = 6, para
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os modelos de Carreau-Yasuda e Herschel-Bulkley.
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Figura 5.20 - Perfil de velocidades no tubo de saida para o fluido 2, L/D = 0,5, D/d = 6,

para os modelos de Carreau-Yasuda e Herschel-Bulkley.
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Figura 5.21 - Linha de corrente para o fluido 2, Carreau-Yasuda, L/D = 0,5 e D/d = 6.
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Figura 5.22 - Campo de viscosidades (Pa.s) para o fluido 2, Carreau-Yasuda,

L/D=0,5eD/d =6.
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Figura 5.23- Campo da taxa de deformagéao (s'1) para o fluido 2, Carreau-Yasuda,
L/D=0,5eD/d =6.
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Figura 5.24 - Linha de corrente para o fluido 2, Herschel-Bulkley,
L/D=0,5eD/d =6.
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Figura 5.25 - Campo de viscosidades (Pa.s) para o fluido 2, Herschel-Bulkley,

L/'D=0,5eD/d =6.
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Figura 5.26 - Campo da taxa de deformacéao (3'1) para o fluido 2, Herschel-Bulkley,

L/'D=0,5eD/d =6.
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As figuras 5.27 e 5.28 mostram os perfis de velocidade para os dois modelos
de viscosidade para o fluido 2, L/D = 0,5 e D/d = 10. Novamente ¢ observado no
tubo de saida a regido de “plug flow”. O gradiente de velocidade ¢ mais acentuado
do que para o fluido 1, e da mesma forma pode ser interpretado como uma regido
de fratura do material. Pode ser visto que as diferengas nos perfis de velocidades
para os dois modelos ¢ muito pequena, como esperado. Observa-se que a
velocidade axial adimensionalizada pela velocidade media da se¢do de entrada
(U/Upedio ), na posicao Lo + 0,5 L, varia de 1,5 x 10" na linha de simetria, a 9,3 x
107, para a regido perto da parede do tubo central, com pequena variagio para o
modelo de viscosidade.

As figuras 5.29-5.34, mostram as linhas de correntes, o campo de
viscosidades e o campo da taxa de deformagao, para o fluido 2, com razio de raios
de 10 usando o modelo de Carreau-Yasuda e o modelo de Herschel-Bulkley,
respectivamente.

Observa-se que regidoes com pequenos valores de taxa de deformagdo
correspondem a regido de “plug flow” ou a quase estagnacdo do escoamento.
Como foi explicado acima, regides de “plug flow” sdo localizadas perto do centro
dos tubos. As regides com baixas taxas de deformacdo perto da parede do tubo
central correspondem a escoamentos quase estagnados ou a velocidades muito
pequenas. No tubo central, a regido de “plug flow” perto da linha de centro esta
presente somente na regido central. Perto da expansdo e contracdo, os gradientes
de velocidade sdo altos, devido ao escoamento extensional, e o “plug flow” nao
acontece. Pode ser notado novamente que a regido de quase estagnagdo ¢ um
pouco maior para o fluido 2, como esperado. Nos tubos de entrada e saida da

expansao existe uma regido de “plug flow”.
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Figura 5.27 - Perfil de velocidades na expanséo para o fluido 2, L/D = 0,5, D/d = 10, para
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o0s modelos de Carreau-Yasuda e Herschel-Bulkley.
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Figura 5.28 - Perfil de velocidades no tubo de saida para o fluido 2, L/D = 0,5, D/d = 10,

para os modelos de Carreau-Yasuda e Herschel-Bulkley.
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Figura 5.29 - Linha de corrente para o fluido 2, Carreau-Yasuda, L/D = 0,5 e D/d =
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Figura 5.30 - Campo de viscosidades (Pa.s) para o fluido 2, Carreau-Yasuda,

L/D=0,5eD/d =10.
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Figura 5.31 - Campo da taxa de deformagéao (3'1) para o fluido 2, Carreau-Yasuda,
L/D =0,5¢e D/d = 10.
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Figura 5.32 - Linha de corrente para o fluido 2, Herschel-Bulkley, L/D = 0,5 e D/d = 10.
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Figura 5.33 - Campo de viscosidades (Pa.s) para o fluido 2, Herschel-Bulkley,
L/D =0,5¢e D/d = 10.
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Figura 5.34 - Campo da taxa de deformacéao (s'1) para o fluido 2, Herschel-Bulkley,

L/D=0,5eD/d =10.
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Influéncia da razao de aspecto ( L/D ) no escoamento

Nesta subsecdo sdo analisados a influéncia da razdo de aspecto no

escoamento. Para evidenciar com maior claridade estas influéncias, s6 sera

analisado o escoamento do fluido 2, utilizando o modelo de viscosidade de

Carrreau-Yasuda, por este apresentar um comportamento mais viscoplastico. Sao

analisados as razoes L/D = 0,6 ¢ 1,0.

As figuras 5.35-5.40, mostram as linhas de correntes, o campo de

viscosidades e o campo da taxa de deformacao, respectivamente, para o fluido 2,

com razdo de raios de 6 usando o modelo de Carreau-Yasuda, enquanto que as

figuras 5.41-5.46 apresentam os mesmos resultados para razao de raios igual a 10.
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Figura 5.35 - Linha de corrente para o fluido 2, Carreau-Yasuda, L/D = 0,6 e D/d = 6.
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Figura 5.36 - Campo de viscosidades para (Pa.s) o fluido 2, Carreau-Yasuda,
L/D=0,6 e D/d =6.
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Figura 5.37 - Campo da taxa de deformagao (s’1) para o fluido 2, Carreau-Yasuda,
L/D=0,6 e D/d =6.
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Figura 5.38 — Linha de corrente para o fluido 2, Carreau-Yasuda, L/D =1 e D/d =
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Figura 5.39 - Campo de viscosidades para (Pa.s) o fluido 2, Carreau-Yasuda,
L/D=1eD/d=6.
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Figura 5.40 - Campo da taxa de deformagéao (3'1) para o fluido 2, Carreau-Yasuda,
L/D=1eD/d=6.

Analisando as figuras 5.35-5.46, observa-se que perto da parede central, o
campo de viscosidade atinge seu valor mais alto para os casos com menor razao
de aspecto, significando que nestes casos a taxa de deformagao nessas regides sao
muito menores que para razoes de aspecto maiores. Este comportamento indica
uma mudanc¢a no escoamento com o aumento da razao de aspecto. Para pequenos
valores de L/D, o escoamento ¢ quase estagnado perto da parede e uma fratura do
material pode ocorrer perto da regido do centro do tubo central. Contudo, para
grandes L/D, o escoamento ocorre em toda regido do tubo central, apresentando
um comportamento similar ao observado em escoamentos Newtonianos ( Souza

Mendes et al. 2000 ).
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Figura 5.42 - Campo de viscosidades para (Pa.s) o fluido 2, Carreau-Yasuda,

L/D=0,6 e D/d = 10.
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Figura 5.43 - Campo da taxa de deformagéao (3'1) para o fluido 2, Carreau-Yasuda,
L/D =0,6 e D/d = 10.
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Figura 5.44 - Linha de corrente para o fluido 2, Carreau-Yasuda, L/D = 1 e D/d = 10.

70


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024962/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024962/CA

550000
450000
- 350000
250000
E 0.1 150000
- 75000
> 0.09 F 25000
8000
- 5000
0.08 3000
- 1500
0.07 700
300
0.06 F 150
70
0.05 F 2
05
0.04
0.03
0.02
i L =
0.25 0.3
X (m)

Figura 5.45 - Campo de viscosidades (Pa.s) para o fluido 2, Carreau-Yasuda,
L/D=1e D/ =10.
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Figura 5.46 - Campo da taxa de deformacao (s’1) para o fluido 2, Carreau-Yasuda,
L/D=1eD/d=10.
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5.3.
Influéncia individual dos parametros reolégicos no modelo Carreau-
Yasuda

Com o intuito de avaliar individualmente a influéncia dos parametros
reologicos ( A, n e 17y ) para o modelo de Carreau-Yasuda, foram analisados
alguns escoamentos derivados de um escoamento a qual chamamos de caso base.
A geometria dos casos analisados apresentam razao de raios igual a 10 e razdo de
aspecto de 0,5.

Os parametros reoldgicos referentes ao caso base sdo apresentados a seguir:

n=5x10",

no=6,44x 10° Pa.s,
o = 0,5 Pas,

A=041s

a=2.

Primeiramente foi variado a constante de tempo A, em duas situagdes,
aumentando seu valor em 100 e 10000 vezes. Em seguida foram simulados dois
casos para o expoente n com valor de 0,25 e 0,75. Finalmente, variou-se a
viscosidade a baixas taxas de deformagdo 77y, majorada em 10000 vezes.

Todos os resultados numéricos obtidos sdo para baixos numeros de
Reynolds (Rep < 10™).

A seguir sdo apresentadas as comparagdes entre os resultados obtidos.

5.3.1.
Graficos comparativos da influéncia dos parametros estudadas com
o caso base.

A figura 5.47 mostra a funcdo viscosidade para todos os casos analisados
acima, onde pode ser observado a influéncia de cada pardmetro reoldgico (n, 4 ¢
170 ) na funcdo viscosidade do modelo de Carreau-Yasuda.

Para a constante de tempo A, verifica-se claramente que quanto maior esta

constante, mantendo os outros parametros constantes, o fluido comega a escoar

com menores taxas de deformagao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024962/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0024962/CA

73

O expoente Power-Law n, caracteriza a inclinagdo da curva, quanto menor
for o expoente, mais rapido cai a viscosidade do fluido com o aumento da taxa de
deformacao.

O aumento da viscosidade a baixas taxas de deformacdo, faz com que os
patamares de viscosidades de um fluido sejam elevadas, para qualquer taxa de
deformacao menor que a taxa em que se atinja a viscosidade a altas taxas de

deformacao, caso esta seja a mesma para os diversos fluidos.

1.0E+08
n0=6.4e+7
1.0E+07 - 2=41
2=4100
1.0E+06 1=0.25
=0.75
—~ 1.0E+05 n
) OE+05 Caso base
& 1.0E+04 (n0=6.4€+3, 100=0.5,
= n=0.5, 1=0.41, a=2)
1.0E+03
1.0E+02 -
1.0E+01 -
1.0E+00 -
1.0E-01 . . . . . .
1.0E-06 1.0E-03 1.0E+00  1.0E+03  1.0E+06 1.0E+09 1.0E+12 1.0E+15
v(s™)
Figura 5.47 — Influéncia dos paradmetros reoldgicos na fungéo viscosidade.
5.3.2.
Caso base

Sao mostradas a seguir nas figuras 5.48 e 5.49 as linhas de corrente e o
campo de viscosidades para o caso base. Pode ser observado que aparece uma
pequena zona de recirculacdo perto aos cantos. Niveis altos de viscosidades
correspondem a baixas taxas de deformagao. Pode ser notado que existe uma zona
perto da parede do tubo central onde a viscosidade atinge seu valor mais alto,
igual a 7). Nesta regido, as taxas de deformacao sdo bastante baixas. Perto da
regido central, as taxas de deformag¢do aumentam devido a componentes
cisalhantes e a viscosidade diminui. Na entrada do tubo central as taxas de
deformacao sdo maiores devido a extensao, e a viscosidade também ¢ mais baixa

do que perto da regido da parede.
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Figura 5.48 — Linha de corrente para caso base, Carreau-Yasuda, L/D = 0,5 e D/d = 10.
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Figura 5.49 - Campo de viscosidades (Pa.s) para o caso base, Carreau-Yasuda,

L/D=0,5eD/d =10.
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5.3.3.
Influéncia da constante de tempo 4

As figuras 5.50-5.53, mostram as linhas de correntes e o campo de
viscosidades, para um fluido com a constante de tempo A = 41s e 4100s,
respectivamente. Todos os outros parametros reoldgicos sio iguais ao do fluido
basico. Pode ser observado que com o aumento de A, as zonas de recirculagdo
tendem a desaparecer e as taxas de deformagdo aumentam perto da parede do tubo

central, levando a menores niveis de viscosidade, conforme esperado.
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Figura 5.50 - Linha de corrente para o caso com 4 =41 s.
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Figura 5.51 — Campo de viscosidades (Pa.s) para o caso com 4 =41 s.
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Figura 5.52 - Linha de corrente para o caso com 4 =4100 s.
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Figura 5.53 — Campo de viscosidades (Pa.s) para o caso com 1 =4100 s.

5.3.4.
Influéncia do expoente n

O efeito do expoente “power-law” no padrdo de escoamento, pode ser
analisado com a ajuda das figuras 5.54-5.57. Estas figuras mostram as linhas de
corrente ¢ o campo de viscosidade para n = 0,25 e 0,75. Todos os outros
parametros reologicos sao mantidos fixos. Pode ser observado que com o aumento
de n, a zona de recirculagao aumenta, a variacao de viscosidade no escoamento ¢
mais suave e a viscosidade ¢ maior na regido central. Também pode ser notado
que para pequenos valores de 7, uma regido de “plug flow”( uma regido com os
maiores valores de viscosidade, ou uma regido com quase nenhuma deformacao )
aparece no centro do tubo maior e na linha de centro dos tubos de entrada e saida.
Este comportamento ¢ caracteristico de materiais viscoplasticos e ¢ esperado para
fungdes viscosidades com baixos valores de 7, onde o modelo de Carreau-Yasuda

pode ser visto como um modelo bi-viscoso.
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Figura 5.54 - Linha de corrente para o caso com n = 0,25.
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Figura 5.55 — Campo de viscosidades (Pa.s) para o caso com n = 0,25.
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Figura 5.56 - Linha de corrente para o caso com n = 0,75.
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Figura 5.57 — Campo de viscosidades (Pa.s) para o caso com n = 0,75.
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5.3.5.
Influéncia da viscosidade a baixas taxas de deformacao 7,

As figuras 5.58 e 5.59, mostram as linhas de corrente € o campo de
viscosidade para um fluido com valor bem mais alto para 7,, viscosidade a baixas
taxas de deformacio ( 7, = 6,44 x 10’ Pa.s ) do que o fluido base ( 7, = 6,44 x 10°
Pa.s).

Observa-se que o comportamento qualitativo é quase o mesmo ao do fluido
base. Este comportamento ¢ esperado porque a Unica influéncia de 77, na fungdo

viscosidade é aumentar os niveis de viscosidades.

Y (m)

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

=

02 021 022 023 024 025
X (m)

o
—
©

Figura 5.58 - Linha de corrente para o caso com 7, = 6,44 x 10" Pa.s.
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Figura 5.59 - Campo de viscosidades (Pa.s) para o caso com 7, = 6,44 x 10’ Pa.s..

5.3.6.
Comparativo de perfis de velocidade no centro da expansao

Nas figuras 5.60 e 5.61, sdo mostrados os perfis de velocidade no centro do
tubo central, na posicdo L + 0,5 L, para as variacdes de A e n, respectivamente.
Pode ser notado que A ndo apresenta influéncia no perfil de velocidade nesta
coordenada, porém, a influéncia do pardmetro n € um pouco mais significativa.
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Figura 5.60 - Perfil de velocidades no centro do tubo central, L + 0,5 Ly, com A variando.
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Figura 5.61 - Perfil de velocidades no centro do tubo central, L + 0,5 Ly, com n variando.
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