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Resultados

4.1
Comparativo de trés fluidos em uma mesma geometria

A seguir sdo apresentados os resultados das simulagdes numeéricas,
considerando diferentes geometrias e diferentes pardmetros reoldgicos. Seréo
também feitas algumas comparagdes das relagdes entre vazdo e perda de presséo
com resultados experimentais encontrados na literatura.

A geometria analisada inicidlmente nas simulac@es foi considerada igual &
geometria que esta sendo utilizada numa etapa experimental, que esta sendo
desenvolvida para elamente a este trabalho, no Laboratério de Caracterizagdo de
Fluidos, do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-RJ. Esta geometria é

mostrada na Fig. abaixo.

S e N

Fig. 4.1 — Geometria# 1 (Ry=0.075m, R; = 0.025meL =0.15m).

Embora os resultados experimentais ainda ndo estegjam disponiveis, esta
sendo utilizado um fluido viscoelastico, solugdo aguosa com 30% de PEG (peso
molecular = 35.000 g/mol) e 0.05% de PEO (peso molecular = 5.000.000 g/mal).
Os parémetros reoldgicos do fluido foram obtidos com o redbmetro rotacional
ARES, utilizado para medir a viscosidade cisalhante, e com o redmetro de bocais
opostos, utilizado para medir a viscosidade extensional. O fluido apresentou
viscosidade de cisalhamento com um valor constante de 0.6 Pa.s, para valores de
taxa de cisalhamento entre 0,5 e 1.000 1/s. O mesmo aconteceu com o valor da

viscosidade extensional, que apresentou um valor praticamente constante, igua a
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8 Pas. Este fluido, que chamaremos de Fluido 1, foi utilizado como fluido base
para as simulagdes numericas.

Outros fluidos foram estudados considerando a variagdo da viscosidade
extensional em fungdo da taxa de extensdo de acordo com a equagdo de Carreau,

dada por:

e = o+ (er)?] ™" (4.)
onde:
ne - Viscosidade extensional
7 = (2trD?)¥?- Taxa de deformagéo
No» Ag , N - Par@metros reol 6gicos
Nos casos anaisados, consideramos o expoente de poténcia (ng) maior do que a
unidade, representando o comportamento qualitativo da maioria dos polimeros,
i.e., aviscosidade extensional crescendo com ataxa de deformacéo. A viscosidade
cisalhante foi mantida constante eigual a 0.6 Pas. A tabela 5.1 lista os parametros

reoldgicos utilizados na simulacdo dos quatro fluidos modelados nesta etapa do
trabal ho.

Fluido o Ae Ne
(Pas) (9
#1 8 1 1
#2 8 0,8 5
#3 8 8
#4 30 20 1,2

Tabela 4.1 — Parémetros reol 4gicos

O gréfico a seguir mostra a variacdo da viscosidade extensional com a taxa

de deformagdo, para os quatro fluidos descritos natabela 4.1.
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Fig. 4.2 — Variagdo da viscosidade extensional.

A Fig.s a seguir apresentam os campos do classificador de escoamento R
para as simulacdes com os 4 fluidos. E interessante observar que na regido da
linha de centro, o classificador R apresenta valores préximos de zero, 0 que
representa escoamento com caracteristica predominantemente extensional. Na
regido proxima as paredes o classificador R apresenta valores perto de um, ou
Sgja, escoamento com caracteristica predominantemente cisalhante. Observa-se
também que para o fluido 4, o comportamento extensiona predomina numa
regido maior do escoamento, devido aos maiores valores de viscosidade
extensional nafaixa de taxas de deformac&o encontradas.
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Cantours of udn-10 Mow 0d, 2004
FLOENT £.1 [axi, segregated, lam)

Fig. 4.3 — Classificador de escoamento R, Fluido # 1.
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Fig. 4.4 — Classficador de escoamento R, Fluido # 2.
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Fig. 4.5 — Classificador de escoamento R, Fluido # 3.
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Fig. 4.6 — Classficador de escoamento R, Fluido # 4.

A funcdo viscosidade € uma media geométrica entre as funcdes viscosi dades
de cisalhamento e de extensdo em funcéo do classificador R.

n(7,R) =ny(7) 7, (1) (4.2)

As Fig.s abaixo mostram os campos da taxa de cisalhamento utilizados para

o calculo da viscosidade:
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Fig. 4.7 Campo dataxa de cisalhamento, Fluido # 1.
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Fig. 4.8 Campo dataxa de cisalhamento, Fluido # 2.

Contours of Jtrain RBate (1) Jan 31, 2005

FLOENT £.1 [axi, dp, segregated, lam)

Fig. 4.9 Campo dataxa de cisalhamento, Fluido # 3.
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Fig. 4.10 Campo dataxa de cisalhamento, Fluido # 4.
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As Fig.s abaixo mostram os campos de viscosidade calculados de acordo

com a equacdo 4.2. Os valores mais elevados de viscosidade correspondem a

regido onde o comportamento extensional é predominante, conforme o esperado.
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Fig. 4.11 Campo daviscosidade, Fluido # 1.
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Fig. 4.12 Campo daviscosidade, Fluido # 2.
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Fig. 4.13 Campo daviscosidade, Fluido # 3.
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Fig. 4.14 Campo da viscosidade, Fluido # 4.

Os resultados dos campos de vel ocidades para um gradiente de pressdo igual
a 2 Palm sdo mostrados na Fig. 5.5. Cabe lembrar que houve um processo
iterativo para chegar a este resultado. O classificador R foi calculado
primeiramente para um campo de velocidades de um fluido Newtoniano. Em
funcdo deste campo do classificador R é calculado o primeiro campo de
viscosidades. O novo campo de viscosidades € utilizado para calcular o campo de
velocidades. Este procedimento é repetido até que o critério de convergéncia sgja
alcancado, determinando a solucéo do problema.

Para os fluidos 1, 2 e 3 os campos de velocidade apresentaram
comportamento esperado, ou seja, velocidades maiores na linha de centro. Porém
no fluido # 4, que possui um comportamento extensional mais forte, pode-se
observar que o campo de velocidades apresenta velocidades maximas um pouco
dedlocadas da linha de centro, devido as altas viscosidades apresentadas na zona

de altas taxas de extensdo (mais proximas da parede).
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Fig. 4.15 Campo de velocidade, Fluido #1.
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Fig. 4.16 Campo de velocidade, Fluido #2.
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Fig. 4.17 Campo de velocidade, Fluido #3.
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Fig. 4.18 Campo de velocidade, Fluido #4.

A relacdo entre vazdo e perda de pressdo obtida numericamente foi
comparada com os resultados tedricos obtidos utilizando a equacdo simplificada
para escoamento em meios porosos proposto por Souza Mendes e Naccache,
2002. Conforme a equagéo abaixo:

1

3(n+Ln? (n+1)
2(n+4) K(1- R3(n+l)) ( )cycle

4.3

Q=NﬂRf{
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onde,

_3A41-R). o B oem e | oL
N = Ry @Pone =PO-PRL: R=R/R: L =bip gy
¢ - vVazio - vCanal—cv:)nvxdiv - POFOSi daje,

vTotal vCubo

K=np,en=n;.

Os parametros reoldgicos e geométricos utilizados no calculo do resultado

tedrico sdo mostrados natabela 4.2.

Fluido M, Ne Ro R: L
#1 8 0 0,075 0,025 0,15
#2 16 0,5 0,075 0,025 0,15
#3 30 0,6 0,075 0,025 0,15
#4 45 0,1 0,075 0,025 0,15

Tabela 4.2 — Par@metros geométricos e reol 6gicos.

AsFig.s aseguir mostram as comparacdes para os fluidos #2, #3 e #4.

Caso 2

0,000014

0,000012 -

0,00001 -

0,000008 -

Q(érs)

0,000006 -

0,000004 -

0,000002 -

o
0,0E+00 2,0E+00 4,0E+00 6,0E+00 8,0E+00 1,0E+01 1,2E+01

DP/L (Pascal/m)

Fig. 4.19 — Comparacao dos resultados do fluido #2.
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Caso 3

0,00007
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0,00005 A
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3
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o
0,0E+00 2,0E+01 4,0E+01 6,0E+01 8,0E+01 1,0E+02 1,2E+02
DP/L (Pascal/m)
Fig. 4.20 — Comparac&o dos resultados do fluido #3.
Caso 4
0,00007
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3
(04
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0,00002 1

0,00001 1

o
0,0E+00 2,0E+01 4,0E+01 6,0E+01 8,0E+01 1,0E+02 1,2E+02

DP/L (Pascal/m)

Fig. 4.21 — Comparac&o dos resultados do fluido #4.

Observa-se que a comparagdo ndo € satisfatoria. Isto ocorre devido as
caracteristicas cinematicas do escoamento, pois a extensdo ndo é predominante.
Além disso, é importante também considerar as propriedades reoldgicas. Os
fluidos em que as diferencas entre viscosidade extensional e cisalhante séo
maiores (fluidos #3 e #4), apresentam comportamento qualitativo mais proximo
do obtido pelo modelo tedrico, i.e., uma variacdo ndo linear entre a vazéo e a
queda de pressio. E importante observar que para fluidos inelésticos, a queda de
pressdo varia linearmente com a vazdo. Quanto maior a elasticidade do fluido,
mais ndo linear € a relacdo. Nota-se que qualitativamente os resultados com os

fluidos 3 e 4 sd0 melhores


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210227/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0210227/CA

46

4.2
Comparativo de dois fluidos em trés geometrias geometria

Posteriormente, modelamos fluidos com caracteristicas semelhantes aos
utilizados no experimento de Chmielewski & Jayaraman (1992). Desta vez além
da variagdo do comportamento reoldgico variamos também a geometria do canal
convergente-divergente de forma a investigar a importéncia dos parametros
geométricos no escoamento.

Nesta fase foram modelados dois fluidos viscoel &sticos com comportamento
de aumento da viscosidade extensional com a da taxa de extensdo (extensional-

thickening) de acordo com a equacéo power-law, sendo os valores de viscosidade

limitados por um valor minimo e Mmaximo, 7Je min € Ne max- A Viscosidade de

cisalhamento foi mantida constante.

Me =10 (4.3)

A tabela 5.3 lista os parametros reol 6gicos usados para modelar os fluidos

nesta andlise.
Fluido o ne M max 7€ min
#5 1,6x10° 0,2 2,0x10° 8,7x10°
#6 3,1x10" 0,5 5,0x10° 2,0x10’

Tabela 4.3 — Parémetros reol 6gicos.
O gréfico abaixo ilustra a variagdo da viscosidade extensional com ataxade

deformacdo.
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Fig. 4.22 — Variagdo da viscos dade extensiond.
Os trés canais convergentes divergentes modelados tém as seguintes
caracteristicas:

A
\

]

Fig. 4.23 — Geometria generdizada.

A tabela 4.4 lista as dimensdes dos canais model ados:

Geometria Ro R1 L
#A 0,075 0,025 0,15
#B 0,065 0,015 0,15
#C 0,075 0,015 0,075

Tabela 4.4 — Dimensdes dos model os mateméti cos.

A tabela 4.5 mostra como os casos simulados foram nomeados de acordo

com o fluido e ageometria.
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Geometria/ Fluido #5 #6
A Caso GAF5 Caso GAF6
B Caso GBF5 Caso GBF6
C Caso GCF5 Caso GCF6

Tabela 4.5 — Nomenclatura dos casos analisados.

A Fig.s a seguir apresentam os campos do classificador de escoamento R
para as simulages com os fluidos 5 e 6 e geometrias A, B e C, respectivamente. E
interessante observar que a geometria com inclinagdo mais acentuada gera regifes

de extensdo maiores do que as geometrias com inclinacdes mais suaves.
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Fig. 4.24 — Campo do classificador R, Caso GAFb5.
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Fig. 4.25 — Campo do classificador R, Caso GAF®6.
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Fig. 4.26 — Campo do classificador R, Caso GBF5.
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Fig. 4.27 — Campo do classificador R, Caso GBF6.
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Fig. 4.28 — Campo do classificador R, Caso GCF5.
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Fig. 4.29 — Campo do classificador R, Caso GCF6.
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As Fig.s abaixo apresentam os campos de taxa de cisalhamento utilizados

para o célculo da viscosi dade ap0s a convergéncia.
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Fig. 4.30 — Campo dataxa de cisa hamento, Caso GAFb5.
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Fig. 4.31 — Campo dataxa de cisa hamento, Caso GAF®6.
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Fig. 4.32 — Campo da taxa de cisahamento, Caso GBFb5.
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Fig. 4.33 — Campo da taxa de cisalhamento, Caso GBF®6.
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FLOENT £.1 [axi, dp, segregated, lam)

Fig. 4.34 — Campo dataxa de cisd hamento, Caso GCF5.
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S0e-0%
l 45003
4.00:-03
3.50e-03
3.00:-03
2.50e-03
2.00:-03
1.50e-03
1.00e-03
5.00:-04

QL0000

Contaurs of Strain Rate [1/5]

Jan 3, 2005
FLOENT 6.1 [axi, dp, seqregated, lam]

Fig. 4.35 — Campo dataxa de cisalhamento, Caso GCF®6.
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As Fig.s abaixo apresentam os campos de viscosi dades apOs a convergéncia.

Pode-se observar a maior caracteristica extensional do fluido # 6 (e portanto,

maiores niveis de viscosidade) em relacdo ao fluido # 5, nas geometrias A e B.

F89e+07
l F.60e+07
FF 07
F.02e+07
2.T4ce07

2450407

21607 '

187407

1552407

12907

1.00:+07

Contaours of Malecular Wiscasity (kgim-=]

Mow 01, 2004
FLOENT 6.1 [axi, seqregated, lam]

Fig. 4.36 — Campo da viscosidade, Caso GAF5.
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G000
l 4 5iee0E
4.03e+05
F5Fee0F
F04e+0F
255005

20600

15705

1.05e+03

S.0ce07

1.00:+07

Contaours of Malecular Wiscasity (kgim-=] Now 01, 2004
FLOENT 6.1 [axi, seqregated, lam]

Fig. 4.37 — Campo da viscosidade, Caso GAF6.
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l F.T6ee07
F450407
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254007
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1.92:+07
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1.00:+07

Contaours of Malecular Wiscasity (kgim-=] Now 01, 2004
FLOENT 6.1 [axi, seqregated, lam]

Fig. 4.38 — Campo da viscosidade, Caso GBF5.
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G000
l 4 5iee0E
4.03e+05
F5Fee0F
F04e+0F
255005
20600
15705
1.05e+03
S.0ce07

1.00:+07

Contaours of Malecular Wiscasity (kgim-=]

Mow 01, 2004
FLOENT 6.1 [axi, seqregated, lam]

Fig. 4.39 — Campo de viscosidade, Caso GBF®6.

3950407
l F.65ce07
F.56e+07
F.06e+07
2.77e07
247407
EREE
1&5e+0?
1.59ce07
1.29:+07

10007

Contours of Molecular Wiscosity [kaim-z]

Mow 01, 2004
FLOENT 6.1 [axi, segregated, lam])

Fig. 4.40 — Campo da viscosidade, Caso GCFb5.

56


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210227/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0210227/CA

57

G000
l 4 5iee0E
4.03e+05
F5Fee0F
F04e+0F
255005

. 20600

15705

1.05e+03

S.0ce07

1.00:+07

Contaours of Malecular Wiscasity (kgim-=] Now 01, 2004
FLOENT 6.1 [axi, seqregated, lam]

Fig. 4.41 — Campo de viscosidade, Caso GCF®6.

Nos gréficos de linha de corrente mostrados a seguir pode-se notar que no
caso GCF6 ocorre uma recirculagdo. Esta recirculagéo faz com que o fluido escoe
somente pelaregido central, e fazendo com gue o comportamento extensional sga

menos forte do que o do fluido #5.

m Functian (kgls] Now 27, 2004
FLOENT 6.1 [axi, seqregated, lam)

Fig. 4.42 — Linhas de corrente, Caso GAFb5.
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m Functian (kgls]

Maow 27, 2004
FLOENT £.1 [axi, segregated, lam]

Fig. 4.43 — Linhas de corrente, Caso GAF®6.

m Function (kgfs]

Mow 27,2004
FLOENT 6.1 [axi, segregated, lam]

Fig. 4.44 — Linhas de corrente, Caso GBFb5.
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m Functian (kgls]

Maow 27, 2004
FLOENT £.1 [axi, segregated, lam]

Fig. 4.45 — Linhas de corrente, Caso GBF6.

m Function (kgfs]

Mow 27,2004
FLOENT 6.1 [axi, segregated, lam]

Fig. 4.46 — Linhas de corrente, Caso GCFb5.
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m Functian (kgls] Now 37, 2004
FLOENT £.1 [axi, segregated, lam]

Fig. 4.47 — Linhas de corrente, Caso GCF6.

As Fig.s a seguir mostram os campos de velocidades para 0s casos
analisados. Interessante notar que o fluido # 6 apresentou um perfil de velocidade
semelhante ao caso do fluido 4, onde a velocidade méaxima ndo ocorre na linha de
centro, e sSim entre a linha de centro e a parede da secdo de menor didmetro. Este
pode ser um fendmeno que ocorre na pratica, gerando um aumento consideravel
na perda de carga do escoamento. Porém a simulacdo numérica deste fenbmeno é
de dificil convergéncia utilizando a técnica proposta neste trabalho. O principal
motivo € o “looping” de dependéncias, ou sgja, a dependéncia da velocidade em
relacdo ao campo de viscosidade, que por sua vez depende do campo do
classificador R, que por sua vez depende do campo de velocidades, e assim por
diante.
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0.00e+00

Contours of Felocity Magnitude [mils]

Naov 01, 2004
FLOENT £.1 [axi, segregated, lam)

Fig. 4.48 — Campo de velocidade, Caso GAFbS.

117e-05

1.05-05
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11706
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Contours of Felocity Magnitude [mils]

Naov 01, 2004
FLOENT £.1 [axi, segregated, lam)

Fig. 4.49 — Campo de velocidade, Caso GAF®6.
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2.63:-05
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&, 74006

5.55:-06

2.91e-06

0.00e+00

Contours of Felocity Magnitude [mils]

Naov 01, 2004
FLOENT £.1 [axi, segregated, lam)

Fig. 4.50 — Campo de velocidade, Caso GBFb5.

B.G5e-05
. 6.08e-05
5.35:-05
4 6e-05
4.01e-05
3.542-05
2.6%-05
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6.68e-06

0.00e+00

Contours of Felocity Magnitude [mils]

Naov 01, 2004
FLOENT £.1 [axi, segregated, lam)

Fig. 4.51 — Campo de velocidade, Caso GBF6.

62


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210227/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0210227/CA

63

1.55e-05
1.242-05
1.102-05
96506
&.35:-06
B.G8e-06
5.50-06

4.15e-06

2.75:-06

1.5 e-06

0.00e+00

Contours of Felocity Magnitude [mils] Now 0, 2004
FLOENT £.1 [axi, segregated, lam)

Fig. 4.52 — Campo de velocidade, Caso GCF5.

2,606
2.56e-06
2.39:-06
2.Me-06
1.78e-06

1.452-06
1.15:-06

&.60:-07

57507

2.5%e-07

0.00e+00

Contours of Felocity Magnitude [mils] Now 0, 2004
FLOENT £.1 [axi, segregated, lam)

Fig. 4.53 — Campo de velocidade, Caso GCF6.

Os resultados numéricos de vazéo e perda de pressdo foram comparados
com os resultados obtidos utilizando-se 0 modelo tedrico para uma faixa de
gradiente de pressdo de 0 a 10° pascal/m. A tabela 5.6 lista os parametros

numericos e reol dgicos utilizado pra cal culo dos resultados tedricos.
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Caso o Ne Ry Ry L

GAF5 1,6x10° 0,2 0,075 0,025 0,15
GAF6 3,1x10% 0,5 0,075 0,025 0,15
GBF5 1,6x10° 0,2 0,065 0,015 0,15
GBF6 3,1x10% 0,5 0,065 0,015 0,15
GCF5 1,6x10° 0,2 0,075 0,015 0,15
GCF6 3,1x10% 0,5 0,075 0,015 0,075

Tabela 4.6 — Pardmetros geométricos e reol 6gicos.

Os resultados obtidos mostram uma relacéo ndo linear entre a vazéo e a

gueda de pressdo para o fluido #5 e para o fluido #6, geometria C. A recirculacdo

do escoamento nas regides menos estreitas, fazendo com que o fluido # 6 escoe

mais diretamente pelo centro explicaria este fenbmeno. De qualquer maneira,

pode-se afirmar que o comportamento qualitativo obtido com o fluido # 5 é

similar ao previsto pelo modelo tedrico, porém ainda existem diferencas

guantitativas razoaveis.

Q (mis)

Caso GAF5

8,00E-06

7,00E-06

6,00E-06

5,00E-06 -

4,00E-06 1

3,00E-06 -

2,00E-06 -

1,00E-06 -

0,00E+00

—— Numérico

—— Tedrico

0,0E+00

5,0E+07
DP/L (Pascal/m)

1,0E+08

Fig. 4.54 — Comparacao dos resultados Caso GAF5.
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Caso GAF6
3,00E-07
2,50E-07
2,00E-07 4
g
€ 150E-07 -
o
1,00E-07 4
5,00E-08 |
0,00E+00 .
0,0E+00 5,0E+07 1,0E+08
DP/L (Pascal/m)
Fig. 4.55 — Comparacéo dos resultados Caso GAF6.
Caso GBF5
2,50E-06
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— Tebrico
2,00E-06 4
1,50E-06 1
2
2
E
(o4
1,00E-06 1
5,00E-07 4
0,00E+00 ;
0,0E+00 5,0E+07 1,0E+08
DP/L (Pascal/m)
Fig. 4.56 — Comparagéo dos resultados Caso GBFb5.
Caso GBF6
6,00E-07
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1,00E-07 4
0,00E+00 .
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Fig. 4.57 — Comparacao dos resultados Caso GBF6.
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Q (m3¥s)

Caso GCF5

5,00E-06
4,50E-06 1
4,00E-06 4
3,50E-06 4
3,00E-06 4
2,50E-06 1
2,00E-06 1
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1,00E-06 1

5,00E-07 4

—— Numérico
—— Tedrico

0,00E+00

0,0E+00

5,0E+07
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Fig. 4.58 — Comparagéo dos resultados Caso GCFb5.
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1,0E+08

Fig. 4.59 — Comparagéo dos resultados Caso GCF6.
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