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Resumo

Analise da influéncia dos parametros em escoamento de fluido néo-

newtoniano em restricdo.

Este estudo tem como objetivo analisar as influéncias dos parametros do modelo
de fluido ndo newtoniano Herschel Bulkley em uma restricdo entre placas
paralelas. Utilizou-se o0 Gmsh para a criagdo de malhas, o OpenFOAM para a
solucdo numérica dos casos analisados e o ParaView para pds processamento.
Foram escolhidos trés nimeros de Reynolds que resultassem em escoamentos
laminares para serem feitas mudancas de parametros do fluido e mudancas na
geometria para se entender a influéncia deles no escoamento. Dado que esse
tipo de escoamento tem aplicagdo em varias industrias, entender bem a
influéncia dos parametros nele pode auxiliar na otimizacdo de processos. O
parametro que resultou no maior aumento na queda de pressao adimensional foi
0 indice de poténcia do fluido, que representa o desvio do comportamento

Newtoniano.

Palavras chaves: OpenFOAM, Herschel Bulkley, Analise de escoamento, Gmsh.



Abstract

Analysis of the influence of parameters on non-Newtonian fluid flow in a

restriction.

This study aims to analyze the influence of the parameters of the Herschel
Bulkley non-Newtonian fluid model on a constraint between parallel plates. Gmsh
was used to create the meshes, OpenFOAM for the numerical solution of the
cases analyzed and ParaView for post-processing. Three Reynolds numbers
resulting in laminar flows were chosen to make changes to the fluid parameters
and changes to the geometry in order to understand their influence on the flow.
Given that this type of flow has applications in various industries, understanding
the influence of the parameters on it can help optimize processes. The parameter
that resulted in the greatest increase in the dimensionless pressure drop was the

fluid's power index, which represents the deviation from Newtonian behavior.

Key words: OpenFOAM, Herschel Bulkley, Flow Analysis, Gmsh.
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1 Introducéo

O escoamento de fluidos com comportamento ndo newtoniano € bastante
observado na industria do petroleo nos fluidos de perfuracdo, na industria de
alimentos, farmacéutica e na medicina, como o0 sangue sendo transportado em
uma veia. Entender melhor o comportamento desses tipos de fluidos pode
contribuir para a melhoria da eficiéncia de varios processos.

Neste trabalho serdo abordadas simulagdes numéricas de escoamento de
fluidos ndo newtonianos feitas no software OpenFOAM com a utilizacdo dos
modelos j& implementados no sistema, tentando observar a influéncia de certos
parametros do escoamento, do fluido e da geometria no escoamento em uma

restricdo planar.

1.1. Reviséo de Literatura
Estudando o escoamento de um fluido viscoplastico através de uma expansao-
contracdo assimétrica DE SOUZA MENDES (2007) pode observar que a
geometria e parametros do fluido tinham grande importancia no resultado do
escoamento. MITSOULIS (2004) no estudo sobre escoamentos de fluidos
viscoplasticos em expanséo pode observar criacdo de vortex, assim mostrando
também como a diferenca nos parametros iniciais e geometria interferem no
resultado final do escoamento. ROUSTAEI A. e FRIGAARD 1. A. (2013) ao
analisar um canal com paredes onduladas realizaram mais de 500 casos para
poder conseguir observar minunciosamente a influéncia dos fatores
geomeétricos, observando sempre como as mudancas altera a velocidade e
pressédo ao longo do canal. Estes trabalhos mostram a importancia de um estudo
paramétrico para a determinacédo e otimizacao de processos. O comportamento
nao Newtoniano dificulta este estudo, no sentido de que as equacdes envolvidas

se tornam mais néo lineares e o numero de parametros € maior.

1.2. Objetivos e Motivacao

Tendo em vista a importancia das aplicacdes de fluidos ndo newtonianos, o
presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia dos parametros
reoldégicos do modelo de Herschel-Bulkley, que modela o comportamento

pseudoplastico de um fluido ndo Newtoniano, da geometria e do escoamento em
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uma restricdo planar, observando o campo de velocidade para cada caso

analisado e queda de presséao.
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2 Fundamentacéo teodrica

Para a solucdo numérica desses casos serd utilizado fluidodindmica
computacional.

2.1. Fluidodinamica Computacional

A Fluidodinamica Computacional ou CFD (Computational Fluid Dynamics), é a
area do conhecimento que trata da simulacdo numérica de escoamentos de
fluidos, transferéncia de calor e fenbmenos relacionados, como reacfes
guimicas, combustdo, aeroacustica etc. O CFD teve origem a partir da
combinacédo de duas disciplinas: mecanica dos fluidos e calculo numérico. As
equacdes que regem o escoamento de fluidos tém origem na mecanica dos
fluidos e podem ser resolvidas por meio de diferentes métodos numéricos.
(KESSLER, 2016)

Para que seja possivel se resolver escoamentos a partir do CFD é necessério
antes gerar uma malha computacional, transformando assim um dominio

continuo em discreto como observado na Figura 1.

Volume de
controle

Figura 1 - Dominio discreto (KESSLER, 2016).
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3 Metodologia numérica

O escoamento foi resolvido usando o programa OpenFOAM.

3.1. OpenFOAM
O OpenFOAM é um software de cédigo aberto CFD desenvolvido pela OpenCFD
desde 2004. Ele tem uma grande base de utilizadores na maioria das areas da
engenharia e da ciéncia, tanto de organizagdes comerciais como académicas. O
OpenFOAM tem uma ampla gama de ferramentas para resolver desde fluxos de
fluidos complexos envolvendo reacdes quimicas, turbuléncia e transferéncia de
calor, & acustica, mecéanica dos solidos e eletromagnética.

Para a solugcéao de escoamentos laminares, o OpenFOAM tem o solver icoFoam.

3.1.1. icoFoam
Para resolver o escoamento da contracdo, temos como base o solver icoFOAM.
O icoFoam resolve as equacgdes incompressiveis e laminares de Navier-Stokes
usando o algoritmo PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators). O cédigo
€ inerentemente transitério, exigindo uma condi¢do inicial e condi¢cdes de
contorno.
O algoritmo PISO resolve a equacéo de continuidade para fluido incompressivel,

dada por:
V-u=0 (1)

e de momento:

1)
5= (w) +V-(uw) — V- (wVu) = —Vp (2)

Onde:
p=presséo dividida pela densidade
u= vetor velocidade

v = viscosidade cinematico

As condicfes de contorno utilizadas na solucéo foram:
- Impermeabilidade e ndo deslizamento nas paredes (implica no vetor velocidade

nulo)
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- Na entrada, foi considerada a condicéo de velocidade uniforme e constante
- Na saida, foi considerada a condi¢ao de presséao igual a 2.

- Na linha de simetria foi considerado d/dy=0.

3.1.2. nonNewtonianlcoFoam
O fluido escoando escolhido € ndo Newtoniano. Dessa forma utilizamos o
nonNewtonianlcoFoam, que é um transient solver para escoamento laminar
incompressivel de fluidos ndo newtonianos. A sua Unica diferenca em relagdo ao

icoFoam é o tipo de fluido que ele consegue resolver.

3.1.3. Modelo de Herschel-Bulkley
O fluido escolhido tem um comportamento conhecido como viscoplastico. Estes
fluidos tem como principais caracteristicas a existéncia de uma tenséo limite de
escoamento, abaixo da qual o fluido se comporta como um soélido e ndo escoa.
Acima da tensao limite, o fluido tem um comportamento pseudoplastico, i.e., sua
viscosidade cai com o0 aumento da taxa de cisalhamento. Exemplos de fluidos
com este comportamento sdo os fluidos de perfuragdo na industria de petréleo,
mostarda e ketchup na industria de alimentos, géis, muito usados em
farmacéutica. A equacao de Herschel-Bulkley modela de forma bastante precisa

este tipo de comportamento. A equacao € dada por:

00 T<Tg

_lt
V= 70+k)'/"‘1 > T (3)

y = taxa de deformacao

T, = tenséo limite de escoamento

v = viscosidade
k = indice de consisténcia
n = indice de poténcia

Numericamente, ndo é possivel definir uma viscosidade infinita. Dessa forma,
sdo necessarios modelos que substituam esta condicdo por outra
numericamente possivel. Estes sdo conhecidos como modelos de regularizacao.

O modelo utilizado no OpenFOAM considera que para baixas taxas de
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deformacéo, abaixo de um valor critico, o material € modelado como um fluido
muito viscoso com viscosidade vy. Em geral, a literatura sugere que esta alta
viscosidade seja da ordem de 500 a 1000 vezes maior do que uma viscosidade
caracteristica do fluido no escoamento de interesse.

O OpenFOAM utiliza o seguinte modelo de viscosidade.

v =min (v T—O+k'"_1
- 01]-/ V (4)

Onde:

()

(Wl S

y = taxa de deformacao

T, = tenséo limite de escoamento

v = viscosidade

k = indice de consisténcia

n = indice de comportamento
3.2. Geometria e malha

A geometria do escoamento escolhida para a restricdo € composta a partir de
duas placas paralelas onde a distancia maxima entre placas D =5 cm, a distancia
da placa até o eixo central d = 2,5 cm, a area inicial de entrada para o
desenvolvimento do fluido e a area apos a contracdo tem comprimento de 5*D,
25 cm, e o comprimento do inicio da restricdo até o final da expanséo é de 8*D,

40 cm, sendo assim, juntado as trés partes totalizando 90 cm.

Foram entdo feitas trés geometrias no Gmsh apenas da parte superior,
considerando a condi¢cdo de simetria, onde o solver ira espelhar a parte de baixo
assim nos permitindo utilizar uma malha mais refinada com um custo
computacional similar. Essas trés geometrias diferem entre si apenas na area da
restricdo a distancia minima entre placas, sendo elas D,,;,, =0,75*D, D,,;, =0,5*D
€ Dpin=0,25*D.
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Figura 2 - Geometria D,,;,=0,75*D

| 1] l

Figura 3 - Geometria D,,;,=0,5*D

Figura 4 - Geometria D,,;,=0,25*D

Entdo foram feitas trés malhas com elementos retangulares para uma das
geometrias para que fossem feitos testes de malha com escoamentos de
mesmas condic¢des iniciais para que fosse escolhido entdo qual delas teria um
custo computacional compativel com o trabalho esperado. Essas malhas tinham
como referéncia para o refinamento o nimero de nés em y, sendo assim as
malhas para o teste tinham 20, 30 e 40 nés no eixo y, e para o refinamento no
em x tinha um refinamento de 5 vezes nas areas de desenvolvimentos e 8 vezes
na restricdo sendo assim um total de 360, 540 e 720 nGs no eixo X.

Figura 5 - Malha

—

Figura 6 - Zoom no incio da restrigdo

Para os casos que nao convergirem, iremos tentar partir de uma solugdo mais
estavel, adotando entdo como condic¢des iniciais um caso ja resolvido para
entdo mudar os parametros para o do caso desejado.
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4 Metodologia
4.1. Teste de malha

Para se escolher a malha a ser utilizada sao feitas simulagbes com as mesmas
condicdes iniciais e parametros do fluido e do escoamento, mudando apenas o
refinamento visando obter os melhores resultados com o0 menor custo
computacional.

Para o caso da geometria onde a distancia entre placas minima é equivalente a
50% da distancia entre as placas na entrada foi escolhido um numero de

Reynolds igual a 100, definindo entdo escolhendo os parametros do fluido e a
velocidade do escoamento.

Tabela 1 - Parametros do fluido e condi¢des iniciais

Parametro Valor
Vo 1 [m"2/s]
T 5e-3 [m"2/s"2]
le-3 [m"2/s]
n 0,5
Um 0,97 [m/s]
Pressdo na saida | 2 [m"2/s"2]

Foi resolvido 0 escoamento no regime transiente até a obtencdo do regime

permanente.
Perfil de presséo na linha de centro em y=0
3.3 —e— p 20
p_30

3.0 —Ah— p_40
~
% 2.5
~
<
E
a 2.0 1

1.5 A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

X [m]

Figura 7- Queda de pressao no teste de malha
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Perfil de velocidade axial em x=0,2

—— Ux_20
104 Ux_30
—— Ux_40
0.8 1
w
é 06 7
>
0.4+
0.2 1
0.0 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

y [m]

Figura 8 - Velocidade axial antes da restricdo no teste de malha

Perfil de velocidade axial em x=0,89

0.0 A

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
y [m]

Figura 9 - Velocidade axial depois da restricdo no teste da malha

Como podemos observar nas figuras 7, 8 e 9 todos os trés casos quase que se
sobrepdem, foi escolhida entdo a malha intermediaria com 30 n6s em y e 540

nés em x, dado que tinha um custo operacional razoavel.

4.2. Numero de Reynolds
O numero de Reynolds é adimensional utilizado na mecéanica dos fluidos e
fendbmenos de transporte para caracterizar o movimento de um fluido. A
importancia deste numero esta no falto dele nos informar sobre o regime de

escoamento, este podendo ser laminar ou turbulento.



Onde:

Re = Reynolds

D = distancia entre placas
u = velocidade do fluido

v = viscosidade cineméatica

19

(6)
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5 Resultados

Neste capitulo vamos apresentar os resultados obtidos, visando uma analise
paramétrica do escoamento do fluido viscoplastico na restricdo planar. Serdo
avaliados os efeitos dos parametros: nimero de Reynolds, tensdo limite de
escoamento, indice de consisténcia, geometria na queda de presséo e no campo

de velocidades.

Para o caso de referéncia teremos 0s seguintes parametros do fluido

especificados na tabela 2.

Tabela 2 - Parametros do fluido para caso de referéncia

Parametro Valor
Vo 1 [m"2/s]
Ty 5e-3 [m"2/s"2]
k le-3 [m2/s]
n 0,5

Utilizamos trés numeros de Reynolds, de acordo com a tabela abaixo onde sao

apresentadas as velocidades usadas na entrada.

Tabela 3 - Velocidades para casos

Caso Reynolds u [m/s]
Referéncia 20 0,40
Referéncia 100 0,97
Referéncia 200 1,44

k=10e-3 20 1,00
k=10e-3 100 2,84
k=10e-3 200 4,46
n=0,75 20 0,46
n=0,75 100 1,28
n=0,75 200 2,07
n=0,25 20 0,37
n=0,25 100 0,84
n=0,25 200 1,20
To=1e-3 20 0,26
To=1e-3 100 0,69
To=1e-3 200 1,06
T9=10e-3 20 0,52
To=10e-3 100 1,23
To=10e-3 200 1,79
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5.1. Quedade pressao adimensional
Para analisar o efeito dos parametros no escoamento, sera comparado a queda
de pressdo adimensional, calculada a partir da pressdo no inicio da restricao,

x=0,25 m, ao final da expanséao, x=0,65 m, e definida por:

—1372

U (7)
A seguir serdo mostrados os resultados de queda de pressdo, campos de
velocidades e presséo para os diferentes casos analisados.

5.2. Distancia minima entre placas de 75% da distancia maxima.

5.2.1. Reynolds=20

5.2.1.1. Caso de referéncia

Parametro Valor
Vo 1 [mA2/s]
Ty 5e-3 [mA2/s72]
k le-3 [m2/s]
n 0,5

As figuras 10 e 11 mostram os campos de velocidade e presséao para Re=20, k
=1le-3[m2/s],n=0,5, 7, = 5e-3 [M"2/s"2] e v, = 1 [m"2/s]. Observa-se que perto
da parede as velocidades sdo mais baixas e na restricao obtém-se valores mais
elevados. Ao mesmo tempo, observa-se a queda de presséo ao longo do canal.
Na figura 12 podemos observar que as curvas de velocidade antes da contracao
e no final se sobrepde assim confirmando que o desenvolvimento do
escoamento. Observa-se também o escoamento na forma de plug, caracteristico
dos materiais viscoplasticos. Significa que préximo a parede ocorre deformacéo
do fluido pois a tensao ultrapassa a tensao limite. Na regidao do plug, o fluido
escoa quase em bloco, como um fluido Newtoniano muito viscoso.

(5~

U Magnitude
0.0e+00 .2 03

Figura 10 - Campo de velocidade Rey = 20 caso referéncia
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2.0e+00

Figura 11 - Campo de pressao Rey = 20 caso referéncia
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Figura 12 - Velocidade axial Rey = 20 caso referéncia
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Figura 13 - Queda de pressao Rey = 20 caso referéncia

Nos outros casos observou-se 0 mesmo comportamento qualitativo para o0s
campos de velocidade e presséo.



5.2.1.2. k=10e-3
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Na figura 14 observamos uma maior queda de pressao no caso com um maior
indice de consisténcia, em relacdo aos demais casos, pelo seu nivel de

viscosidade ser maior.

p[m~2/s~2]
w

w
L

0.0

x/L

Figura 14 - Queda de pressao Rey = 20 caso k = 10e-3

5.2.1.3. Demais casos

Na figura 15 podemos observar que as curvas de velocidade do caso n = 0,75

sao menos achatadas longe das paredes, assim se assimilando mais aos fluidos

Newtonianos que temos quando o n se aproxima de 1.

1.75

1.50 A1

1.25 A

1.00

u/u

0.75

0.50

0.25 A

0.00

— x=0,2
x=0,45
— x=0,89

0.0

Figura 15 - Velocidade axial n = 0,75
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p[m™2/s72]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X/L

Figura 16 - Queda de presséo

Na figura 16 temos as curvas de queda de precdo de todos 0s casos com
Reynolds igual a 20 com exceg¢éo do caso de indice de consisténcia, elas tem
um comportamento parecido, mas suas magnitudes sdo afetadas dada a
influéncia de cada parametro na queda de pressao.

5.2.2. Reynolds=100

5.2.2.1. Caso de referéncia
Na figura 19 podemos observar que as curvas de velocidade antes da contracao
e no final passam a ndo se sobrepor mais, assim mostrando que para esse
ndmero de Reynolds seria necessaria uma area maior para o desenvolvimento
do escoamento. Além disso, observa-se que as tensfes mais elevadas
reduziram o tamanho do plug de velocidade. E na figura 20 podemos observar

uma queda de pressdo mais acentuada na restricao.

U Magnitude
046 0.8 1

Figura 18 - Campo de pressdo Rey = 100 caso referéncia
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1.6
— x=0,2
1.4 x=0,45
—— x=0,89
1.2
1.0
S 08
0.6
0.4 -
0.2
0.0
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Figura 19 - Velocidade axial Rey = 100 caso referéncia
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Figura 20 - Queda de pressao Rey = 100 caso referéncia

5.2.2.2. k=10e-3

Na figura 21 vemos mais uma vez uma maior queda de pressdo no caso com
um maior indice de consisténcia, em relacdo aos demais casos, pelo seu nivel
de viscosidade ser maior. Esse comportamento ira seguir pelos préximos casos
com esse parametro nas diversas geometrias.
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12 A

10 1

p [m~™2/s72]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Figura 21 - Queda de pressdo Rey = 100 caso k=10e-3

5.2.2.3. Demais casos

— n25
n75
—— Ref
— Taul
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Figura 22 - Queda de presséo

5.2.3. Reynolds=200

5.2.3.1. Caso de referéncia
Seguindo os comportamentos ja analisados anteriormente, na figura 25 temos
uma diferenca maior ainda entre as curvas de velocidade antes da contracéo e
no final da geometria. O tamanho do plug € ainda um pouco menor, devido ao
aumento das tensfes. Observa-se também uma maior queda de pressao na

restricdo para estes casos.



27

Figura 24 - Campo de pressdo Rey = 200 caso referéncia

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
y/d

Figura 25 - Velocidade axial Rey = 200 caso referéncia

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Figura 26 - Queda de pressao Rey = 200 caso referéncia
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5.2.3.2. k=10e-3
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Figura 27 - Queda de presséo Rey = 200 caso k=10e-3

5.2.3.3. Demais casos

— n25
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— Taul
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x/L

Figura 28 - Queda de presséo

5.3. Distancia minima entre placas de 50% da distancia maxima.

5.3.1. Reynolds=20

5.3.1.1. Caso dereferéncia

As figuras 29 e 30 mostram os campos de velocidade e pressao para Re=20, k
=1le-3[m2/s],n=0,5, 7, = 5e-3 [m"2/s"2] e vy = 1 [m"2/s]. Observa-se que perto
da parede as velocidades sdo mais baixas e na restricdo obtém-se valores mais
elevados. Ao mesmo tempo, observa-se a queda de presséo ao longo do canal.
Se comparados aos valores da geometria anterior, temos valores ligeiramente
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mais elevados no campo de presséo, e proporcionalmente maior em relagdo as
velocidades.

Na figura 32 podemos observar também, que para 0 mesmo numero de
Reynolds da geometria anterior, ja temos uma queda maior de pressao.

UMagnitude
0.0e+00 0.1 2 3 04
|

Figura 30 - Campo de pressdo Rey = 20 caso referéncia
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Figura 31 - Velocidade axial Rey = 20 caso referéncia
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Figura 32 - Queda de pressao Rey = 20 caso referéncia
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Figura 33 - Queda de pressédo Rey = 20 caso k=10e-3
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5.3.1.3. Demais casos

3.75 1
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Figura 34 - Queda de presséo

5.3.2. Reynolds=100

5.3.2.1. Caso de referéncia
E possivel observar nas figuras 35 e 37, fazendo uma comparag&o com 0S casos
anteriores como na figura 17 e 19, do mesmo caso na geometria anterior, que
conforme as velocidades vao aumentando passa a ser necessario uma area

maior para o desenvolvimento do fluido.

N .

UMagnitude
0.0e+00 Q0.5
| |

Figura 36 - Campo de pressdo Rey = 100 caso referéncia
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Figura 37 - Velocidade axial Rey = 100 caso referéncia
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Figura 38 - Queda de pressao Rey = 100 caso referéncia
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5.3.2.2. k=10e-3

15 A
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Figura 39 - Queda de pressdo Rey = 100 caso k=10e-3

5.3.2.3. Demais casos

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Figura 40 - Queda de presséo

5.3.3. Reynolds=200

5.3.3.1. Caso de referéncia
E possivel observar nas figuras 41 e 43, que conforme as velocidades vao
aumentando passa a ser necessario uma area maior para o desenvolvimento do

fluido tanto na entrada quanto na saida.
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Figura 42 - Campo de pressao Rey = 200 caso referéncia
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Figura 43 - Velocidade axial Rey = 200 caso referéncia
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Figura 44 - Queda de pressao Rey = 200 caso referéncia
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Figura 45 - Queda de pressédo Rey = 200 caso k=10e-3

Demais casos
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Figura 46 - Queda de pressao
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5.4. Distancia minima entre placas de 25% da distancia maxima.

5.4.1. Reynolds=20
5.4.1.1. Caso de referéncia
As figuras 47, 48, 49 e 50 mostram, como ja observado na comparacdo das

geometrias anteriores, temos uma queda de pressdo maior e velocidades
relativas maiores devido a diminuic&do da distancia entre as placas.

UMagnitude
(0:}

Figura 48 - Campo de pressao Rey = 20 caso referéncia
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Figura 49 - Velocidade axial Rey = 20 caso referéncia
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Figura 50 - Queda de pressao Rey = 20 caso referéncia
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Figura 51 - Queda de pressao Rey = 20 caso k=10e-3
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Figura 52 - Queda de pressao

5.4.2. Reynolds=100

Para os proximos casos desta geometria ndo conseguimos a solugdo numerica

de todos eles pois ndo chegaram a convergir.

5.4.2.1.

p[Mm~2/s72]

k=10e-3

40 -

204

—-20 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Figura 53 - Queda de pressao Rey = 100 caso k=10e-3
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54.2.2. n=0,75

Figura 55 - Campo de presséo Rey = 100 caso n=0,75
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Figura 56 - Velocidade axial Rey = 100 caso n=0,75
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Figura 57 - Queda de pressao Rey = 100 caso n=0,75
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Figura 58 - Queda de pressao Rey = 100 caso ty=1e-3
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Figura 59 - Campo de Velocidade Rey = 200 caso n=0,75
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Figura 60 - Campo de pressdo Rey = 200 caso n=0,75
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Figura 61 - Velocidade axial Rey = 200 caso n=0,75
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Figura 62 - Queda de pressao Rey = 200 caso n=0,75
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6 Analise dos resultados
Para analisar melhor a influéncia de cada parametro no escoamento, e também
a influéncia da geometria, foram feitos os seguintes graficos comparando a
gueda de pressao adimensional na restricao, entre x=0,25 m e x=0,65 m, de

cada caso com o0s seus respectivos fatores em funcéo do Reynolds.

6.1. Distancia minima entre placas de 75% da distancia maxima.
Na figura 63 é possivel observar com o aumento do indice de consisténcia, Kk,
aumentamos a queda de pressao adimensional, assim seguindo que um fluido
mais viscoso tem um maior fator de atrito. Fazendo um comparativo entre todas
as figuras desse capitulo podemos também perceber que dentre todos os
parametros analisados, o que mais influenciou na queda de presséo foi o indice
de poténcia, n, onde no seu aumento para 0,75 teve as maiores quedas, e na
sua diminuicdo para 0,25 teve as menores quedas de pressao adimensional,

este que so tivemos resultados para a geometria de 75% da distancia maxima.
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Figura 63 - Queda de pressao adimensional variando k
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Figura 64 - Queda de pressao adimensional variando n
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Figura 65 - Queda de pressao adimensional variando t,
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6.2. Distancia minima entre placas de 50% da distancia maxima.
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Figura 66 - Queda de pressao adimensional variando k
121 ® e n=0.75
Referéncia
10 A
8 -
o
<
6 -
[ ]
4 -
®
2I5 SIO 7I5 1(I)O 12I5 15IO 17:’5 2(I)O
Reynolds

Figura 67 - Queda de presséo adimensional variando n

44



6.3.
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Figura 68 - Queda de pressao adimensional variando t,

Distancia minima entre placas de 25% da distancia maxima.
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Figura 69 - Queda de pressao adimensional variando k
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Figura 70 - Queda de presséo adimensional variando n

® ® Tau=le-3
22 1 Tau=10e-3
® Referéncia
20 A
g
18 °
16
14 - ®
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Reynolds

Figura 71 - Queda de pressao adimensional variando t,

46



47

6.4. Mantendo o parametro e variando a geometria

e D5
35 4 D.25
e D75
30 A
25 4
o 20
15 A
[ ]
10
[ ]
5_
® [ ]
¢ °
07 T T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 200

Reynolds

Figura 72 - Queda de pressao adimensional de n=0.75
Utilizando esses resultados foi possivel observar quais parametros ocasionaram
uma maior queda de pressdo adimensional, na ordem decrescente: n=0,75;
k=10e-3; To=1e-3 ; caso de referéncia; t,=10-3 e finalmente n=0,25.
Quando comparamos também a influencia da geometria foi possivel perceber
gue conforme a restricao fica mais estreita, aumenta o queda de pressao, sendo
assim o aumento de velocidade ocasionado pela restricdo teve uma influencia

relevante no resultado final do escoamento.
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7 Concluséao

Este trabalho teve como objetivo fazer uma andlise paramétrica do escoamento
de um fluido viscoplastico no interior de um canal com restricdo. Foi investigado
o efeito do nimero de Reynolds, da geometria e dos parametros do modelo de
viscosidade de Herschel-Bulkley na queda de presséo ao longo do escoamento.
O estudo foi feito a partir de simulacbes numéricas feitas no OpenFOAM
utilizando o solver j& implementado nele, nonNewtonianlcoFoam, com trés
geometrias diferentes geometrias, variando-se a restricao.

Através dos resultados obtidos foi possivel observar, que o parametro que teve
0 maior aumento na queda de pressdo adimensional foi indice de poténcia
guando aumentado, e este mesmo parametro, quando diminuido também
representou a menor queda de pressdo. Em relacdo a geometria foi possivel
perceber que conforme a restricéo fica mais estreita ela também aumenta o fator

de atrito, aumentando a queda de pressdo adimensional.

7.1. Trabalhos futuros

Esta ultima secao tem como objetivo propor possiveis melhorias e complementos

ao presente trabalho. Algumas sugestdes sao:
Fazer a solucdo para mais geometrias com diferentes dimensoes.

Fazer simulacbes com numeros de Reynolds mais elevados, para investigar o

efeito da turbuléncia.

Aumentar a area de desenvolvimento no inicio do escoamento e também no final,
dado que quando comparados perfis de velocidade axial, nem todos os casos de

maior Reynolds apresentaram o mesmo perfil.
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