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4
Resultados

Primeiramente antes da interpretacdo dos resultados obtidos através das
equacbes simplificadas que governam o escoamento, mediante a Teoria da
lubrificacdo, e complementada com a equacgéo constitutiva da viscosidade, sendo
esta 0 modelo de Poténcia (Power-Law), é necessario ter alguns parametros

adimensionais que caracterizam o escoamento:

Taxa de Velocidade (Velocity Ratio) &= % (4.1)
1| 2-nMn

Ndmero de Reynolds: Re, :M, para Q;=0 (4.2)

Re=(1-&2)"""Re, (4.3)

2-n\?
Namero de Taylor:  Ta, = l(p @ j D/™RY", para U=0  (4.4)
m

8
1 1-n
Ta::[EE—-J Ta, (4.5)
Fator de Atrito: f= A_Lp ROL_TzRi (4.6)
y,
« i R
Razéo dos Raios: K=— 4.7)
RO
Excentricidade: £= ; € A (4.8)
0~ N

4.1
Teste da Malha

Para este trabalho foram usados varios graus de refinamento. Foi utilizado

um namero de elementos que varia entre 870 e 2254, como mostra a tabela 4.1.
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Os critérios utilizados para os testes foram: Re = 100, Ta = 0, exconst = 0.5, sendo a

variavel para avaliacdo o parametro adimensional o fRe.

Entre os testes 1 e 2 o resultado do fRe apresenta uma diferenca minima. Os
resultados entre os testes 1 e 3 ndo apresentam nenhuma variagdo dentro da
precisdo adotada apesar de aumentar o numero de elementos em & e r. Entre 0s

testes 1 e 4 o resultado de fRe aumentou ligeiramente.

CASO NR |[NTETA| NZ fRe % NELE
Teste 1 50 31 5 11,2336 1470
Teste 2 75 31 &) 11,2279 | 0,05 2220
Teste 3 50 47 10 11,2336 0,00 2254
Teste 4 30 31 &) 11,2519| 0,16 870

Tabela 4-1 — Tabela de resultados para o teste da malha.

Os testes 1, 2, 3 e 4 foram para analisar o efeito fRe em funcdo da

excentricidade constante e rotagéo do cilindro interno.

A plataforma utilizada para compilar e executar o modelo foi um
computador com processador INTEL(R) Pentium(R) 4 CPU 2.40GHz, sistema
operacional Microsoft Windows XP Home Edition, e 496 MB de memodria fisica
(RAM).

O modelo foi elaborado em MATLAB versao 6.5 Release 13

4.2
Validacéo do Programa

Para validacdo do programa utilizaram-se alguns resultados que ja foram
apresentados por outros autores, em um modo geral os primeiros resultados
obtidos no programa foram comparados com os resultados do Escudier et al.
publicado no ano de 2001 [2], e no 2002 [14].
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4.2.1
Nao — Newtoniano Concéntrico

Para o caso de escoamento ndo-Newtoniano concéntrico, se utilizou uma
malha como NELE = 1470 (N6s 1550, NR = 50 e N@ = 31). Os resultados obtidos
do modelo de Lubrificacdo foram comparados com os resultados experimentais
obtidos por Nouri and Whitelaw [16], que os mesmos ja tinham sido comparados
com os resultados analiticos do Escudier e apresentados em 2002 [14]. Estes
autores apresentaram o perfil de velocidade para o escoamento concéntrico com e

sem rotacdo, para um indice de potencia n = 0,75
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Figura 4-1- Comparacao dos resultados experimentais de Nouri and Witelaw e do
modelo de Lubrificacdo para o perfil de velocidade axial.

O resultados experimentais apresentados por Nouri and Whitelaw em 1994
utilizaram 0,2 % de CMC, para um Re = 664, para razdo de raios de 0,5, sem
rotacdo do cilindro interno (Figura 4-1), e com rotagéo do cilindro interno (Figura
4-2.) Verifica-se que estes resultados comparados com o do modelo de

Lubrificagdo sdo praticamente 0s mesmos.
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Figura 4-2- Comparacéo dos resultados experimentais de Nouri and Witelaw e do

modelo de Lubrificacdo para o perfil de velocidade circunferencial.

Da mesma forma, como exposto acima, os resultados experimentais de

Nouar em 1987 [15], que utilizaram 0.3% de CMC, com Reynolds baixos e razdo

de raios de 0,615, foram comparados com o do modelo de Lubrificacdo. Para 0os

dois casos Figura 4-3 e Figura 4-4 existe alta rotagdo do cilindro interno. Nota-se

que estes resultados do modelo de Lubrificacdo sdo proximos aos experimentais.
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Figura 4-3 — Comparacdo dos resultados experimentais de Nouar e do modelo de

Lubrificacdo para o perfil de velocidade axial.
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Figura 4-4 - Comparacdo dos resultados experimentais de Nouar e do modelo de

Lubrificacdo para o perfil de velocidade circunferéncial

Os resultados experimentais de Xisheng and Yinghu de 1986 [17] que

utilizaram 0.25 % de Policrilamida (PAA), comparados com os resultados do

modelo de lubrificagdo, sdo relativamente proximos aos experimentais. Conforme

Figura 4-5
1,60 -
u/U
AAAA 4
1,40 1 e e ’AAé‘ & Xisheng and Yinghu
K‘ %‘A
120 » é, A Modelo de Lubrificagdo
,20 | A
. ‘e,
A '
1,00 - *% A’
s A k=0.364 £=0
0,80 | ot A
A ¢ Re=108Ta=2.134
0,60 - A A
. g
0,40 - A
A A
A
0,20 - N
A
0,00 T T T i ® r*
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Figura 4-5 — Comparacédo dos resultados experimentais de Xixheng and Yinghu e

do modelo de Lubrificagdo para o perfil de velocidade axial.
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4.2.2
Nao — Newtoniano excéntrico

Para 0 caso do escoamento Ndo- Newtoniano excéntrico sem rotacdo do
cilindro interno, se utilizou a mesma malha do item 4.2.1, NELE = 1470 (Nos
1550, NR = 50 e N& = 31), Neste caso, foram comparados os resultados do
modelo de Lubrificacdo com resultados analiticos de Escudier [2], comparando o

parametro adimensional fRe versus a excentricidade (g).

Neste artigo observou-se que para um fluido newtoniano a perda de carga
diminui conforme 0 aumento da excentricidade, como apresentado por Pina [12],
no projeto de final de curso no ano de 2002, conforme mostra a Figura 4-6. Os
parametros utilizados foram: razdo de raios 0,5, Ta = 0, Re = 100. Tendo em vista
que o nimero de Reynolds foi mantido constante durante todo o aumento da
excentricidade, verifica-se entdo que, com o aumento da excentricidade, a perda

de carga diminui.

Este mesmo fendmeno acontece nos casos de aumento da vazdo em funcgéo

da excentricidade para um mesmo gradiente de pressao.

gvs fRe
30 —
fRe
25i
MR TSN
B,
20 + ."‘=:.\
LN
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5 L
0 : : : : : : : : : : : -
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 0,90 0,98

Figura 4-6 — Comparacdo dos resultados do modelo bi-dimensional de Escudier
com o modelo de lubrificagdo de Pina e Carvalho para escoamento Newtoniano.

O mesmo efeito acontece para o0 caso Ndo — Newtoniano. Fazendo-se o

indice de Potencia igual a 0.8, comparando com os resultados de Escudier [2],
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Figura 4-7. Utilizando os mesmos parametros para o caso Newtoniano: razéo de
raios: 0,5, Ta = 0, Re = 100. Verifica-se a diminuicdo do fRe com aumento da
excentricidade. Cabe ressaltar, que quando se aumenta a excentricidade o

gradiente de pressao diminui, mantendo assim o nimero de Reynolds constante.
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Figura 4-7 — Comparacdo dos resultados de Escudier com os do modelo de

Lubricifacdo para o caso Nao-Newtoniano n=0,8.

Observa-se que os resultados de Escudier em comparagdo com 0s do
programa sdo bem proximos, o erro méximo é da ordem de 10% porém nota-se

que para os valores de excentricidade superiores a 0,9 0 programa nao converge.

Uma outra forma de visualizar o efeito da diminui¢cdo do fRe com 0 aumento
da excentricidade se mostra na Figura 4-8. A regido vermelha é a zona de alta
velocidade e a azul de baixa velocidade. Pode-se observar que quando ¢ = 0,0, 0
escoamento € completamente simétrico, e quando aumenta-se a excentricidade se
verifica que a velocidade aumenta em torno de uns 64% da velocidade méaxima

sem excentricidade.
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Figura 4-8 — Efeito do aumento da velocidade com aumento da excentricidade

Para o caso de escoamento Nao-Newtoniano (n = 0.8), concéntrico (¢ = 0)
com rotacdo do cilindro interno, se comparo os resultados apresentados por
Escudier [2], mostrando a variagdo do fRe quando se aumenta o numero de
Taylor. Nesta comparagdo o numero de Taylor varia entre 0 e 50000, € 0 nimero
de Reynolds igual a 100, conforme mostra a Figura 4-9. Verifica-se que 0s
resultados obtidos pelo modelo de lubrificagdo séo praticamente os mesmos com
os resultados de Escudier [2]. Nota-se também que diferentemente do caso
Newtoniano, que quando se aumenta o Ta, o fRe se mantém constante, isto que
dizer que ha um total desacoplamento dos movimentos axial e circunferencial. Ja
para 0 caso ndo-Newtoniano isto ndo acontece, o0 aumento da rotacdo do cilindro

interno o fRe também aumenta.
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Figura 4-9 — Variagdo do fRe com aumento do numero de Taylor em um anular

concéntrico

A influencia da rotacdo em fRe para o caso excéntrico constante foi

comparada novamente com os resultados de Escudier [2]. Para este caso se

manteve a excentricidade constante igual a 0,4, mantendo o Re = 100, k =

05en

= 0,8. A comparacdo dos resultados do modelo de lubrificagio com os de

Escudier apresentam uma margem de erro de aproximadamente 22%, isto €

porque o modelo de Lubrificagdo ndo é preciso para excentricidade elevadas,

como mostra a Figura 4-10.
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Figura 4-10 — Influencia da rotacdo em fRe para excentricidade constante.
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Na Figura 4-11 €= 0,7 e na Figura 4-12 ¢= 0,9, mantendo 0s outros
paramentos iguais a figura 4.10, Observa-se assim que quando aumentamos a

excentricidade o erro aumenta.
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Figura 4-11 — Influencia da rotacdo em fRe para excentricidade constante (e= 0.7)
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Figura 4-12 - Influencia da rotagdo em fRe para excentricidade constante (e= 0.9)

4.3
Efeito Ndo — Newtoniano para excentricidade constante

Uma analise realizada é a influencia da excentricidade em fRe para
diferentes indices de poténcia (n). Utilizando um numero de elementos NELE

=1470 (ou seja a mesma malha que foi utilizada para a validacdo do modelo de
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Lubrificacdo), Re = 100, k=0,5 e sem a existéncia de rota¢do do cilindro interno

Ta = 0. Se tem o seguinte resultado como mostra a Figura 4-13

2490
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R N . ®--n
1% = .. ---m---n =09
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Figura 4-13 - Influencia da excentricidade em fRe para diferentes indices de

poténcia

Verifica-se 0 mesmo efeito supracitado no item 4.2.2, para 0 escoamento
Newtoniano, que com o0 aumento da excentricidade o fRe diminui, acontece
também para quando diminuimos o indice de poténcia (n). Nota-se também que,
para altas excentricidades, o modelo de lubrificagdo ndo converge. Isto é porque 0
valor inicial (chute inicial), o perfil de velocidade newtoniano, ndo € um bom
chute inicial, jA que o 1° método interativo, resolvido pelo método de Newton,
precisa de que o valor inicial seja proximo ao resultado para atingir a

convergéncia.

Outra anélise é a influencia do fRe com o indice de poténcia para diferentes
ntmeros de Taylor (rotacdo do cilindro interno). Fazendo-se Re = 100, k = 0,5,

sem excentricidade (&= 0). Conforme Figura 4-14
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Figura 4-14 — Efeito da rotacdo para diferentes indices de poténcias.

Ressalta-se que existem pontos em que o modelo de Lubrificagdo nédo
converge. Isto € nas regiGes onde o indice de poténcia (n < 0.6) e 0 Ta sdo baixos.
Verifica-se que para o escoamento Newtoniano o fRe se mantém constante apesar
do aumento da rotacdo do cilindro interno. Isto comprova novamente que ha um
desacoplamento do movimento axial com o circunferéncial. J& para o escoamento
ndo-Newtoniano, 0 aumento da rotacdo do cilindro interno faz que o fRe também

aumente como mostra a Figura 4-14 acima.

Um fator importante para este tipo de escoamento com rotagdo do cilindro
interno é a evolucgdo dos vértices de Taylor. Quando o nimero de Taylor é baixo,
a componente circunferéncial do escoamento é o escoamento de Couette, Esta
componente circunferéncial de Couette, persiste até o ponto de bifurcacdo, que
corresponde ao estado onde o Ta chega ao Taylor critico (Ta*). Quando o Ta =
Ta*, o escoamento de Couette comeca a ser instavel pela aparicdo dos vortices
toroidais. Cabe ressaltar que o escoamento continua sendo laminar, porém com

vortices toroidais. O escoamento deixa de ser laminar quando Ta >>> Ta*.

Para determinar a existéncia ou ndo de vortices de Taylor, utilizou-se 0s
resultados do apresentados por Lockett et al. [20] e Coronado e Carvalho [19]
para diferentes razbes de raios. A Figura 4-15 apresenta uma comparacdo dos
resultados experimentais de Lockett et al com os resultados tedricos de Coronado
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e Carvalho para o numero de Taylor critico para o aparecimento dos vortices de

Taylor.

Ta* 200 -

180 - *
& Lockett et al.

160 -
m Coronado e Carvalho

140 - Ta* = 88

120 - ‘ [ ]
100 . Ta* = 66 \ .
80 | / .

60 -

40 T T T T T T 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 4-15 — Resultados de Lockett et al, Coronado e Carvalho do Taylor critico

para escoamento viscoplastico

O numero de Taylor critico Ta* em um escoamento viscoplastico

apresentado no Fig. 4.15 é definido como:

Tar - BARS. 9
n*(7*)
sendo y* = Q'TR' (4.10)

Com as equac0es (4.5), (4.9), (4.10) e a Figura 4-15, se determinou o Ta*
para 0 escoamento pseudoplastico. A Figura 4-16 apresenta a variacdo do Ta para
varios indices de poténcia, com a razdo de raios (k) igual a 0,5, por este motivo o
Ta* retirado da Figura 4-15 é igual a 66. Com este dado, calcula-se o Ta* para o
escoamento pseudoplastico para varios indices de poténcia, conforme mostra a
Figura 4-16


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321192/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321192/CA

Capitulo 4. Resultados 89
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Figura 4-16 — Taylor critico Ta* para varios indices de poténcia com a razédo de

raios (k) constante igual a 0,5.

Com estes limites de Ta* para uma razao de raios (k) igual a 0,5, a Figura

4-17 se apresenta a influéncia de Ta com fRe, com um novo patamar de rotacao

, Ta*
fRe 24 9o __ e )
’
22 /,
/
/
20 R AU R e ,
T /, /
18 // Y. e 05
/ /
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B / .
ha - A g 7/ ,
12 1 y ; oy os
" ) /7 ——e—--1
10 A ,
¢
’
8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . | | | —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 4-17 — Influencia da rotacdo em fRe até o Ta*

Uma terceira analise foi analise do fRe em funcdo da rotacdo do cilindro
interno juntamente com a excentricidade constante. Os parametros adimensionais
utilizados foram: Re = 100, k = 0,5, n= 0.8. Levando em considera¢do o Ta*
obtido da Figura 4-15 para k = 0,8, 0 Ta* obtido é igual a 88. Este valor obtido do
gréafico de Coronado e Carvalho transformado para o Ta* do modelo de Poténcia,
(equacdo 4.5), é igual a 1151. Nota-se que este valor é fixo para diferentes
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excentricidades e o0 mesmo indice de poténcia, visto que nestas equacgdes (4.5) e

(4.9) ndo consideram a excentricidade.

fRe 18 —

---¢--Ta=0

I \ATa ---m---Ta=10

. . Instavel ---A--- Ta=100
‘ A0 Ta = 1000
BARY ---%- - - Ta* (1151)

10 -  Estéavel ---®@--- 10000

- -4- - - 50000

6 + 1 1 { €
0,0 0,4 0,7 0,9

Figura 4-18 — Influencia da excentricidade constante e rotacdo em fRe para um

anular com razao de raios (k) =0,8

Os resultados apresentados na Figura 4-18 mostram a combinacéo das duas
primeiras analises, visto que para uma determinada excentricidade o fRe aumenta
na medida que a rotacdo aumenta. Outro fator importante é que se percebe uma
descontinuidade da tendéncia da curva ao longo do eixo x, quando Ta > Ta*. Isto
demonstra que, quando o Ta > Ta* a regido deixa de ser estavel e comeca a ser

instavel.

4.4
Escoamento Ndo-Newtoniano com excentricidade Variavel

Para esta analise se utilizou um nimero de elementos NELE igual a 1980
(N6s = 2100, NZ = 100, N6 = 21 e NR = 10), este tipo de configuragédo foi
utilizado tendo em vista a analise do gradiente de pressdo ao longo do canal,
assim como a influencia da excentricidade variavel e a rotagdo para os perfis de

velocidade.

A excentricidade modelada é uma funcdo senoidal que possui alguns
parametros de ajuste: duas amplitudes Ampix € Ampiy , €XCentricidades constantes ao
longo do pogo uma no €iXo X (Exconst) € @ outra NO €iXo Y. (Eyconst). ESta
excentricidade foi feita de modo que a senoide corresponda ao comprimento do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321192/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321192/CA

Capitulo 4. Resultados 91

poco L. A convencdo de sinais utilizados para a excentricidade senoidal é a
mesma como apresentado na Figura 2-4. As equacdes (2.10) e (2.11) descrevem a
excentricidade variavel ao longo do poco, porém para dar o efeito helicoidal estas
duas equaces senoidais deverdo estar defasadas 90 graus entre elas, conforme as
equacoes (4.11) e (4.12).

e =¢€

X xconst

+ Amplx-sin(z'h +£j (4.11)
A 2

. (721
eyzeyconst+AmpIy~sm( 7 j (4.12)

Uma primeira analise foi considerar apenas uma excentricidade variavel (a
equacdo 4.11), e verificar a variagdo do gradiente de pressdo em cada secéo,
conforme mostra a

Figura 4-19 abaixo:

NZ=1 NZ=50 NZ=100

Analises do gradiente de pressdo e dos perfis

THETA

de velocidades U, e W, em cada corte do canal

Espessura do Canal Adimensional (H)

Ll

Figura 4-19 — Figura esquematica para o analise dos perfis de velocidade e

gradiente de pressao ao longo do canal.

Como ponto de partida para esta analise do escoamento com uma

excentricidade varigvel se analisou o escoamento Newtoniano, e se verificou a
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existéncia do perfil de velocidade circunferéncial, mesmo sem rotacdo do cilindro
interno, isto é devido ao gradiente de pressao circunferéncial presente em todas as
secOes deste escoamento. Estes resultados sdo compativeis com os apresentados
por Pina e Carvalho [12] em 2002. A distribuicdo de pressdo em diferentes se¢des
do canal assim como a distribuicdo de velocidade estédo apresentadas nas Figura
4-20 — 4.26. A tabela abaixo mostra os testes realizados para o escoamento

Newtoniano.
Teste: n K : & : exconst : Ampix €yconst Ampy i€ Ta fRe
nla :1:05:1: 0O 05 : 0 : 0 05 0 : 204751
nlb .1 05.1. 0 .05 . 0 . 0O :05. 10 : 204751
nic . 1 .08 :04. 0 0,3 O . 0 03 0 180471
nid i 1 :0,8:04: 0 0,3 0 : 0 :03: 10 : 18,0471
nle | 1 /051! 0 0,5 0 | 0 [05/1000! 20,4751

Tabela 4-2 — Tabela de testes para analise do escoamento Newtoniano com uma

excentricidade variavel

DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

1.8742
1.74492
1.6243
1.4993
1.3744
1.2494
1.1245
0.9996
0.87 46
0.7497
0.6247
0.45993
0.3748
0.2499
0.1249

Figura 4-20 - Distribuicdo das velocidades axial e circunferéncial para o

escoamento Newtoniano (teste nla —¢ = 0,2).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321192/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321192/CA

Capitulo 4. Resultados

DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

—

-~
—
T
T
T
—
—_

€=0,2

=
-
—
—
—
-
-—

»

P
1677.51
1676.89
1676.27
1675.64
1675.02
1674.40
167378
167316
1672.84
1671.92
1671.30
1670.67
1670.05
1665.43
166281

93

Figura 4-21 — Gradiente de presséo na secdo para o escoamento Newtoniano (teste

nla—¢=0,2).

DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

1.4876
1.3885
1.2803
1.19M
1.0903
04918
0.8926
07934
0.6942
0,595
0.49593
0.3967
0.2975
01984
0.0942

Figura 4-22 - Distribuicdo das velocidades

escoamento Newtoniano (teste nla — ¢ = 0,0).

axial

e circunferéncial

para o
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DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

P
1658.88
165816
1657 .44
1696.72
1465601
1655.29
1654.57
1653.85
1853.13
1652.41
1651.69
1650.97
1550.26
1549.54
1648.82

Figura 4-23 - Gradiente de pressao na secdo para o escoamento Newtoniano (teste
nla-¢=0,0).

Observa-se que as figuras relativas & secdo do escoamento que ndo possuem
excentricidade local (Figura 4-23), possuem uma distribuicdo de pressdo e uma
velocidade circunferéncial que ndo € constante, isto demonstra, que a
excentricidade em secBes anteriores (por exemplo Figura 4-21), influencia o

escoamento nas sec¢Oes que ndo possuem excentricidade local.

Ja na secdo onde z/L = 0,5 (Figura 4-25), ocorre a excentricidade méxima
local (¢ = 0,5), nesta secdo ndo existe a velocidade circunferéncial, tendo em
vista que ndo h& deslocamento “horizontal” do cilindro interno (coluna de
perfuracdo) e por tal razdo ndo ha gradiente de pressdo circunferéncial. Ressalta-
se que nesta se¢do se conclui metade do percurso (desde a esquerda para a direita)
e se inicia o deslocamento para voltar a sua posicao inicial (deslocamento de

direita para a esquerda).
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2.3087
21448
2.0009
1.8470
1.683
1.56381
1.3852
1.2313
1.0774
0.9235
0.7656
0.6157
0.4617
0.3078
0.1438

Figura 4-24 - Distribuicdo das velocidades axial e circunferéncial para o

escoamento Newtoniano (teste nla - = 0,5).

P
1032.62
1032.60
1032.59
1032.58
1032.596
1032.55
1032.54
1032.53
1032.51
1032.50
1032.49
1032.47
1032.46
1032.45
1032.42

Figura 4-25 - Gradiente de pressao na se¢do para o escoamento Newtoniano (teste
nla-¢=0,5).
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Quando se introduz a rotacdo do cilindro interno, verifica-se uma
combinacdo de dois perfis de velocidade, em alguns casos existe a adi¢cdo ou
subtracdo dos perfis de POISEUILLE e COUETTE, como mostram as Figura
4-26 - Figura 4-29

DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

|

1.5

22248
2.0764
1.923
17798
1.6315
1.4832
1.3349
1.1865
1.0382
0.2899
0.7416
0.5933
0.4450
0.2966
0.1483

-2 -1.5 -1 . 0.5 1 1.5

Figura 4-26 - Distribuicdo das velocidades axial e circunferéncial para o

escoamento Newtoniano (teste nlb — ¢ =0,3).

X

Figura 4-27 — Detalhe da combinacdo dos perfis de velocidade de Poiseuille e

Couette para o escoamento Newtoniano (teste nlb — ¢ = 0,3).
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DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

U
22437
20941
1.9445
1.7949
1.6454
1.4958
1.3462
1.1966
1.0471
0.84975
0.7479
059832
0.4487
0.2992
0.1496

Figura 4-28 - Distribuicdo das velocidades axial e circunferéncial para o

escoamento Newtoniano (teste nlb — ¢ = 0,3).

Figura 4-29 - Detalhe da combinagdo dos perfis de velocidade de Poiseuille e

Couette para o escoamento Newtoniano (teste nlb — e = 0,3).

Levando esta andlise para um mesmo fluido newtoniano com uma razéo de

raios igual a 0,8, observa-se 0 mesmo comportamento do perfil de velocidade e do
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gradiente de pressao em cada secdo, conforme mostram as Figura 4-30 — Figur 4-
35

DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

1.9629
1.8320
1702
148703
1.4394
1.3088
14777
1.0468
0.9160
07852
06543
05234
03926
02617
01309

Figura 4-30 - Distribuicdo das velocidades axial e circunferéncial para o

escoamento Newtoniano (teste nlc — € = 0,1).

=
1459.06
1486.16
1453.25
145034
1447 .44
1444 53
1441 63
143372
143581
143291
1430.00
1437.08
142418
142128
141838

0.5

Figura 4-31 - Gradiente de pressdo na sec¢ao para o escoamento Newtoniano (teste
nlc-¢=0,1).
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DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

197
1.7917
1.6637
1.8357
1.4077
1.2798
1.1518
1.0238
0.24958
0.7679
06399
05114
03838
0.2560
01280

99

Figura 4-32 - Distribuicdo das velocidades axial e circunferéncial para o

escoamento Newtoniano (teste nlc — e = 0,1).

0.5

866 54
86354
260,54
847.55
354.55
861.55
24855
84555
84256
830,56
836,56
833.56
830,56
827487
g24.97

Figura 4-33 - Gradiente de pressdo na secéo para o escoamento Newtoniano (teste

nlc-¢=0,1).
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DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

1.9624
1.8320
1.7012
1.5703
1.4304
1.3086
11777
1.0464
0.9160
0.7852
0.6543
0.5234
0.3936
0.2617
0.1304

Figura 4-34 - Distribuicdo das velocidades axial e circunferéncial para o

escoamento Newtoniano (teste nld — ¢ = 0,1).

0.9

038

07

06

05

04

03

02

0.1

Y
SRR RN R R RN ERR R RN R RN ARRRE RRE

X

Figura 4-35 - Detalhe da combinacdo dos perfis de velocidade de Poiseuille e

Couette para o0 escoamento Newtoniano (teste nlb —e = 0,1).

Da mesma forma que foi desenvolvida a andlise para o escoamento
Newtoniano, se fizeram vérias analises para diferentes indices de poténcia

conforme mostra Tabela 4-3.
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Verificou-se que o mesmo efeito acontece para 0 escoamento Né&o-
Newtoniano (a existéncia da velocidade circunferéncial), mesmo sem rotacdo do
cilindro interno existe um gradiente de pressdo circunferéncial devido ao
deslocamento horizontal do cilindro interno (coluna de perfuragdo) que gera esta
velocidade.

Outro fator importante em mencionar ¢ a combinacdo dos perfis de
velocidade de POISEUILLE e COUETTE quando Ta é diferente de zero, que em

alguns casos, acontece a soma e subtracdo destes perfis. na mesma secao (corte),

Os testes realizados para o fluido ndo-Newtoniano, foram até um Ta
proximo do Ta* (Taylor critico), isto é, para evitar que o escoamento saia da
regido estavel. O menor indice de potencia que se obteve solucdo foi até n = 0,75,
isto € uma limitacdo do modelo, ou seja o limite onde se obteve solucdo tendo
como chute inicial o perfil newtoniano. Nota-se também que n menores que 0.9

n&o se obteve resultado para razdes de raio igual a 0.8.

Teste | n k S | ©yconst Anpix €yconst | Ampy | €| Ta fRe

nb%a [ 09 |05 1 0 0,5 0 0 05| O 16,6548
nogb |09 |05 1 0 0,5 0 0 0,5| 10 | 16,6584
n09c |09 |08 (04 0 0,3 0 0 03| O 14,7412
no9d | 09 |08 (04 0 0,3 0 0 0,3| 10 | 14,7535
nb%e [ 09 |05 | 1 0 0,5 0 0 0,5|/1000| 16,8333
nd8a |08 |05 | 1 0 0,5 0 0 05| O 13,5404
no8b |08 |05 | 1 0 0,5 0 0 0,5| 10 | 13,5465
no8¢c |08 |05 | 1 0 0,5 0 0 0,5|/1000| 13,8592
no8d |08 |05 | 1 0 0,5 0 0 05| O 11,6211
n075a|0,75/ 05 | 1 0 0,5 0 0 05| O 12,2062
n075b 0,75/ 05 | 1 0 0,5 0 0 0,5| 10 | 12,2106
n075¢ 0,75/ 05 | 1 0 0,5 0 0 0,5|/1000| 12,6084
n075d 0,75/ 05 | 1 0 0,5 0 0 05| O 10,5009

Tabela 4-3 - Tabela de testes para analise do escoamento nao-Newtoniano com

uma excentricidade variavel.
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DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

>
15
m F
" - P
220 1B a13u
21802 F b
18674 F e
T r 41310
- 126
15615
15287 0.5 nam
158 #1275
1220 21263
0 9125
107m 25
sz |*= 0 nn
aza
arem 21215
04508 21203
oasr | -0.5 na
015% at180
; [ 1168
-
15
] |

Secdo 45

Figura 4-36 - Distribuicdo das velocidades axial e circunferéncial e distribuicdo
do gradiente de pressdo para o escoamento ndo-Newtoniano (teste n09a, sec¢éo 45
-e£=0,4).

DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

<«

1.5 L 3
L S
u 1 3 b P
219% . e w
Tra82 G023
1599 6820
1.8 Tee 0
1 6253 0 5 R 00
Lrr ] Tare
1.3ma0 &7
1.0 6T T
1o | > 0 67,62
s 67.52
0 Ted5 16743
[l 6.1
045 0.5 TEr
03086 - LLIAL
LR L - E1.05
-1 y
15 ¥y '3
- o i 1 1
2 1 [ 1
X
Secdo 55

Figura 4-37 - Distribuigdo das velocidades axial e circunferéncial e distribuicdo
do gradiente de pressdo para o escoamento ndo-Newtoniano (teste n09a, secdo 55
-e=04).
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DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

Figura 4-38 - Distribuicdo das velocidades axial e circunferéncial e distribuicéo
do gradiente de pressdo para o escoamento ndo-Newtoniano (teste n09b, secéo 20
-£=0,1).

DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

116230

Secédo 30

Figura 4-39 - Distribuigdo das velocidades axial e circunferéncial e distribuicdo
do gradiente de pressdo para o escoamento nao-Newtoniano (teste n09b, secdo 30
-e=0,1).
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350

300

P
1561.31
1457 23

250 136314
1248.05
1144.96
1040.88
93679
a32.70
T28.61
62453
62044
416.35
M6
20818
104.08

50

Z/L

Figura 4-40 — Distribuicdo de pressdo ao longo do canal para o escoamento néo-
Newtoniano (teste n09b).

Note-se que esta distribuicdo de pressdao ao longo do canal ndo é uniforme,
devido a influencia da excentricidade variavel (deslocamento do cilindro interno)
e o gradiente de pressdo axial e circunférencial. Da mesma forma se mostra a
distribuicdo de pressdo para o escoamento ndo Newtoniano, com indice de
poténcia n = 0.8 (Figura 4-41)

=
1269.4
1184.7¢
JRLIATS
1015.52
93090
846.2¢
TH1 B¢
B77.00
59230
507.73

4231
33851
253.8¢
169 2¢

84.6:

Z/L
Figura 4-41 - Distribuicdo de pressdo ao longo do canal para o escoamento ndo-

Newtoniano (teste n08a).
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DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

-
-
=
e
—
-
-

Secdo 20

Figura 4-42 - Distribuicdo das velocidades axial e circunferéncial e distribuicéo
do gradiente de presséo para o escoamento ndo-Newtoniano (teste n08a, se¢éo 20
-£=0,1).

DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

Secdo 30

Figura 4-43 - Distribuigdo das velocidades axial e circunferéncial e distribuicdo
do gradiente de pressdo para o escoamento ndo-Newtoniano (teste n08a, secdo 20
-e=0,1).
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DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

Secdo 45

Figura 4-44 - Distribuigdo das velocidades axial e circunferéncial e distribuicdo
do gradiente de pressdo para o escoamento nao-Newtoniano (teste n07b, se¢éo 45
-e=04).

DESLOCAMENTO DO CILINDRO INTERNO

Secdo 55

Figura 4-45 - Distribuigdo das velocidades axial e circunferéncial e distribuicdo
do gradiente de pressdo para o escoamento nao-Newtoniano (teste n07b, secéo 45
-£=04).
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350
300
P
1144.21
1067.93
91 65
250 91537
839.09
762,81
688 53
<200 G10.24
= 533.96
w 457 68
|:|_: 381 40
30512
150 220.84
152.56
76.28
100
50
g a 0.5 0.75 1

Z/L

Figura 4-46 - Distribuicdo de pressdo ao longo do canal para o escoamento ndo-

Newtoniano (teste n07b).

Uma segunda analise para o escoamento com excentricidade variavel e a

variacdo da pressdo local em uma determinada secdo variando o indice de

téncia
b - 3
- 1 T6e 3
N Tea 2
TR 20
TaR 10
TELDY
TET.81
945,06 768,39
Ter.r2
, b TeT 67
TT 67
n= 0 9 76743
= 76733
. 9 THL2
eI 4
6T 08
e 3
[i] S i
o
1 15 3
3 P o 2 [
1 24 84 1 562 B0
: [F2E U w5273
62420 E 561 66
n F 562 55
E 56251
62404 0.5 o
6215 E62 7
62300 56230
b 6220 s51I3
6373| > 0 56218
621 562 05
n = 0 8 ggﬁ; G617
- 56105
62341 0.5 51 B8
[FEE] o T
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3 15
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Figura 4-47 — Distribuicdo da presséo local para diferentes valores de n
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Para a Figura 4-47, mantendo Re = 100, Ta =0, k = 0,5 £ = 0,5 secdo 45,
verifica-se que na medida que se diminui o indice de poténcia (n) a pressdo local
em uma determinada secdo (por exemplo: secdo 45), também diminui. O mesmo
efeito acontece com rotacdo do cilindro interno (como exemplo: Figura 4-48), que

mantendo as mesmas constantes supra-citadas, com a diferencia que o Ta = 10.

T

TYTTTT TTTITYT

BIa07

T T TTT

[

Figura 4-48 - Distribuicdo da presséo local para diferentes valores de n, Ta = 10,
Re =100, £=0,5.

Uma terceira analise para o escoamento nao-newtoniano com excentricidade
variavel foi a analise da influencia do fRe para diferentes Ta e indices de potencia,
mantendo constante k = 0,5, Ampix = 0,5, Re = 100. Como mostra a Figura 4-49

abaixo:
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fRe
20,00 | .-
---@--Ta=0
---m---Ta=10
---A--- Ta=1000 et
e 5
16,00 +
12008 Anx=05 £=05
Re =100
8,00 ; ; ;o
0.75 0.8 0.9 1

Figura 4-49 — Variacdo do fRe para diferentes nameros de Taylor (Ta) e indices
de poténcia.

Verifica-se 0 mesmo efeito da diminuicdo do fRe quando se diminui o
indice de potencia. Cabe ressaltar que os resultados do fRe obtidos para o
escoamento com excentricidade varidvel com rotacdo do cilindro interno séo
menores que o concéntrico com rotacao. Isto é devido ao gradiente de presséo que
para atravessar um anular excéntrico é inferior que quando atravessa o anular
concéntrico. O comparativo dos resultados do anular concéntrico (Figura 4-14) e

com excentricidade variavel (Figura 4-49) apresenta-se na Figura 4-50

fRe Concéntrico P
24 - & Ta=0 (BExc Var) . Pt
® Ta =0 (Concent.) Re=100£=00 /"’
22 - A Ta =10 (Bxc. Var) .-
Ta =10 (Concent.) /,/’ - ,/”
20 - X Ta = 1000 (Exc. Var) 2
® Ta =1000 (Concent.) jx - 7 .
18 -
///” x’/”/
16 - ° P -7
14 - K Exc. variavel
° ,,f”’ ,,"’ — —
L Anmx=05 =05
Re = 100
10 —— : : : : : oo
0,7 0,75 0.8 0,85 0,9 0,95 1

Figura 4-50 — Comparativos do fRe vs n concéntrico com excentricidade variavel
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Uma quarta andlise foi a introducdo da segunda excentricidade, isto é
utilizando a combinacdo das equacdes (4.11) e (4.12), se obtém a excentricidade
helicoidal. Para esta analise se utilizou 0 mesmo numero de elementos dos

resultados acima mostrados.

Verifica-se novamente a existéncia da velocidade circunferéncial mesmo

sem rotacgdo do cilindro interno, conforme mostra a figura abaixo:

¢=0,5
n=0,8
Re =100
Ta=0

|
. I
! ! .
NZ=1 NZ=25 NZ=50 NZ=75 NZ=100

Figura 4-51 — Velocidades axial e circunferéncial para o escoamento com
excentricidade variavel helicoidal, n = 0.8, Ta =0, Re = 100
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NZ=1 NZ=25

Figura 4-52 - Distribuicdo da pressdo para o escoamento com excentricidade
variavel helicoidal, n = 0.8, Ta =0, Re = 100

Nota-se que os resultados apresentados acima, o campo de velocidade axial,
perfil de velocidade circunferéncial e a distribuicdo de pressdo, sdo compativeis

com os resultados acima mostrados com excentricidade senoidal.

A nova espessura adimensional do canal com excentricidade helicoidal e
bem diferente da excentricidade senoidal, conforme mostra a.Figura 4-53, nota-se

que existem espagos maiores onde o fluido escoa com maior facilidade.
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H
1.4375
1.3780
1.3125
1.2500
1.1875
1.1250
1.0625
1.0000
08375
0.8750
0.8125
0.7500
06875
06250
05625

250 |

0 0.25 0.5 075 1
Z/L

Figura 4-53 — Espessura do Canal adimensional (H) para o escoamento com
excentricidade helicoidal, Ampix = Amply = 0,5.

Para consolidar o mencionado acima se faz um comparativo da
excentricidade senoidal com helicoidal apresentando os resultados do fRe para

diferentes indices de potencia, conforme figura abaixo.
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Figura 4-54 — Comparativo do fRe vs n para a excentricidade senoidal com a
excentricidade helicoidal, n = 0.8, Ta =0, Re = 100
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