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41.
Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais e numéricos
obtidos de acordo com as descricdes dos capitulos anteriores. Primeiramente
serd feita a qualificagdo do experimento através dos resultados numéricos,
experimentais e tedricos para um escoamento de Couette livre de obstrucao
parcial, sendo que os resultados experimentais foram obtidos através da técnica
de velocimetria a laser Doppler.

Apbs a qualificacdo do experimento, os resultados para a velocidade
tangencial no plano r-z sdo apresentados para o regime de Couette e para o
regime de Taylor-Couette de forma a ilustrar a mudanga nos padrboes de
escoamento.

O efeito da aceleragdo angular do cilindro interno sobre a transicdo dos
regimes de escoamento de Couette para Taylor-Couette em um fluido
newtoniano € explorado para mostrar a importancia da utilizagdo de aceleragdes
angulares mais baixas quanto possivel.

Os resultados numéricos e experimentais para o numero de Reynolds
critico em fungcdo do nivel de obstrugcdo parcial do espaco anular sao
comparados para fluidos newtonianos e ndo newtonianos, assim como as
caracteristicas geométricas dos voértices.

O campo de velocidade axial, assim como os perfis de velocidade
passando pelo olho do vértice serdo comparados numérica e
experimentalmente, validando-se os resultados numéricos com as devidas
ressalvas.

Os resultados numéricos do campo de velocidade transversal serdo
explorados para mostrar a influéncia da obstrucdo parcial nas recirculagdes
existentes para diversos planos r-0 situados em posicoes diferentes dentro de

um voértice.
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Outras caracteristicas também serdo exploradas, tais como o campo de
taxa de cisalhamento e de viscosidade, assim como a tensao cisalhante sobre a
placa de obstrugdo parcial para os dois regimes de escoamento estudados.

4.2. Qualificacao dos experimentos e solucoes nhuméricas para um
anular livre de obstrucao parcial

O perfil de velocidade tangencial para o escoamento laminar sem vértice
de Taylor e para o fluido newtoniano foi obtido experimental e numericamente. A
comparacao entre os perfis de velocidade experimental e numérico foi feita, com
o resultado obtido pela solucido exata disponivel para o escoamento de Couette
(Bird, 1960),

v, =0, v, =0 vy =v(r)=Ar+B/r, dp/or=pv3/r (65)

em que A=-0,(& —y)/1-¢) e B=02(1-p)/-£), sendo @, a
freqiéncia angular do cilindro interno, £ é a razdo de raios, ¥ é a razdo de
frequéncias angulares entre o cilindro externo e interno, Q,/Q; , e r;é o raio do
cilindro interno. Para o estudo em questdo, o cilindro externo permaneceu em
repouso, i = 0, o raio do cilindro interno foi r, =0,0625m e o raio do cilindro
externo foi r, =0,110m, impondo uma razao de raios &= 0,568.

A Figura 32 mostra o perfil de velocidade tangencial adimensional, ao
longo da coordenada radial adimensional, obtido experimental e numericamente
para varias rotagdes do cilindro interno, assim como para a equacéo teédrica. O
dominio computacional numérico para essa solucao foi bidimensional utilizando
40 x 800 células nas coordenadas radial e axial, respectivamente. A velocidade

adimensionalizada é definida como a razdo entre a velocidade tangencial e a

velocidade tangencial sobre o cilindro interno v* =v,/Q,r; e a coordenada radial

adimensionalizada por r, =r/r, .
A técnica experimental utilizada para obter o perfil de velocidade tangencial
foi a de velocimetria a laser Doppler, visto que o perfil de v, ndo era possivel de

ser registrado pela técnica de velocimetria por imagens de particulas existente
no laboratério, conforme ja mencionado no Capitulo 3.
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Comparando os resultados da Figura 32, pode-se perceber a excelente
concordancia dos resultados, o que qualifica a montagem experimental como

uma secao de teste apta a realizagao do estudo proposto.
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Figura 32 - Perfil de velocidade tangencial adimensional ao longo da coordenada radial

adimensionalizada. £<r <1

4.3.
Efeito da aceleracao angular sobre a transicao do escoamento

Como ja mencionado na introdugao, Park et al. (1981a) demonstraram o
efeito da aceleracdo angular sobre o valor critico do nimero de Reynolds
rotacional. Uma série de testes foi executada para determinar a relagdo entre a
aceleracdo angular e a transicdo para o regime de vortices de Taylor em um
anular concéntrico sem a obstrugcdo parcial. Nesses experimentos, o cilindro
interno partiu do repouso com movimento acelerado até alcangar a condigao de
regime permanente, conforme mencionado na secdo de procedimento
experimental do Capitulo 3. A histéria de rotacao foi registrada em conjunto com
0 campo de velocidade.
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Os numeros de Reynolds criticos para as aceleragdes angulares testadas
sdo apresentados na Tabela 3. Na tabela citada, as aceleracbes angulares da
Tabela 3 estdo na forma dimensional e adimensional. A forma dimensional, a =
ARe/At, é dada pela variacao do nimero de Reynolds rotacional em um intervalo
de tempo. A aceleracdo angular adimensional, a«*, é dada pela eq. (3)

apresentada no capitulo 1 e repetida aqui para facilitar a leitura.
a*=(dRe/dt*)/ T, 1= t/(Lz/v) )

Tabela 3 — Numero de Reynolds critico para as aceleragdes angulares dimensionais e
adimensionais.

a = ARe/At [1/8] a* Re.
2.47 914.2 88.4
1.26 470.8 80.6
0.50 187.2 74.3
0.26 96.2 70.0
0.13 48.2 68.3
0.06 22.9 65.9
0.05 18.9 68.6
0.04 16.6 68.6
0.03 10.8 70.1

A Figura 33 ilustra as varias rampas de rotagao utilizadas no experimento
para um fluido newtoniano selecionado. Para cada rampa foram realizados trés
experimentos. Pode-se verificar que a repetitividade das rampas obtida para
todos os casos estudados é excelente. As pequenas variagoes existentes estao
dentro das faixas esperadas para as incertezas dos experimentos. Pode-se
observar também na Figura 33 que a escala de tempo dos experimentos com
aceleragcdes mais elevadas € muito menor que os realizados com aceleragcdes
menores.

As menores escalas de tempo podem provocar efeitos dinAmicos sobre o
escoamento proveniente das extremidades axiais da montagem experimental.
Esses efeitos dindmicos podem perturbar o escoamento podendo leva-lo para
um outro regime parecido com o de vértices ondeantes, embora para a
geometria estudada esse regime nao tenha sido observado utilizando baixas
aceleragfes angulares.
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Figura 33 — Rampa de rotagao realizada para diversas aceleragdes angulares do cilindro
interno. Aceleragbes adimensionais, a*, obtidas pelas rampas: (A) 914.2; (B) 470.8; (C)
187.2; (D) 96.2; (E) 48.2; (F) 22.9; (G) 16.6; (H) 10.8.

A Figura 34 apresenta os resultados obtidos para o efeito da aceleragéao
angular sobre o numero de Reynolds rotacional critico newtoniano. Na figura, o
numero de Reynolds rotacional critico € apresentado em fungio da aceleragéao

*

angular adimensional, a*. A influéncia da aceleracdo sobre o numero de
Reynolds critico é notavel. Para o menor valor de aceleragao testado, o valor do
nimero de Reynolds critico estd pouco acima de 70, aproximando-se do
resultado de DiPrima et al. (1984) disponivel para a razdo de raios de £ = 0,55,
que € proximo do valor da razdo de raios estabelecida na montagem
experimental desse trabalho, & =0,568.

Os experimentos realizados foram conduzidos com o menor valor de
aceleracao adimensional permitido pela montagem experimental, por volta de 10
para os casos newtonianos. Este valor esta em concordancia com o limite
maximo sugerido por Park et al. (1981a) para minimizar o efeito de histerese na
obtencao dos valores de transicao entre regimes de escoamento.
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Figura 34 - Influéncia da aceleragao adimensional sobre o nimero de Reynolds critico.

Uma possivel explicacao para o valor de Reynolds critico aumentar com a
aceleracao angular do cilindro interno encontra-se na inércia do fluido presente
no espacgo anular. Devido & inércia do fluido, o nimero de Reynolds calculado a
partir da velocidade tangencial do cilindro interno, para os casos com
aceleracbes angulares mais elevadas, ndo representa a velocidade
caracteristica do escoamento. Assim, a velocidade tangencial calculada sera
sempre maior que a efetiva do escoamento € propiciara um nimero de Reynolds
mais elevado que o real da transicdo. Em um caso extremo, se o cilindro interno
e o fluido estiverem em repouso e o cilindro interno iniciar um movimento angular
acelerado com aceleracdo angular substancialmente alta, o fluido apresentar-se-
a praticamente imével, enquanto que a velocidade tangencial do cilindro interno
ja ird apresentar valores significativos, apés alguns instantes de segundo.

Para os casos testados com fluidos ndo newtonianos foi utilizada a menor
rampa de rotagdo imposta nos casos newtonianos, embora nao seja possivel
estabelecer uma aceleragdo adimensional para os casos testados com fluidos
nao newtonianos visto que a viscosidade do fluido é alterada com o aumento da
rotacdo, tornando a curva de aceleracdo angular, «*, uma funcdo nao linear do

tempo, ou seja, nao é constante como o caso dos fluidos newtonianos.
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4.4.
Numero de Reynolds Critico

O numero de Reynolds critico foi obtido por via experimental e numérica. O
comportamento do nimero de Reynolds critico foi avaliado a partir dos efeitos da
obstrucao parcial para um fluido newtoniano € nao newtoniano.

De acordo com os trabalhos ja publicados na literatura sobre os efeitos de
excentricidade e fluidos ndo newtonianos, pode-se inferir o comportamento dos
resultados obtidos por esse estudo. Conforme ja mencionado na revisdao da
literatura, Secao 1.2, Ashrafi & Khayat (2000) relataram que o ndmero de
Reynolds critico torna-se menor para fluidos nao newtonianos. No caso do efeito
de excentricidade entre os cilindros interno e externo, estudado teoricamente por
Diprima & Stuart (1972) e Eagles et al. (1978), os autores constataram que
guanto maior a excentricidade, maior era 0 nimero de Taylor critico. Dessa
forma, pode-se esperar, para uma mesma classe de fluido, que o aumento da
obstrucdo acarrete um aumento no numero de Reynolds critico, uma vez que
ocorre aumento da assimetria, similar ao caso excéntrico.

Ao mudar de fluido, utilizando-se um ndo newtoniano com caracteristica de
diminuicdo da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento, efeito
"shear-thinning”, espera-se que o numero de Reynolds critico diminua em
relagdo ao Reynolds critico obtido para um fluido newtoniano, se considerada a
mesma geometria.

Ao se acoplar os dois efeitos, espera-se que uma geometria parcialmente
obstruida e com fluido ndo newtoniano tenha um valor para transigdo entre
regimes maior que o caso de uma geometria puramente concéntrica com o
mesmo fluido. Se for feita uma analise com a mesma geometria, espera-se um
valor para a transigdo entre regimes menor ao utilizar um fluido ndo newtoniano
do que ao usar um fluido newtoniano.

O numero de Reynolds critico foi obtido experimentalmente pela
identificacdo do padrdo de escoamento em uma dada seqliéncia de imagens
capturadas de forma sincronizada com a medi¢édo de rotacdo. Nas investigacdes
numéricas o campo de velocidade foi obtido usando uma malha bidimensional
quando o espago anular estava livre de obstrucdo e uma malha tridimensional
guando e espago anular apresentava uma obstrucdo parcial. Uma série de
testes, aumentando o nimero de Reynolds rotacional até passar da transicdo do
regime de voértices de Taylor, foi realizada para detectar o numero critico. O
critério escolhido para detectar a transicdo do regime laminar para o regime de
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vértices de Taylor foi sugerido por Coronado-Mattuti et al. (2004). De acordo com
o critério de Coronado-Mattuti, a razdo da norma do campo de velocidade axial
pela norma do campo de velocidade circunferencial é calculada para cada valor
do numero de Reynolds rotacional. A eq. (66) define essa razao.

N
A A (66)

ol x|yl

Nas simulagdes bidimensionais, todas o0s componentes axiais e
tangenciais de velocidade foram consideradas. Nas simulagdes tridimensionais,
a razdo definida pela eq. (66) foi avaliada apenas sobre os pontos nodais
contidos no plano meridional vertical (0 - 180°). Para um escoamento com
numero de Reynolds abaixo do valor critico é esperado que a razao das normas
das velocidades seja zero, indicando a presenca apenas de componentes
tangenciais para o caso de geometria anular livre de obstrugdo. Nos casos com
obstrucao parcial do anular, a razdo das normas igual a zero indica a presenca
apenas dos componentes radiais e tangenciais de velocidade. Quando a
estrutura do vortice de Taylor comecga a se desenvolver, o0 componente axial de
velocidade ird aparecer e a razdo das normas ira aumentar com o aumento do
numero de Reynolds rotacional.

A Figura 35 apresenta os resultados obtidos a partir de simulacdes
numeéricas realizadas para diversos nimeros de Reynolds para obstrugcdo da
geometria de x = 0,250 e fluido newtoniano. Partindo de nimeros de Reynolds
baixos, pode-se detectar que a transicdo ocorre por volta de Re = 75. Uma
determinacao mais exata do numero de Reynolds critico pode ser obtida se a
derivada da fungéao for calculada e colocada novamente em termos do nimero
de Reynolds. Esta outra metodologia é apresentada na Figura 36. O pico da
derivada da norma da funcdo com relacdo ao nimero de Reynolds determina
claramente o valor da transicdo. Essa técnica caracteriza bem a transicdo para
qualquer razdo de raios embora tenha a necessidade de se fazer diversas
simulagdes nas proximidades do nimero de Reynolds critico. Essa técnica foi
escolhida em detrimento da técnica de mudanga da derivada do torque com o
numero de Reynolds visto que a segunda apenas apresenta bons resultados
para razdes de raios mais elevadas, uma vez que a mudancga na derivada é mais

acentuada para tais situagoes.
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Figura 35 - Razao da velocidade axial com a velocidade tangencial em fungao do

numero de Reynolds critico para um anular com 2 do espago obstruido.
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obstruido utilizando a técnica da derivada da razédo das somatoérias de velocidade.

97

A mesma metodologia foi empregada para a obtencéo da transi¢cdo para os

fluidos ndo newtonianos. A Figura 37 apresenta os resultados obtidos para o

fluido ndo newtoniano com indice de poténcia n = 0,704, a partir de simulacdes
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numéricas realizadas para diversos nimeros de Reynolds para obstrucdo da
geometria de % = 0.
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Figura 37 - Razéo da velocidade axial com a velocidade tangencial em fungao do

numero de Reynolds critico para um anular com % = 0 e fluido ndo newtoniano.
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Figura 38 - Obtengédo do numero de Reynolds critico para um anular com % = 0 e fluido

nao newtoniano, utilizando a técnica da derivada da razdo das somatérias de velocidade.
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A Figura 39 mostra os resultados experimentais € numéricos obtidos para
a transicdo de regime de Couette para Taylor-Couette do fluido newtoniano e
ndao newtoniano para diversas obstrugdes parciais, sendo a obstrugdo maxima
do espaco anular igual a 75%. Pode-se perceber uma pequena alteragdo no
numero de Reynolds critico que identifica a transicdo entre os regimes até y =
0,250. A partir de ¢ = 0,250 existe um crescimento bastante acentuado no valor

do numero de Reynolds critico.

160
14 X Exp: Newtoniano (n=1) K
0 + Exp: Nao Newtoniano (n=0,704)
120 - X Exp: Nao Newtoniano (n=0,290)
© Num: Newtoniano (n=1) +
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Figura 39 - Nimero de Reynolds critico para diversas obstrugdes e diferentes fluidos.

Pode-se observar que o decréscimo do indice de poténcia, n, que mostra o
quanto a viscosidade decresce com o aumento da taxa de cisalhamento,
acarreta uma menor variagdo da transicdo entre regimes para uma maior faixa
de nivel de obstrugéao.

Os resultados numéricos obtidos para o caso newtoniano sao ilustrados na
Tabela 4, onde pode-se constatar que a maior diferenga entre os resultados
numéricos e experimentais foi de aproximadamente 1,8%. Com esse valor de
erro relativo pode-se facilmente validar o método numérico para obtencédo da
transicdo, o que ja poderia ser constatado na Figura 39 que mostra a excelente
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais tanto para os

fluidos newtonianos quanto para os fluidos ndo newtonianos.
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Tabela 4 — Resultados experimentais e numéricos do nimero de Reynolds critico para

varios valores de y. Fluido newtoniano.

X Renum. Regxp. SRegyp Erro [%] Re./Re,
0,000 69,5 70,1 0.9 0,86 1,00
0,250 75,8 76,5 1.2 0,90 1,09
0,375 81,5 80,0 1.0 -1,83 1,14
0,500 87,7 88,2 1.1 0,55 1,26
0,625 104,8 103,6 1.3 -1,19 1,48
0,750 145,4 145,0 1.8 -0,28 2,07

A Tabela 5 foi construida para ilustrar a comparacao entre os resultados
numeéricos e experimentais obtidos para um fluido ndo newtoniano com o
objetivo de também comprovar a validade do metodologia numérica para os
casos nao newtonianos. Pode-se perceber que a ordem de grandeza dos erros
relativos entre os resultados numéricos e experimentais € a mesma do caso

newtoniano.

Tabela 5 — Resultados experimentais e numéricos do numero de Reynolds critico para

varios valores de y. Fluido ndo newtoniano (n = 0,704)

X Renum. Regxp. SReExp Erro [%] Re./Re,
0,000 65,4 66,6 1.1 1,8 1,00
0,250 67,1 68,7 1.2 2,3 1,03
0,375 - 70,6 1.2 - 1,06
0,500 77,6 76,5 1.3 -1,4 1,15
0,625 90,4 89,1 1.4 -1,5 1,34
0,750 - 114,3 1.8 - 1,72

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados os valores das razbes entre nimeros
de Reynolds experimentais obtidos para uma obstrugdo qualquer e para o anular
livre de obstrucdo. Esse valores sdo apresentados também na Figura 40, assim
como os resultados para o fluido ndo newtoniano com n = 0,290. Essa razéo
entre nimeros de Reynolds foi utilizada para analisar a taxa de variagdo do
nuimero de Reynolds critico para cada nivel de obstrucdo, visto que todas as
razbes de numero de Reynolds apresentam a mesma referéncia, isto é, o
numero de Reynolds critico para o fluido testado. Define-se agora uma variavel

A que representa essa razdo de numeros de Reynolds, conforme a eq. (67).
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Re..
_ c(hild) (67)

Re (na=0

A variavel A se aplica sempre para o mesmo fluido. A variagéo de A em
relagédo a dois fluidos, um newtoniano e outro ndo newtoniano, apresenta-se da

forma

A=A« — Ao = Re na) B Re a) v (68)
=Ny /A I — > =
Rec(h/d:O) N Rec(h/d:O) NN

em que a e bsao constantes obtidas por ajuste de curva e y é altura de

obstrucdo parcial adimensionalizada pela medida do espago anular, conforme a
eq. (23).
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Figura 40 - Normalizagao do numero de Reynolds critico para diversas obstrugdes e
diferentes fluidos.

A Figura 41 revela essa taxa de variagdo que foi obtida de acordo com a
eq. (68). De acordo com a Figura 41, que apresenta a variavel AA para os
diversos niveis de obstrugdo parcial, pode-se constatar que a variacdo do
nimero de Reynolds adimensionalizado entre diferentes tipos de fluidos é

exponencial para 0,25 < x, < 0,625. Para a faixa de obstrugcao estabelecida pode-
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se verificar que o ajuste de curva realizado sobre os dados é excelente. Uma
extrapolacdo do ajuste de curva para o nivel de obstrugdo de y = 0,750 mostra
que a fungdo exponencial ndo apresenta uma boa concordancia com o valor AA
obtido experimentalmente. Os valores de AA para y = 0,750 ndo foram usados
na obtencdo da funcdo exponencial, visto que o coeficiente de correlacdo, R?,
apresentaria um baixo valor e o ajuste ficaria comprometido.

Uma outra observacao pertinente é que o nimero de Reynolds critico para
um fluido ndo newtoniano com n = 0,704 varia substancialmente com o aumento
de . Essa variagdo é bem menor no caso do fluido ndo newtoniano com n =
0,290, conforme pode-se perceber na Figura 40. Na Figura 41 esta variacao
aparece invertida em relacdo aos dois fluidos ndo newtonianos visto que a
referéncia é a transicdo entre regimes para o fluido newtoniano, Ay. Dessa
forma, o fluido ndo newtoniano que apresentou uma menor variagdo para a

variavel A, apresentara a maior variagao para AA.
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Figura 41 — Diferenga entre as transi¢ao adimensional para diversas obstrugoes e
diferentes fluidos em relagao a transigao para fluido newtoniano.

Esse resultado possibilita a obtencado do nimero de Reynolds critico para a
faixa de valores ajustada e para os fluidos testados, sem a necessidade de
serem realizados outros experimentos. A Tabela 6 apresenta os coeficientes a e
b da fungao exponencial e o coeficiente de correlagdo ao quadrado que justifica
0 ajuste realizado dado que seu valor tende a unidade.
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Tabela 6 — Coeficientes ajustados para a fungao AA e coeficiente de correlagao ao

quadrado.
n a b R®
0,290 0,0525  3,0103  0,9999
0,704 0,0342 22772 0,9974
4.5.

Caracteristicas geométricas dos vortices

As caracteristicas geométricas dos voértices de Taylor sdo fortemente
afetadas pela aceleracao angular do cilindro interno e pela razao de aspecto da
geometria. A aceleracdo angular imposta ao cilindro interno esteve no limite
proposto por Park et al. (1981), conforme comentado na segdo relativa a
aceleracdo angular desse capitulo. A razdo de aspecto foi de 50 espagos
anulares, que pode ser considerada infinitamente grande e com efeitos de borda
despreziveis caso a rampa de rotagdo ocorra de forma quase-estatica.

A presenca da placa de obstrugcdo parcial na geometria anular acarretou
uma variagcdo na largura dos vértices de Taylor em funcdo da assimetria do
problema. Pode-se constatar que quanto maior for a obstrugdo, menor sera a
largura dos vértices. Para um anular sem obstrucdo espera-se que a largura dos
vortices seja proxima da folga do espacgo anular. A Figura 42 mostra a variagao
da largura dos vértices de Taylor para um fluido newtoniano em relacao ao
parametro adimensional y obtidos para nimeros de Reynolds entre 1,2-Re, < Re
< 1,25-Re..

O resultados apresentados na Figura 42 sdo experimentais € numéricos.
Os resultados experimentais foram obtidos para o escoamento em regime
permanente alcancado através de uma rampa de aceleracao adimensional a* =
10,8 £ 0,1. Uma seqléncia de 50 pares de imagens foi obtida pela técnica de
velocimetria por imagens de particulas para cada geometria estudada. As
imagens foram processadas, e um campo médio foi obtido a partir da média dos
50 campos instantdneos tomados para obtencdo da largura dos vértices. Em
duas linhas axiais, que cortavam pelo menos um vértice por completo, foram
tomados 200 valores de velocidade axial nas posigbes radiais r=70 mm e r =
100 mm, conforme ilustrado na Figura 43. As duas mudangas de sinal do
componente de velocidade axial ao longo da linha axial identificaram as
coordenadas axiais limitrofes entre vértices adjacentes. A diferenca entre as
duas posigcdes limitrofes entre vortices gerou a largura do vértice. A média dos
resultados obtidos nas duas posicoes radiais para trés experimentos realizados
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gerou a largura média do vortice que estd apresentada na Figura 42, na forma
adimensionalizada. A largura adimensional média do vértice é representada por

A,/2d , visto que o comprimento de onda axial dos vértices de Taylor formado
por um par de vortices é definido como A4, e 0 espago anular por d.

O resultado numérico apresentado também na Figura 42 foi obtido usando
0 mesmo procedimento descrito para obtencdo dos resultados experimentais,
exceto para o calculo de 4,/2d , visto que apenas um campo de velocidade foi

analisado.
1.1
O
1
3 o
0.9 - S
© H ]
¥ 0.8
=
e}
0.7 7 o Experimento ]
O Simulagao, tipo (a)
067 A Simulagao, tipo (c)
0.5 T T T T T T
0.000 0.125 0.250 0.375 0.500 0.625 0.750 0.875
x = h/d

Figura 42 - Variagado da largura adimensional dos vértices de Taylor com o paradmetro

adimensional . Fluido newtoniano.

Pode-se verificar na Figura 42 que a largura adimensional dos vértices de

Taylor, A,/2d, decresce linearmente com o aumento da obstrugdo parcial a
partir de x>0,250. A concordancia entre os resultados numéricos e o0s

resultados experimentais é bastante satisfatoria para quase todos os niveis de
obstrugdo parcial. As Unicas diferengas significativas encontram-se
paray =0,250e x=0,625. Essas diferengas podem ser justificadas pelo tipo de
condicao de contorno aplicada na solucao do problema. A condicao do tipo (a)
estabelece simetria do problema em z*=0 e dominio estendido na extremidade
axial. Embora a extensdo do dominio possibilite a acomodagdo natural dos
vértices de Taylor, a simulagdo de metade do dominio permite que um nimero
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de vértices impar ou par seja acomodado axialmente, uma vez que ao dobrar a
geometria, dominio completo, o nimero total de vértices seja par.

Uma simulacdo do tipo (c) foi realizada para a geometria bidimensional
com o dominio completo e percebe-se que o resultado da solugdo numérica
concorda com o resultado experimental e com o resultado esperado para um
anular livre de obstrugdo, isto €, que 4, /2d =1.

Outros testes com o dominio computacional completo nao foram
realizados para as geometrias parcialmente obstruidas, simulagbes
tridimensionais, devido a memoéria RAM necessaria para solugdo do problema
nao estar disponivel nos computadores do Laboratério de Computacado
Avangada (LCA) do Departamento de Engenharia Mecénica. Uma malha mais
grosseira poderia ter sido usada, mas comprometeria os resultados, conforme ja

comentado na se¢do sobre teste de malha.
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Figura 43 — Obtengao da largura do vértice de Taylor a partir do campo de velocidade

dos resultados experimentais e da solugdo numérica.

As medigbes de largura dos vortices para os casos com fluidos nao

newtonianos nao foram realizadas nesse trabalho.
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4.6.
Campos de velocidade no plano r-z

4.6.1.
Sem obstrucao parcial do espaco anular

A estrutura do vortice de Taylor apresenta algumas caracteristicas que
podem ser verificadas a partir de uma analise cuidadosa dos resultados obtidos.
A Figura 44 apresenta o campo de velocidade no plano meridional r-z, para o
espaco anular sem obstrucdo, isto é x = 0, obtido por solugdo numérica. Na
referida figura, a abscissa coincide com a superficie do cilindro interno giratério.
Uma das caracteristicas relevantes da estrutura de vortices de Taylor é a
magnitude da velocidade na regido proxima ao cilindro interno ser maior que
aquela para a regido préoxima ao cilindro externo. A explicagao para esse
comportamento do escoamento é baseada na necessidade de conservacao de
massa, visto que em um espago anular a regiao mais externa, proéxima ao
cilindro externo, oferece uma maior segéo transversal para o escoamento que a
regido mais interna, préxima ao cilindro interno. Esta observagdo também foi
relatada por Wereley & Lueptow (1998).

O componente radial da velocidade também mostra uma forte variagao
axial, conforme pode ser observado na Figura 44. A magnitude do componente
radial de velocidade é consideravelmente maior na regido onde o escoamento
radial esta saindo quando comparada com a regiao onde o escoamento esta
direcionado para o centro do espaco anular. Para compensar essa diferenca na
magnitude e conservar massa, a area de escoamento no plano r-z € menor para
0 escoamento direcionado para fora. Essa observacao pode ser visualizada na
Figura 44, em que a distancia entre os centros € menor para a regiao de saida
do escoamento do que a distancia entre centros para a regido de entrada.
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Figura 44 - Campo de velocidade em r-z: estrutura do vértice de Taylor obtido por

solugao numérica.
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Apdés a mudanga do regime de escoamento de Couette para Taylor-
Couette, o campo de velocidade tangencial sofre uma brusca alteracido devido a
presenga dos componentes de velocidade v, e v, que aparecem no regime de
Taylor-Couette. Essa diferenca pode ser percebida pela Figura 45 que apresenta

o campo de velocidade tangencial, v,, obtido através de simulacdo numérica,
em um plano r-z meridional de uma geometria livre de obstru¢cdo e com razao de
raios &= 0,568.
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Figura 45 — Solugéo numérica para o campo de velocidade tangencial para o plano r-z
de um anular livre de obstrucado. Velocidades dadas em m/s. (a) Sem vortices de Taylor,
Re = 31,1; (b) Com vértices de Taylor, Re = 83,0. Re..num. = 69,5. Fluido newtoniano.
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Na Figura 45(a) as linhas de velocidade tangencial constante séo paralelas
ao cilindro interno, visto que o regime de escoamento é o de Couette. Na Figura
45(b) as linhas de velocidade tangencial constante oscilam ao longo da
coordenada axial para um escoamento acima da transicdo. Pode-se identificar
que os vales das ondulagdes sao as regides do campo de velocidade onde a
velocidade radial incide sobre o cilindro interno e os picos das ondulacdes sao as
regides do campo de velocidade onde a velocidade radial incide sobre o cilindro
externo.

4.6.2.
Com obstrucao parcial do espaco anular

Os vortices de Taylor ocupam o espaco anular integralmente em todas as
posi¢cdes circunferéncias de uma geometria livre de obstrucdo. Nos casos com
obstrucao parcial do espaco anular, os voértices podem ocupar apenas uma parte
da folga existente entre os cilindros na regido proxima a obstrucao.

Um escoamento em um espaco anular parcialmente obstruido com rotagéo
do cilindro interno, sem ter alcangcado o regime de vortices de Taylor,
apresentard uma recirculagdo de escoamento ao longo da coordenada
circunferencial caso a obstrugcdo tenha efeito relevante no escoamento do
espaco anular. Apos a formacgao dos vértices de Taylor, o escoamento torna-se
bastante complicado, pois além do escoamento secundario de Taylor, a
recirculagdo ao longo da coordenada circunferencial ndo cessa. A interagdo dos
vértices de Taylor com o escoamento recirculante € mostrado na Figura 46 para
uma obstrugcdo de 75% do espago anular, ilustrando a complexidade do
escoamento que foi investigado experimental e numericamente.

A Figura 46 apresenta resultados numéricos obtidos para um plano
meridional localizado no topo do espaco anular, a 8 = 0° conforme a definicdo da
Figura 7, para uma obstrucao de x = 0,75. Em principio, 0 campo de velocidade
da Figura 46 no plano r-z parece com o apresentado na Figura 44 para um caso
nao obstruido, mas uma observacao tridimensional do campo de velocidade
mostra que o componente de velocidade circunferencial muda de sentido ao
longo da coordenada radial. Esta mudanca de dire¢cdo do componente
circunferencial é ilustrada pela linha tracejada horizontal da Figura 46 que divide
o plano transversal em duas regides, chamadas A e B. Na regidao A, o
escoamento circunferencial é direcionado para dentro do plano do papel, mesmo
sentido de rotacdo do cilindro interno, enquanto o escoamento na regiao B é
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direcionado para fora do plano do papel. Somado a esse escoamento, existe o
campo de velocidade do vortice de Taylor. A Figura 47 ilustra qual seria a
trajetéria de uma particula, com a mesma densidade do fluido simulado, dado o

campo de velocidade para a geometria com % = 0,75.

Cilindro externo
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Figura 46 - Campo de velocidade obtido numericamente no plano r-z para a geometria
de x = 0,75.

Figura 47 - Linha de Trajetéria de uma particula ilustrando as recirculagdes existentes
dentro da estrutura do vortice de Taylor.
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Na trajetéria especificada da Figura 47, pode-se observar que por volta do
topo, a 8 = 0° conforme a definicdo da Figura 7, existe uma mudanca de sentido
do escoamento uma vez que a particula fazendo seu movimento toroidal do
vértice de Taylor, encontra a linha divisoria das regides A e B, sendo entranhada
na regido B. Pode-se perceber ainda que a particula ndo sai do toréide que é
definido pelo vértice. A particula da Figura 47 foi escolhida na proximidade da
simetria axial do problema para ndo sofrer a influéncia dos efeitos de parede

provenientes das extremidades axiais.

4.7.
Perfis de velocidade axial

Os perfis de velocidade axial adimensional foram obtidos experimental e
numericamente em uma coordenada axial que passa através do olho do vortice
localizado aproximadamente no meio de uma célula de vértice, conforme a
indicacdo da Figura 44. Os resultados apresentados sdo para o anular livre de
obstrucao e para alguns niveis de obstrucao do espacgo de anular.

As medicdes experimentais foram realizadas através da técnica de
velocimetria por imagens de particulas. Para cada plano foram realizados alguns
experimentos, sendo apresentada apenas parte dos resultados obtidos no
laboratério. Os perfis apresentados sado obtidos a partir de um campo médio
gerado a partir de cinglienta campos instantaneos de velocidade.

4.7.1.
Fluido newtoniano

As Figuras 48, 49 e 50 apresentam os perfis de velocidade axial
adimensionalizada para um espacgo anular sem obstrucao, para os nimeros de
Reynolds rotacional de 85,2, 104,0 e 126,0, respectivamente. Esses valores
correspondem aproximadamente a 20, 50 e 80% acima do nimero de Reynolds
critico de transicdo para a razdo de raios & = 0,568 empregada, mas abaixo dos
valores para a segunda transicao, regime de vértices ondeantes, conforme pode
ser observado nas Figuras 48, 49 e 50. A Coordenada radial foi

adimensionalizada em r, =r/r, e os resultados sdo para o fluido newtoniano.

Analisando os resultados apresentados nas figuras referidas acima, pode-
se verificar que os resultados dos experimentos realizados podem ser divididos

em dois grupos experimentais. Os experimentos foram realizados com as
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mesmas condic¢des iniciais e condicdes de contorno, mas produziram diferentes
perfis de velocidade, conforme pode ser verificado nas Figuras 48, 49 e 50. Os
experimentos que compdem esses grupos foram cuidadosamente repetidos
usando o mesmo fluido, na mesma temperatura e com a mesma rampa de
rotagdo. O cilindro interno foi acelerado do repouso até o valor de rotacao que
propiciasse o niumero de Reynolds desejado. Essa aceleracdo adimensional, a*,
imposta foi de 10,7 = 0,1. A camera que registrou as imagens das particulas foi
mantida na mesma posigcao axial para todos os experimentos.

Pode-se observar que os perfis de velocidade para os grupos A e B das
Figuras 48, 49 e 50 apresentam sinais opostos, indicando que uma quantidade
diferentes de voértices se formou para os diferentes experimentos. Uma
observacdo cuidadosa das Figuras 48, 49 e 50 mostra que os perfis de
velocidade dos diferentes grupos nao sao simétricos. A existéncia dos dois tipos
de perfis de velocidade é uma indicacao da existéncia de duas solugdes estaveis
para o escoamento. A maxima velocidade do perfil de velocidade do Grupo A é
maior que a medida no grupo experimental B. Essa constatacdo pode ser uma
indicagdo da presenga de um maior nimero de vortices de menor dimenséo,
mas com maior intensidade no grupo experimental A. A Tabela 7 apresenta os
experimentos que pertencem a cada grupo experimental para cada figura.

Tabela 7 — Experimentos pertencentes a cada grupo experimental apresentado nas
Figuras 48, 49 e 50.

Figura 48 Figura 49 Figura 50
Grupo A Exp. L, lIlelV Exp. lell Exp. lell
Grupo B Exp. llleV Exp. lll e IV Exp. Il

As Figuras 48, 49 e 50 também mostram a previsao numérica dos perfis de
velocidade axial para uma coordenada radial passando pelo olho do vértice. As
condigbes de contorno empregadas foram do tipo (c), isto é, o anular completo
foi usado como dominio computacional e com condigdo de nao deslizamento nas
paredes das extremidades axiais, simulando as condi¢des de contorno reais do
experimento. Para esse caso, em que a geometria € o espago anular concéntrico
livre de obstrugdo, uma malha bidimensional foi utilizada. A solugdo numérica
gerou um perfil de velocidade que coincide com o grupo experimental B para os
trés nimeros de Reynolds investigados.
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Figura 48 — Perfil de velocidade axial para o regime Taylor-Couette em um espaco anular

livre de obstrugéo. Re: 85,2; Re = 1,2Re,. £< rl* <1.
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Figura 49 — Perfil de velocidade axial para o regime Taylor-Couette em um espacgo anular

livre de obstrugdo. Re: 103,5; Re = 1,5Re,. £< rl* <1.
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Figura 50. Perfil de velocidade axial para o regime Taylor-Couette em um espago anular

livre de obstrugdo. Re: 126,1; Re = 1,8Re,. £< rl* <1.

As Figuras 51, 52 e 53 apresentam os perfis de velocidade para o espaco
anular obstruido com % = 0,5, para o numero de Reynolds de 108,0, que esta
22% acima do valor da transicdo. Os perfis de velocidade para essa geometria
também passam pelo olho do vértice e a aceleragdo adimensional imposta para
o cilindro nos resultados experimentais foi de 10,7 + 0,1, conforme os testes
anteriores. A Figura 51 corresponde aos perfis de velocidade medidos nos
planos meridionais posicionados em 0 e 180°.

Pode-se verificar nas Figuras 51, 52 e 53 que o mesmo nivel de
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais obtidos para a
geometria de espacgo anular livre de obstrucao, Figuras 48, 49 e 50, é alcangado
no caso da geometria parcialmente obstruida. As condicdes de contorno
empregadas foram do tipo (a), isto &, simetria no meio do anular e dominio
estendido na extremidade para ndao modular o tamanho dos vértices. A malha
para esse tipo de geometria foi tridimensional visto que o problema é assimétrico
na dire¢ao circunferencial.
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Figura 51. Perfis de velocidade para o regime Taylor-Couette para os planos meridionais
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90°, Re: 108; Re = 1,2Re,. x = 0,500. £<r, <1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115629/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0115629/CB

4 Resultados 115

0.08

0.06 - S XX XX
0.04 -
0.02 - =
0 X X x
-0.02 - L

\'"

-004 1 =
-0.06 - 4

X
-0.08 1 " R = Solugdo Numérica - 270 graus
-0.1 + X Exp - 270 graus

_0.12 T T T T
0.568 0.654 0.741 0.827 0.914 1.000
ro*

Figura 53. Perfis de velocidade para o regime Taylor-Couette para o plano meridional de

270°, Re: 108; Re = 1,2Re,. = 0,500. £< 7, <1.

As Figuras 54, 55 e 56 apresentam os perfis de velocidade axial
adimensional para o espaco anular obstruido com y = 0,750, para o niumero de
Reynolds de 219,4, isto é 1,5Re;. Os planos medidos foram de 6 = 0°, 90° e
270° O plano de 6 = 180° nao foi possivel de ser medido para essa obstrucao
devido a configuracbes operacionais da montagem experimental. Pode-se
constatar que a comparagao entre os resultados numéricos e experimentais sao
razoavelmente bons, exceto para o plano de 6 = 270° que esta localizado a
jusante da placa. As diferengas entre os resultados para esse nivel de obstrugdo
devem-se ao fato da recirculacao circunferencial interferir no escoamento dos
vértices de Taylor.

Embora nao haja concordancia entre os resultados numéricos e
experimentais para o plano de 6 = 270, conforme a apresentado na Figura 56, é
interessante ressaltar que os resultados apontam para um perfil de velocidade
axial praticamente uniforme nas proximidades do cilindro externo e com
intensidade muito menor que a velocidade maxima de sentido contrério
localizada mais préximo ao cilindro interno.

Pode-se notar nos resultados apresentados nessa se¢éo que a velocidade
axial maxima do voértice de Taylor é da ordem de 10 a 15% do valor da
velocidade tangencial do cilindro interno, exceto para o plano referente a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115629/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0115629/CB

4 Resultados

116

obstrucao, 6 = 180% que é da ordem de 5%. Outra observacgao interessante é

gue a coordenada radial onde a velocidade do vértice € maxima esta situada nas

proximidades do cilindro interno, conforme descrito na segao anterior.
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Figura 54 — Perfis de velocidade para o regime Taylor-Couette para o plano meridional.

Re:219,4; Re = 1,5Re.. x = 0,750. £<r <I.
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Figura 55 — Perfis de velocidade para o regime Taylor-Couette para o plano meridional

de 90°, Re: 219,4; Re = 1,5Re.. 1 = 0,750. £<r, <I.
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Figura 56 - Perfis de velocidade para o regime Taylor-Couette para o plano meridional de

270°, Re: 219,4; Re = 1,5Re,. 3 = 0,750. £<r <I.

4.7.2.
Fluido nao newtoniano

Os perfis de velocidade axial passando pelo olho do voértice também foram
obtidos para o caso ndo newtoniano (n = 0,406). Os resultados mostrados para
esse caso sdo solugbes numéricas e experimentais para dois numeros de
Reynolds, conforme pode ser observado nas Figuras 57 e 58.

O escoamento de fluidos ndo newtonianos com caracteristicas “shear-
thinning” apresentam uma assimetria mais acentuada no perfil de velocidade que
0 escoamento de fluido newtoniano. Pode-se constatar que 0 médulo da maxima
velocidade axial do perfii nas proximidades do cilindro interno ¢é
aproximadamente o dobro do valor do moédulo da maxima velocidade axial nas
proximidades do cilindro externo. Essa diferenga entre as maximas velocidades
ocorre devido ao aumento da viscosidade ao longo da coordenada radial. No
escoamento de fluido newtoniano a diferenca entre os moédulos das maximas
velocidades é da ordem de 50%.

Os perfis de velocidade apresentados para o fluido ndo newtoniano
apresentam uma boa concordancia entre os resultados numéricos e
experimentais. A concordancia entre os resultados numéricos e experimentais

para o perfil de velocidade axial de um fluido newtoniano no anular livre de
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obstrucao foi melhor que a obtida nos resultados para a mesma geometria com

fluidos ndo newtonianos.

Vz*

0.06
0.04 | i %&*'ﬁﬁﬁzﬁ:ﬁx
0.02 - .".Xg s
’ a" §9( l.
0.00 ® - X& »
LR
-0.02 + - x &
= X
-0.04 {m 2" 5
[ ]
-0.06 - [ XX m Solugdo Numérica
[ ] >QK
-0.08 - " Exp |
.I I.. X(x * Xp
-0.10 m8 o X X Exp Il
o5 ?K
-0.12 ~ % X o Exp I
-0.14 \ ‘ ‘ :
0.568 0.654 0.741 0.827 0.914 1.000

r*

Figura 57 — Perfis de velocidade para o regime Taylor-Couette para o plano meridional,

Re: 98,4; Re = 1,5Re.. x = 0. cfs rl* <1. Fluido nao newtoniano (n = 0,406).
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Figura 58 — Perfis de velocidade para o regime Taylor-Couette para o plano meridional,

Re:118,1;Re=1,8Re.. 1 =0. £ < rl* <1. Fluido nao newtoniano (n = 0,406).
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A utilizagdo de polimeros na producao de fluidos ndo newtonianos propicia
um aumento da turbidez do fluido presente no anular, diminuindo assim a
qualidade das imagens adquiridas pelo sistema de aquisi¢cédo de imagens do PIV.
Essa queda na qualidade pode ser um dos fatores que contribuiram para as
diferencas nos perfis. Um outro fator que pode interferir na concordancia entre os
resultados experimentais e numéricos é o ajuste da funcdo de poténcia para a
curva de viscosidade em fungéo da taxa de deformacéo.

Os resultados experimentais para as geometrias parcialmente obstruidas
ndo sao apresentados nesse trabalho visto que ndo houve tempo habil para
reproduzir a solugdo polimérica com os parametros reoldgicos originais e que
foram utilizados nas simulagdes numéricas, uma vez que houve mudanca
reoldgica do fluido de teste apos os testes de transicao entre regimes. Os perfis
numéricos sao apresentados a seguir e ilustram o comportamento do perfil de
velocidade passando pelo olho do vortice.

Os resultados das solugbes numéricas para o escoamento de fluido ndo
newtoniano (n = 0,704) em um anular com obstrucao parcial da geometria igual
ay = 0,250 séo apresentados nas Figuras 59 e 60. Pode-se perceber que para
essa geometria, o perfil de velocidade praticamente ndo é alterado ao longo da
coordenada circunferencial, exceto na regidao préxima a placa de obstrugdo
parcial que apresenta uma convergéncia da secdo de escoamento. A pequena
variacao do perfil de velocidade pode ser justificada pela baixa interferéncia da
placa de obstrugao parcial no escoamento do anular. Os resultados das solugbes
numéricas para x = 0,500 com o mesmo fluido ndo newtoniano, sao
apresentados nas Figuras 61 e 62. Pode-se perceber que existe uma pequena
variacdo do perfil de velocidade ao longo da coordenada circunferencial,
conforme a Figura 62, explicada pela interferéncia da placa no escoamento.

A regiao mais afetada no escoamento é a situada a jusante da placa de
obstrucdo, seguindo o sentido do escoamento. Espera-se, conforme os
resultados dos casos testados com fluido newtoniano, que a presenga de uma
placa com maior nivel de obstrucdo acarrete um escoamento com maior
variagao do perfil de velocidade axial ao longo da dire¢éo circunferencial. Os
resultados das solugdes numéricas para essas geometrias, y = 0,625 e 0,750,

com fluido ndo newtoniano ndo serao apresentados.
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Figura 59 — Perfis de velocidade para o regime Taylor-Couette para os planos
meridionais © = 0° e 1802, Re: 69,5; Re = 1,03Re,. x = 0,250. £ < rl* <1. Fluido nao

newtoniano (n = 0,704).
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Figura 60 — Perfis de velocidade para o regime Taylor-Couette para os planos
meridionais 6 = 90° e 2702, Re: 69,5; Re = 1,03Re,. x = 0,250. £ < rl* <1. Fluido néo

newtoniano (n = 0,704).
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Figura 61 — Perfis de velocidade para o regime Taylor-Couette para os planos
meridionais 6 = 0° e 1802, Re: 80,0; Re = 1,03Re,. x = 0,500. &< rl* <1. Fluido nao

newtoniano (n = 0,704).

0.03

0.02

m|

0.01 o
e

0.00 & g o]

= -0.01 - ra

-0.02 4 ¢

m|

0031 o © ) g

O O Solugdo Numérica - 90 graus

-0.04 O & Solugdo Numérica - 270 graus

-0.05 \ T T ‘
0.568 0.654 0.741 0.827 0.914 1.000
r1*
Figura 62 — Perfis de velocidade para o regime Taylor-Couette para os planos

meridionais 8 = 902 e 2702, Re: 80,0; Re = 1,03Re.. x = 0,500. £ < rl* <1. Fluido ndo

newtoniano (n = 0,704).
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4.8.
Campos de velocidade no plano r-6

O campo de velocidade no plano r-@ foi estudado apenas numericamente,
visto que a obtencdo do campo de velocidade pela técnica de velocimetria por
imagens de particulas foi impossibilitada de ser usada na regiao de simetria axial
da experiéncia. Os testes com PIV, para esse plano, foram possiveis apenas
para a regiao proxima a extremidade axial e estdo sujeitos a efeitos de parede. A
Figura 63 ilustra a recirculacao existente, em uma geometria com % = 0,75, para
um fluido newtoniano através do cisalhamento que ocorre na glicerina quando a
mesma sai do estado quiescente apés um longo periodo de tempo. A figura
ilustra uma situagao sem a presenca de vortices de Taylor.

Cilindro Interno

Cilindro Externo
Placa de Obstrugio

Figura 63 - Linhas de corrente para a segao transversal de uma geometria com y = 0,75
sem a presencga de vortices de Taylor.

O campo de velocidade transversal, plano r-6, obtido a partir da solugao
numérica € mostrado na Figura 64. O caso escolhido ilustra o escoamento
induzido pela presenca da placa horizontal no espaco anular para um ndmero de
Reynolds igual a Re = 149,0 e uma obstrucdo x = 0,750. Este numero de
Reynolds escolhido esta acima do nimero de Reynolds critico para a transicao
entre os regimes de Couette e Vértices de Taylor. Esse nUmero de Reynolds
também se encontra abaixo da transi¢cdo para o regime de vortices ondeantes.
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Figura 64 - Campo de velocidade transversal para a metade inferior do espago anular.
(a) entre dois vértices com o campo de velocidade radial entrando; (b) passando pelo
olho do vértice; (c) entre dois vortices com o campo de velocidade radial saindo; Re: 149,

x = 0,75; sentido de giro do cilindro interno: anti-horario.

A Figura 64 apresenta uma visdo da metade inferior do espago anular,
entre 90 e 270 graus, de acordo com a convengédo da Figura 7. O cilindro interno
gira no sentido anti-horario. A abscissa de cada grafico coincide com a placa
horizontal que parcialmente obstrui o espaco anular. A linha tracejada no
desenho esquemético de cada figura indica a posi¢éo axial do plano, onde o
campo de velocidade foi obtido, relativa ao par de vortices. O desenho
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esquematico representa a posicdo circunferencial referente a 180°, isto &, na
parte inferior do espaco anular. As linhas paralelas e horizontais que limitam os
vértices sao representagées do cilindro interno (C.l.) e placa horizontal (Parede).
De acordo com a representacdo, a Figura 64(a) representa o plano entre dois
vértices, onde o sentido do campo de velocidade incide sobre o cilindro interno, a
Figura 64(b) representa o plano passando pelo olho de um vértice e a Figura
64(c) representa o plano entre dois vortices, onde o sentido do campo de
velocidade incide sobre o cilindro externo.

A Figura 64(a) mostra a diminuicdo da espessura da regido A, definida na
Figura 46, partindo de 6 =270%, a jusante da placa, até 6 = 1809, a montante da
placa. Essa reducdo na espessura da camada A é explicada pelo sentido de giro
do vértice no plano escolhido. Pode-se constatar que na Figura 64(b) que esse
efeito nao é aparente, visto que o plano passa pelo olho do vértice. Na Figura
64(c) pode-se verificar um fendmeno contrario ao citado para a Figura 64(a),
uma vez que o sentido de giro do vértice propicia, no plano em questdo, um
escoamento com velocidade radial incidindo sobre o cilindro externo.

Uma observacdo mais focalizada na regido a montante e a jusante da
placa é necesséria para observar algumas caracteristicas do escoamento nos
planos entre dois vortices. Deve-se ressaltar que a recirculagdo circunferencial
ocorre ao longo de toda a coordenada axial, mas nesse trabalho apenas os
planos dentro de um Unico vértice estao sendo apresentados.

Pode-se perceber na Figura 65 que 0 escoamento a montante da placa de
obstrugao parcial em um plano onde o sentido da velocidade radial é do cilindro
externo para o cilindro interno apresenta uma fina camada na regido A, proxima
ao cilindro interno, conforme j& mencionado. Verifica-se também que a
recirculagcdo é alimentada pelo campo de velocidade de um plano axial
adjacente, visto que parte do escoamento nessa regido esta vindo
aparentemente da placa de obstrugao.
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Figura 65 — Campo de velocidade a montante da placa para um plano entre dois vortices
com o campo de velocidade radial entrando. Re: 149, ¢ = 0,75; sentido de giro do cilindro

interno: anti-horario.

A Figura 66 ilustra um comportamento do escoamento a montante da placa
de obstrugdo parcial em um plano onde o sentido da velocidade radial é do
cilindro interno para o cilindro externo. Pode-se perceber que o escoamento
observado na Figura 66 apresenta uma espessa camada na regidao A que nao
passa totalmente pelo anular parcialmente obstruido. Nesse plano, o
escoamento recirculado é proveniente apenas da regido A.

Comparando o campo de velocidade da Figura 67 com o campo da Figura
68, verifica-se que o0 escoamento na regido a jusante da placa apresenta um
comportamento similar, independentemente do plano escolhido. Esse fenémeno
pode ser explicado pelo efeito da recirculagao circunferencial sobrepujar o efeito
do sentido de giro do vértice.
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Figura 66 - Campo de velocidade a montante da placa para um plano entre dois vortices
com o campo de velocidade radial entrando. Re: 149, ¢ = 0,75; sentido de giro do cilindro

interno: anti-horario.
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Figura 67 - Campo de velocidade a jusante da placa para um plano entre dois vértices
com o campo de velocidade radial entrando. Re: 149, y = 0,75; sentido de giro do cilindro

interno: anti-horario.
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Figura 68 - Campo de velocidade a jusante da placa para um plano entre dois vértices
com o campo de velocidade radial entrando. Re: 149, ¢ = 0,75; sentido de giro do cilindro

interno: anti-horario.

Os mesmos planos sao apresentados para as geometrias com obstrugao
parcial x = 0,625 e x = 0,500. Pode-se perceber na Figura 69 referente a
obstrugao parcial x = 0,625 que a recirculagdo apresenta-se um pouco menos
acentuada que a mostrada na geometria de x = 0,750, mas com as mesmas
caracteristicas, conforme pode ser verificado nas Figuras 70-73.

Para a geometria com % = 0,500, a recirculacao circunferencial nao ocorre
mais, conforme pode ser verificado na Figura 74, visto que a folga na regido
parcialmente obstruida possibilita a passagem do escoamento integralmente.

Observando a Figura 75 e 76 para a regiao a montante da placa, nédo se
identifica célula de recirculacdo na regido préxima a placa, mesmo com

ampliagdo da imagem.
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Figura 69 — Campo de velocidade transversal para a metade inferior do espago anular.

(a) entre dois vértices com o campo de velocidade radial entrando; (b) passando pelo
olho do vértice; (c) entre dois vortices com o campo de velocidade radial saindo; Re:

105,4, x = 0,625; sentido de giro do cilindro interno: anti-horario.
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Figura 70 — Campo de velocidade a montante da placa para um plano entre dois vértices
com o campo de velocidade radial entrando. Re: 105,4, x = 0,625; sentido de giro do

cilindro interno: anti-horario.
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Figura 71 — Campo de velocidade a montante da placa para um plano entre dois vortices
com o campo de velocidade radial saindo. Re: 105,4, x = 0,625; sentido de giro do

cilindro interno: anti-horéario.
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Figura 72 — Campo de velocidade a jusante da placa para um plano entre dois vértices
com o campo de velocidade radial entrando. Re: 105,4, x = 0,625; sentido de giro do

cilindro interno: anti-horéario.
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Figura 73 — Campo de velocidade a jusante da placa para um plano entre dois vortices
com o campo de velocidade radial saindo. Re: 105,4, y = 0,625; sentido de giro do

cilindro interno: anti-horéario.
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Figura 74 — Campo de velocidade transversal para a metade inferior do espago anular.
(a) entre dois vértices com o campo de velocidade radial entrando; (b) passando pelo
olho do vértice; (c) entre dois vértices com o campo de velocidade radial saindo; Re:

90,3, x = 0,500; sentido de giro do cilindro interno: anti-horario.

Pode-se verificar nas Figuras 77 e 78, para a regido a jusante da placa,
que existe um ponto de descolamento do escoamento sobre a placa horizontal.
O descolamento do escoamento ocorre devido ao gradiente adverso de pressao
proporcionado pela presenga da placa. Os pontos de descolamento e
recolamento do escoamento sdo identificados nas figuras 77 e 78 pelo circulo
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preto. O ponto de recolamento do escoamento sobre a superficie do cilindro
externo é dependente do plano axial estudado visto que o sentido de giro do
vértice contribuird para o recolamento. Para um plano onde o campo de
velocidade radial esta incidindo sobre o cilindro externo, ou sobre a placa,
verifica-se um recolamento do escoamento sobre o cilindro externo mais rapido
que para um plano onde o campo de velocidade radial esta incidindo sobre o
cilindro interno. O plano axial passando pelo olho do vértice de Taylor ndo sofre
influéncia radial devido ao sentido de rotagdo do toréide. Assim, nesse plano, o
recolamento do escoamento sobre a superficie do cilindro externo ocorrera em
uma coordenada circunferencial intermediaria entre os planos acima citados,

conforme mostrado na Figura 79.
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Figura 75 — Campo de velocidade a montante da placa para um plano entre dois vortices
com o campo de velocidade saindo radialmente. Re: 90,3, x = 0,500; sentido de giro do

cilindro interno: anti-horéario.
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Figura 76 — Campo de velocidade a montante da placa para um plano entre dois vortices
com o campo de velocidade entrando radialmente. Re: 90,3, x = 0,500; sentido de giro

do cilindro interno: anti-horario.
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Figura 77 — Campo de velocidade a jusante da placa para um plano entre dois vértices
com o campo de velocidade saindo radialmente. Re: 90,3, % = 0,500; sentido de giro do

cilindro interno: anti-horéario.
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Figura 78 — Campo de velocidade a jusante da placa para um plano entre dois vortices
com o campo de velocidade entrando radialmente. Re: 90,3, x = 0,500; sentido de giro

do cilindro interno: anti-horario.
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Figura 79 — Campo de velocidade a jusante da placa para um plano passando pelo olho

do vértice. Re: 90,3, x = 0,500; sentido de giro do cilindro interno: anti-horario.
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O campo de velocidade na secao transversal também foi analisado para
um fluido ndo newtoniano (n = 0,704) para duas obstrucdes parciais do espacgo
anular, x = 0,625 e x = 0,500.

Pode-se verificar na Figura 80 que a recirculagado circunferencial nao
ocorre mais para o escoamento do fluido ndo newtoniano testado na geometria
de x = 0,625. Os testes para a geometria de x = 0,625, tanto para o fluido
newtoniano quanto para o fluido ndo newtoniano, foram feitos para um ndmero
de Reynolds ndo superior a 2% do valor do nimero de Reynolds critico para
cada caso.
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(a) (b)
Figura 80 - Campo de velocidade transversal para metade do espago anular para um
fluido nao newtoniano (n = 0,704): identificagao do ponto de recolamento. (a) Entre dois
vértices com o campo de velocidade radial entrando; (b) Entre dois vértices com o campo
de velocidade radial saindo; Re: 91,2, x = 0,625; sentido de giro do cilindro interno: anti-

horario.

Conforme a descricdo para a geometria com obstrugao parcial de y =
0,500 do fluido newtoniano, essa geometria apresenta um ponto de
descolamento do escoamento sobre a placa devido ao gradiente adverso de
pressdo provocado pela presenca da placa no mesmo. O recolamento do
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escoamento sobre a superficie do cilindro externo ocorre em uma coordenada
circunferencial diferente, de modo similar ao caso newtoniano, dependendo do
sentido de giro do tor6ide no plano selecionado. Pode-se verificar na Figura 80
que o0 caso com o escoamento incidindo sobre o cilindro externo, o recolamento
ocorre mais rapidamente que o caso do escoamento incidindo sobre o cilindro
interno.

A caracteristica “shear-thinning” do fluido ndo newtoniano testado é
claramente percebida no escoamento a montante da placa de obstru¢do parcial,
Figura 81 e 82, onde a velocidade nas proximidades do cilindro externo é
reduzida em funcdo da elevada viscosidade do fluido, em comparagdo com as
velocidades maiores na regiao préxima ao cilindro interno que apresenta
menores faixas de viscosidade devido as elevadas taxas de cisalhamento. Uma
outra caracteristica visivel é a pequena diferenga na estrutura do escoamento
para planos axiais com diferentes sentidos de rotagao do tordide. Para os casos
newtonianos, a diferenca na estrutura do escoamento se mostrou mais

relevante, conforme observado em todos os casos de fluidos newtonianos.
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Figura 81 — Campo de velocidade a montante da placa para um plano entre dois vortices
com o campo de velocidade entrando radialmente para um fluido ndo newtoniano (n =

0,704). Re: 91,2, x = 0,625; sentido de giro do cilindro interno: anti-horario.
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Figura 82 — Campo de velocidade a montante da placa para um plano entre dois vortices
com o campo de velocidade saindo radialmente para um fluido ndo newtoniano (n =

0,704). Re: 91,2, y = 0,625; sentido de giro do cilindro interno: anti-horario.

Os resultados para o fluido ndo newtoniano a jusante da placa de
obstrucdo para a geometria com y = 0,500 sdo apresentados nas Figuras 83 e
84. Pode-se perceber que a recirculacdo devido ao gradiente adverso de
pressdo apos a placa também ocorre para essa geometria, mas em menor
intensidade que o caso newtoniano. As diferencas entre os casos newtonianos e
nao newtonianos podem ser explicados pela diferenga no nimero de Reynolds
rotacional além do fato da regido da célula de recirculacdo do caso nao
newtoniano apresentar uma maior viscosidade que a regido fora da recirculagéo.

Os resultados para a montante da placa para x = 0,500 também sao
apresentados, Figuras 85 e 86, mas conforme ja constatado na geometria com %
= 0,625, ndo existe recirculagdo a montante da placa. Novamente pode-se
perceber que o padrdo de escoamento para planos axiais com diferentes
sentidos de rotacdo do tordide pouco influenciam no escoamento a montante da

placa, diferentemente dos casos newtonianos.
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Figura 83 — Campo de velocidade a jusante da placa para um plano entre dois vortices

com o campo de velocidade entrando radialmente para um fluido ndo newtoniano (n =

0,704). Re: 78,5, ¢ = 0,500; sentido de giro do cilindro interno: anti-horario.
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Figura 84 — Campo de velocidade a jusante da placa para um plano entre dois vértices

com o campo de velocidade saindo radialmente para um fluido ndo newtoniano (n =

0,704). Re: 78,5, ¢ = 0,500; sentido de giro do cilindro interno: anti-horario.
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Figura 85 — Campo de velocidade a montante da placa para um plano entre dois vortices
com o campo de velocidade entrando radialmente para um fluido ndo newtoniano (n =

0,704). Re: 78,5, ¢ = 0,500; sentido de giro do cilindro interno: anti-horario.
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Figura 86 — Campo de velocidade a montante da placa para um plano entre dois vértices
com o campo de velocidade saindo radialmente para um fluido ndo newtoniano (n =

0,704). Re: 78,5, ¢ = 0,500; sentido de giro do cilindro interno: anti-horario.
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4.9.
Campo de taxa de deformacao e viscosidade

O campo de taxa de deformacgéo foi obtido para o plano de 0-180° e
ilustrou a faixa das taxas usadas. Esse campo fornece informacéo relevante
quanto a faixa de taxa de deformagdo caracteristica para cada geometria,

podendo-se comparar com o valor obtido pelo parametro adimensional 7,,, da

eq. (6) e que é usado no calculo do numero de Reynolds rotacional.

As Figuras 87-89 apresentam o campo de taxa de deformagéo no plano de
0 - 180° para trés numeros de Reynolds em uma geometria com obstrugdo
parcial x = 0,500, para o caso de um fluido ndo newtoniano, onde o primeiro
ndmero encontra-se no regime de Couette e os dois outros no regime de vértices
de Taylor. Pode-se verificar na Figura 87 que a taxa de deformacéao apresenta-
se uniforme ao longo da coordenada axial, para uma dada coordenada radial. Na
referida figura é possivel perceber que a regido de menor folga anular apresenta
maiores taxas de deformagéo, visto que é uma obstrugao. Nas Figura 88 e 89 é
possivel perceber a influéncia dos vortices de Taylor sobre 0 campo de tenséo
cisalhante. Na Figura 88, nota-se que a influéncia € menor que a apresentada na
Figura 89, uma vez que a rotagdo do tordide € menor no primeiro caso que no
segundo. As oscilagcbes presentes nas Figuras 88 e 89 sdo provenientes dos
sentidos alternados de giro do toréide. Os vales das taxas de deformacéo
apresentam-se em planos em que o sentido do escoamento radial incide sobre o
cilindro interno, enquanto que 0s picos apresentam-se em planos em que o
sentido do escoamento radial incide sobre o cilindro externo.

O campo de viscosidade do fluido testado também é apresentado nesse
trabalho para os mesmos numeros de Reynolds dos campos de tensao
cisalhante. O campo de viscosidade é conseqliéncia do campo de tensao
cisalhante aplicado. Pode-se verificar na Figura 90 que as regibes onde se
encontram as menores viscosidades sdo aquelas com maiores taxas de
deformacao, isto é, na regidao de obstrugéo parcial e nas proximidades do cilindro
interno devido a rotagcdo do mesmo.

As Figuras 91 e 92 apresentam o campo de viscosidade ja sobre o efeito
dos vortices de Taylor. Nas duas referidas figuras pode-se verificar que a
viscosidade é praticamente uniforme na regido da obstrugdo parcial, exceto
numa pequena faixa do cilindro interno e sobre a placa. No plano 8 =0°. Verifica-
se uma ondulagado no campo de viscosidade que é devido ao efeito da rotagao

do toro6ide sobre o campo de velocidade tangencial.
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Figura 87 — Campo de taxa de deformacéo, [}'/]z [s™"], para escoamento de um fluido néo

newtoniano (n = 0,704) no plano r-z para 6 = 0-180% Re = 76,4. Re; = 77,6. 3 = 0,500.
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Figura 88 — Campo de taxa de deformacéo, [}‘/]= [s™"], para escoamento de um fluido néo

newtoniano (n = 0,704) no plano r-z para 6 = 0-180°. Re = 77,7. Re; = 77,6. % = 0,500.
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Figura 89 — Campo de taxa de deformacéo, [7]= [s™"], para escoamento de um fluido néo

newtoniano (n = 0,704) no plano r-z para 6 = 0-180% Re = 78,5. Re; = 77,6. % = 0,500.
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Figura 90 — Campo de viscosidade, [77]= [Pa.s], para escoamento de um fluido ndo

newtoniano (n = 0,704) no plano r-z para 6 = 0-180°. Re = 76,4. Re, = 77,6. = 0,500.
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Figura 91 — Campo de viscosidade, [77]= [Pa.s], para escoamento de um fluido ndo

newtoniano (n = 0,704) no plano r-z para 6 = 0-180% Re = 77,7. Re; = 77,6. % = 0,500.
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Figura 92 — Campo de viscosidade, [77] = [Pa.s], para escoamento de um fluido ndo

newtoniano (n = 0,704) no plano r-z para 6 = 0-180°. Re = 78,5. Re, = 77,6. % = 0,500.
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Os campos de taxa de deformacdo e viscosidade para um fluido ndo
newtoniano (n = 0,704) também foram obtidos para a geometria com obstrugao
parcial x = 0,625. Pode-se verificar na Figura 93 que a taxa de cisalhamento é
constante ao longo da coordenada axial para uma dada coordenada radial. A
Figura 96 ilustra o campo de viscosidade para o campo de tenséo cisalhante da
Figura 93 e pode-se verificar que a viscosidade na regiao da obstrugao é
constante.

As Figuras 94 e 95 ilustram o campo de taxa de deformagao para nimeros
de Reynolds acima da transigdo. Novamente € possivel verificar a influéncia dos
vértices de Taylor na mudancga do campo de taxa de deformacgao no plano de 6 =
0% A mesma verificacdo é possivel para o plano de 6 = 0% no campo de
viscosidade, Figuras 97 e 98. Ao verificar a regido de obstrugéo, plano de 6 =
1809, Figuras 97 e 98, pode-se notar que a viscosidade nessa regiao permanece
praticamente uniforme e ndo se identifica claramente o efeito de rotacdo do
toréide no campo de viscosidade, conforme foi verificado nos resultados para
campo de viscosidade, nesse plano, para a geometria com y = 0,500. Esse
efeito ocorre uma vez que o componente de velocidade tangencial sobrepuja os

componentes radial e axial em 6 = 180°.
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Figura 93 — Campo de taxa de deformagao, [7’/]= [s"], para escoamento de um fluido ndo

—_

newtoniano (n = 0,704) no plano r-z para 6 = 0-180°. Re = 89,6. Re. = 90,4. ¢ = 0,625.
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Figura 94 — Campo de taxa de deformacéo, [}'/]z [s™"], para escoamento de um fluido néo

newtoniano (n = 0,704) no plano r-z para 6 = 0-180°. Re = 90,5. Re, = 90,4. x = 0,625.
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Figura 95 — Campo de taxa de deformagéo, [7’/]= [s™"], para escoamento de um fluido néo

newtoniano (n = 0,704) no plano r-z para 6 = 0-180°%. Re = 91,2. Re; = 90,4. ¢ = 0,625.
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Figura 96 — Campo de viscosidade, [7]]: [Pa.s], para escoamento de um fluido ndo

newtoniano (n = 0,704) no plano r-z para 6 = 0-180%. Re = 89,6. Re; = 90,4. ¢ = 0,625.
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Figura 97 — Campo de viscosidade, [7]]: [Pa.s], para escoamento de um fluido ndo

newtoniano (n = 0,704) no plano r-z para 6 = 0-180°. Re = 90,5. Re; = 90,4. ¢ = 0,625.
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Figura 98 — Campo de viscosidade, [7]]: [Pa.s], para escoamento de um fluido ndo

newtoniano (n = 0,704) no plano r-z para 6 = 0-180°. Re = 91,2. Re. = 90,4. ¢ = 0,625.

4.10.
Coeficiente de atrito médio sobre a placa de obstrucao

A tensdo cisalhante sobre a placa de obstrugdo parcial fornece um
indicativo do quanto a placa é solicitada por esforcos cisalhantes devido ao
escoamento estipulado. A analise da tensdo cisalhante para diferentes
propriedades de fluido, assim como para diferentes rota¢cdes torna-se
impraticavel e um namero adimensional precisou ser utilizado para a analise.

O coeficiente de atrito médio sobre a placa de obstrugao parcial permite
analisar conjuntamente os efeitos do aumento da rotagdo e da mudanga de
propriedades do fluido analisado. O coeficiente de atrito médio é definido como
uma razédo da tensdo de cisalhamento média na superficie da placa sobre a

energia cinética caracteristica do escoamento.
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em que 7,é a tensdo de cisalhamento media na superficie da placa de

obstrugao, p € massa especifica do fluido e v, € a velocidade caracteristica do
escoamento que é dada por v,= Qr.

O campo de tensao cisalhante sobre a placa de obstrugédo parcial € dado
pelos componentes de tenséo cisalhante tangencias a placa, conforme pode ser
verificado na Figura 99. Na figura, um sistema de coordenadas cartesianas foi
estipulado para oferecer uma visualizagdo mais facil dos componentes atuantes.

YA

Figura 99 — Componentes das tensdes cisalhantes atuantes sobre a placa de obstrucdo

parcial em coordenadas cartesianas.

O coeficiente de atrito médio foi obtido por solugdo numérica para dois
niveis de obstru¢do do espacgo anular, x = 0,500 e y = 0,625, e para dois fluidos,
um newtoniano e um nao newtoniano (n = 0,704) em fungdo do numero de
Reynolds rotacional. Os resultados obtidos para o coeficiente de atrito médio
foram normalizados pelo coeficiente de atrito médio na transicdo entre regimes,

em Re = Re,, conforme a eq. (70).

% C
cp=-_ (70)
(Cf ) Re,

O numero de Reynolds rotacional também foi normalizado pelo nimero de
Reynolds critico. Dessa forma, pode-se verificar na Figura 100 que os resultados
apresentam-se com razoavel concordancia. Uma caracteristica interessante
desse resultado é que o coeficiente de atrito médio apds a transigcao apresenta-
se praticamente uniforme até quase 2% acima da transicao, limite esse que foi

analisado nesse trabalho.
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A partir da observagado acima, pode-se concluir que c; z(cf)

1<Re/Re, <1,02. Logo,

149

ke, Para

(71)

Pode-se ainda escrever a equagdo (71) como fungcdo da freqiiéncia

angular do cilindro interno, conforme a eq. (72).

2
7, E[% (cf )ReC JQZ

Visto que o termo entre parénteses é considerado constante, pode-se dizer

que a tensao cisalhante média sobre a placa de obstrugéo parcial varia com o

guadrado da freqiiéncia angular do cilindro interno. Essa informagao é bastante

interessante visto que durante o regime de Couette o coeficiente médio de atrito

decresce quase 10% para cada variagdo de 1% do numero de Reynolds,

tomando-se como base o ¢, na transigdo e o numero de Reynolds critico. A

Tabela 8 apresenta os coeficientes de atrito médio para a transigdo de cada um

dos casos estudados acima.

1.05
+ h/d = 1/2 - Newtoniano
1.04 0 h/d = 1/2 -n&o Newtoniano
X h/d = 5/8 - Newtoniano
103 - ¢ h/d = 5/8 - ndo Newtoniano
<o
o
S 1.02 - 3
xa
1.01 - <o
T 0
O
X 4+
1 B
g EP<+ oo o
099 T T T T T
0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02
Re/Re.

Figura 100 — Coeficiente de atrito médio normalizado, ¢/(c/)rec, €m fungdo do nimero de

Reynolds normalizado para diferentes fluidos e niveis de obstrug¢éo parcial do anular.
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Tabela 8 — Velocidade angular para o nimero de Reynolds critico, de acordo com as
propriedades do fluido, e coeficiente de atrito médio sobre a placa de obstrugao parcial.
x = 0,500 x = 0,625

Fluido
Q [rad/s] ¢ Q [rad/s] ¢

newtoniano 8,40 4,661x107 9,95 4,512x10°
ndo newtoniano (n = 0,704) 3,32 3,618 x10° 3,74 3,491x102

Ao tomar os coeficientes de atrito médios apresentados e a freqiiéncia
angular critica na Tabela 8, para aplicar na eq. (72), pode-se concluir que a
tensdo cisalhante média sobre a placa para o caso nao newtoniano testado
apresentar-se-a sempre menor que a tensdo cisalhante média sobre a placa

para o caso newtoniano.

4.11.
Tensao cisalhante sobre a placa

A tenséo cisalhante sobre a placa foi obtida para duas geometrias, como
mostrado nas Figuras 101 e 102 com o objetivo de ilustrar a ordem de grandeza
das tensdes cisalhantes envolvidas, assim como a influéncia dos vortices de
Taylor sobre o campo de tenséo cisalhante na placa de obstrugéao. Os resultados
apresentados sao para um fluido newtoniano. Conforme descrito na secao
anterior, ndo foi possivel identificar a influéncia dos vortices de Taylor sobre o
campo de taxa de deformacéo e viscosidade para a regido de obstrugdo no caso
da geometria com % = 0,625, visto que a viscosidade apresentou-se
praticamente constante ao longo da coordenada radial em 6 = 180% Com os
resultados a seguir, seré possivel identificar esses efeitos para a geometria de y
= 0,750.

Em cada situacao, dois nimeros de Reynolds foram testados para obter a
influéncia da transicdo no campo de tensao cisalhante sobre a parede da
obstrugao. O primeiro nimero de Reynolds analisado foi ajustado a 0,99-Re,,
qgue esta no regime de Couette. O segundo nimero de Reynolds analisado foi
ajustado a 1,20-Re., que esta no regime de vértices de Taylor. O teste ideal para
analisar a influéncia do regime de vortices de Taylor sobre a taxa de
cisalhamento seria a comparagéo dos resultados para numeros de Reynolds
logo abaixo e logo acima da transicdo, mas o limitante desse procedimento
comparativo esta na incerteza da identificagdo no nimero de Reynolds critico. O
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valor de 20% acima da transi¢éo foi escolhido porque o campo de velocidade da
célula de vértice ja estd bem estabelecido.

A diferenca entre os campo de tensao cisalhante é perceptivel, como pode
ser observado na Figura 101(a, b), para um espag¢o anular parcialmente
obstruido com y = 0,500. O valor da tensdo cisalhante para o segundo numero
de Reynolds é maior que o valor do primeiro nimero de Reynolds. Existem duas
explicagdes para entender a diferenca dos valores de tensdo cisalhante entre os
nuimeros de Reynolds. Primeiro, quando o nimero de Reynolds aumenta, a
tensao cisalhante na parede também aumenta. Segundo, a presenga do vortice
de Taylor no escoamento aumenta a tensao cisalhante na parede em regides
especificas devido a velocidade axial do vortice de Taylor.

O complemento da area acumulada foi obtido para varias faixas de tenséo
cisalhante sobre a placa de obstru¢do, conforme a Figura 101(c). Para a tensao
cisalhante sobre a placa acima de 14,0 Pa, por exemplo, a area acumulada é de
30% da area total para o segundo nimero de Reynolds, enquanto que apenas
23% da éarea total apresenta valor acima da faixa para o primeiro nimero de
Reynolds analisado.

A mesma andlise foi feita para um espago anular parcialmente obstruido
com y = 0,75, como mostrado na Figura 102. E possivel notar que os niveis de
tensdo cisalhante para essa geometria sdo maiores que os niveis obtidos de
tensdo cisalhante para a geometria de y = 0,5. Isso ocorre porque 0 nimero de
Reynolds para a geometria com maior obstru¢cdo necessita de um nimero de
Reynolds maior para alcangar a transigao.

Deve-se levar em conta que a analise feita contempla o incremento no
nimero de Reynolds e que esse incremento aumentard necessariamente a
tenséo cisalhante sobre a placa.
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Figura 101 — Campo de tenséo cisalhante sobre a placa. (a) Re: 87.2 [0.99-Rec]; (b) Re:

105.2 [1.20-Rec]; (c) Complemento da area acumulada. % = 0,500.
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Figura 102 — Tensao cisalhante sobre a placa. (a) Re: 145.3 [0.99-Rec]; (b) Re: 175.6

[1.20-Rec]; (c) Complemento da area acumulada. y = 0.750.
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