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Introducéo

O trabalho consistiu na simulagdo computacional do comportamento de um fluido
viscoplastico escoando através de uma expansdo, seguida de uma contragdo e na andlise da
influéncia dos parémetros fisicos no escoamento. A solucdo foi obtida através do método dos
elementos finitos e a modelagem matematica é feita pelo modelo de fluido n&o-newtoniano
generalizado, com a equacao de viscosidade proposta por Souza Mendes e Dutra (2004).

Objetivos
Anaisar 0 escoamento de um fluido viscoplastico através de uma geometria planar e

investigar o efeito da variacéo dos pardmetros fisicos do fluido no padr&o do escoamento e na
perda de carga

M etodologia

Os fluidos viscoplasticos sdo importantes em diversos segmentos da industria, em
especial a petroguimica, e sdo caracterizados pela necessidade da aplicagdo de uma tensdo
para que o escoamento ocorra.

A solucdo numérica das equacdes de conservacao de massa e quantidade de movimento,
gue governam o escoamento, foi obtida utilizando o programa comercial FLUENT, que usa o
método de volumes finitos na discretizacdo das equagdes. A construcdo da geometria eda
malha computacional € realizada no pré-processador GAMBIT. Utilizando o programa
comercial GAMBIT, construiu-se uma geometria (figura 1) que levou em conta a simetria da
geometria. Foram entdo geradas uma série de malhas, desde uma com poucos volumes de
controle até uma bastante refinada, para que se pudesse atingir uma maha que resolvesse
satisfatoriamente o escoamento porém ser demandar um grande esforco computacional. Além
do aspecto de duracdo de processamento, a malha também deveria levar em consideracéo as
regibes em que O escoamento seria mais complexo, como na entrada e nos cantos da
expansdo, assim, nessas areas foi utilizado um nimero maior de elementos. Foram obtidos
resultados com as diferentes malhas para um fluido Newtoniano, e a partir da comparacéo do
perfil de velocidades no cento do duto maior, foi escolhida uma malha ndo uniforme, com
119500 volumes de controle.
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Figura 1. Dimensdes do duto.
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A modelagem matemética do comportamento da viscosidade h dos fluidos ndo
newtonianos ainda é bastante controversa pelo fato dos diversos modelos existentes nao se
realizarem uma previsdo de viscosidade ao longo de toda a faixa de aplicacdo de tensdes ou
de taxa de deformacdo. Pela definicdo classica desse tipo de fluido, somente ocorre
escoamento apos se atingir uma tensdo limite e, antes disso, a viscosidade € infinita. Na
pesquisafoi utilizado o modelo de Souza Mendes e Dutra[1] que considera a possibilidade de
escoamento com tensdes menores do que a limite de escoamento, com viscosidades muito
elevadas. Para que houvesse menor dependéncia dos parametros do fluido utilizou-se a forma
adimensi onal da equacéo de viscosidade, dada por:
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Esta equacéo depende apenas de dois parametros, J e n. A influéncia destes parémetros
no escoamento foi investigada.

Foi utilizado o modelo constitutivo de Fluido Newtoniano Generalizado (t =h(¢)9),
onde go f%tr (92) € 0 modulo do tensor taxa de deformagéo § et € o tensor extra-tensdo.

A equagdo de conservacdo de massa naformaadimensional édada  por
T[u* + T[V* = 1
ix Ty
onde u =u/(gh)v =v/(g,h) sdo as velocidades adimensionais nos eixos x e Yy,
respectivamente e x*=x/h e y*=y/h . Foram adotadas como condi¢fes de contorno a simetria
do canal e 0 ndo escorregamento entre o fluido e a parede.
As equagOes adimensionais de conservagdo de quantidade de movimento linear sfo

dadas por:
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Nas equagles acima, h*=h/(y) € a viscosidade adimensional, P* = (p- ray)/r (h)’ €a
pressdo modificada adimensional, g € o componente vertical da aceleracéo da gravidade, er
€ adensidade. O numero de Reynolds € dado por: r gfh? /h (&)

Para a simulacdo, foram adotados parametros de uma solucéo do polimero carbopol em
agua e com os resultados obtidos foi possivel fazer a comparacéo entre diversas grandezas
envolvidas no escoamento, como velocidade, tensdo de cisalhamento, viscosidade e queda de
pressdo, pelas quais se caracterizou o comportamento do fluido naquela situagdo. Os
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resultados foram obtidos para baixos valores de nimero de Reynolds. A seguir sGo mostrados
diversos resultados obtidos nas simul agdes.
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Figura 2: Campo de velocidades e de taxa de deformagso para J=1,5x10° e n=0,41
respectivamente.
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Figura 5: Campos de tensdo para J=1,5x10" - n=0,41 e =150 - n=0,41
respectivamente.

Observa-se uma regido onde o fluido fica praticamente estagnado (tensdo adimensional
menor do que 1, i.e, tensdo menor do que a limite de escoamento), e que varia com 0s
pardmetros analisados. Este comportamento keva também a uma variacéo na perda de carga
através da cavidade.

Entre a entrada da expansdo e a saida foi calculada a diferenca de pressdo adimensional
que foi representada em funcéo de J e de n nos gréficos abaixo.
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Figura 6 : Diferenca de presséo adimensional em funcdo de Je den.

Na continuidade do projeto, os casos ja estudados serdo submetidos a condicdo de
transferéncia de calor no escoamento variando a temperatura da parede e do fluido utilizando
aequacdo de energia.

Conclusdes

A variagdo dos parametros decorreu em resultados absolutamente diferentes entre si, 0
gue mostrou a sutileza que deve ser observada quando da modelagem desse tipo de fluido,
ainda assm a modelagem matemética e computacional se mostrou plenamente capaz de
interpretar os fendbmenos, apresentando resultados coerentes.

Vale ressatar que o programa FLUENT demonstrou ser uma poderosa ferramenta no
estudo dos fluidos newtonianos ou n&o.
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