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Estudo comparativo entre solu¢ées numéricas e analiticas
para um escoamento de fluido lei de poténcia em tubo
circular

Comparative study between numerical and analytical
solutions for a power law fluid flow in a circular pipe

RESUMO

No presente trabalho sdo apresentados os resultados das simula¢gdes numéricas realizadas
no software Star-CCM+ para o escoamento em tubos circulares de fluidos ndo
newtonianos e comparados com as solugdes analiticas. O fluido analisado é do tipo power-
law. A solucdo analitica é obtida na forma adimensional para exibir os grupos de variaveis
que controlam as equagdes de transporte. Os problemas de convergéncia e
desenvolvimento de malha sdo tratados em diversos casos especiais. Os resultados
apresentam uma o6tima concordancia entre as solugdes numéricas e analiticas, apds a
identificacdo de uma malha com resolugdo apropriada. Em outras palavras, os resultados
obtidos na simulagdo numérica representam bem a solugdo analitica, tanto para os
aspectos cinematicos quanto para os aspectos dindmicos do escoamento.

PALAVRAS-CHAVE: Fluidos ndo-newtonianos. Solugdo numérica. Solugdo analitica.
ABSTRACT

In the present study, the numerical simulations results performed in the Star-CCM +
software for the flow in circular pipes of non-Newtonian fluids are presented and
compared with the analytical solutions. The analyzed fluid is of the power-law type. The
analytical solution is obtained in a dimensionless way to display the groups of variables
that control the transport equations. Convergence and mesh development problems are
addressed in several special cases. The results show an excellent agreement between the
numerical and analytical solutions, after an appropriate grid resolution was found. In other
words, the results obtained in the numerical simulation represent well the analytical
solution, both for the cinematic aspects and for the dynamic aspects of the flow.
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Non-Newtonian fluids. Numerical solution. Analytical solution.
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INTRODUGAO

Fluidos cuja reologia é bastante complexa sdo de grande interesse em
diversas aplicagdes industriais. Tendo como exemplo, o processo de perfuragao
de pocos de petréleo onde se deseja um fluido com uma viscosidade elevada o
suficiente para carrear os cascalhos e baixa o suficiente para ser bombeado em
tubulagGes com mais de cinco mil quilémetros de profundidade. Ademais, nos
casos de interrupcdo no bombeio, espera-se que o fluido possua certa tensao
limite de escoamento, para que os cascalhos continuem em suspensao.

Tal associacdo de caracteristicas pode ser encontrada em fluidos nao
newtonianos. O qual consiste em um fluido cuja tensdo de cisalhamento nado é
diretamente proporcional a taxa de deformacdo. Como consequéncia, eles
podem ou ndo ter uma viscosidade bem definida.

Este trabalho, um dos primeiros realizados na iniciacao cientifica, teve como
objetivo encontrar um setup de simulacdo que solucionasse o modelo de fluido
ndao newtoniano Power-law para uma ampla faixa de valores de n. Assim, serd
analisado por solugdes analiticas e numéricas, com o intuito de corroborar com
os resultados obtidos pelo software STAR-CCM+". Sera estudado o escoamento
em tubo circular, com velocidade de entrada uniforme e pressdao constante na
saida.

METODOLOGIA

Modelo Power-law

Para caracterizar a resposta dinamica de fluidos ndo newtonianos que estao
sujeitos ao cisalhamento, utiliza-se a viscosidade aparente 1. A qual é definida
como a taxa de proporcionalidade entre taxa de deformagdo (y) e tensdo de
cisalhamento () (BIRD; ARMSTRONG; HASSAGER, 1987):

Txy = _W(Y)ny (1)

Para algumas aplicagGes na indUstria, apenas a regido onde a viscosidade é
variavel interessa. E é precisamente este o comportamento previsto pelo modelo
Power Law de Ostwald (1925) e De Waele (1923):

n=ky"1! (2)

Onde n [adimensional] é o indice de poténcia e k [Pa.s"] é o fator de
consisténcia.

Solugdo analitica

No caso de um regime completamente desenvolvido, balanceia-se a queda
de pressdo apenas pela tensdo de cisalhamento no fluido. Para um elemento
cilindro diferencial r é a dire¢do radial e z é a diregdo axial, onde o balango de
forgas acarreta em (BIRD; ARMSTRONG; HASSAGER, 1987):

_q 14 ) (3)

dz rdr

Como o gradiente de pressdo é constante, pode-se resolver a taxa de
cisalhamento por integragao:
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m=z (@)t @

Para que se tenha uma tensdo de cisalhamento finita no centro do tubo,
devemos considerar a constante C; nula. Logo,

r dp
o =3(-%) )
Substituindo a expressdo da equagdo (1) em 7,,, temos:
av, n _r dp
K(-%) =3(-2) )
Para obter a velocidade V,, devemos integrar a equacao (6):
2 ("

_(_ d_p 72 nnr k n

VZ - ( dz) (n+1) + C2 (7)

Para obter o valor de C, devemos utilizar as seguintes condi¢cées de
contorno: V,=0e r=R. Assim,

1

G, = (- 2y e ®

- 1
az/  onm+1)

Substituindo (8) em (7):

1 1 r |
_ (_apyanE ()"
v (-8 )

Para normalizar a velocidade, faz-se necessario obter a equacdo para a
velocidade média.

V=["2dA (10)
Logo,
1 i on %"‘1
— — 2nRn ——
V= (_ z_lzj)n n (2 3n+11) (11)

1
2n(n+1)kn

Levando-se em conta que o0 escoamento tem vazdao volumétrica e
propriedades constantes, sdao aplicadas as seguintes normalizagdes:

~ T ~ Z 55
F=—;Z==V=
D

o p
D/Z' :p— (12)

1/2pU?

<

onde D é o didmetro do tubo, V é a velocidade média e p é a massa especifica.
Apds manipulagdes, a equagdo (11) na forma adimensional fica:

o (3n+1)<1—r*%+1>
V== (2n+1) (13)

Normalizando a tensdo de cisalhamento:

Trz _ _ k(_%)n _ 16 .

1/2pU2 ~ 1/2pU% Renr (14)
onde Re, é o numero de Reynolds alternativo, definido por:

2-npn
Re, =222 _ (15)

T 2n=3(3+1/n)k
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€ inserido de modo a deixar o fator de atrito com uma forma semelhante ao do
fluido newtoniano:

T _ 16

f= 1/2pU%2 ~ Rey, (16)
Normalizando a viscosidade aparente:

o (_an\TT e\ oy

k(2U/D)n-1 _( df) _( n ) " (17)

Solugdo numérica
Testes de malha

O comprimento do dominio foi definido como o dobro do comprimento de
entrada determinado pela correlagdo de Poole e Ridley (2007):

f)—e = [(0.246n% — 0.675n + 1.03)° + (0.0567Re,,)16]1/16 (18)

onde Z, é o comprimento de entrada e Re,foi definido na equacao (15). Para o
presente trabalho, foram utilizadas malhas uniformes com elementos
progressivamente maiores. Os testes foram realizados com L = 5m, Re,, = 10,
n=05n=08en=1,2.

Para o cdlculo do erro, utilizaremos a norma do erro quadratico:

— 2
Sq — ’Z(qzr:‘nga) (19)

onde n é referente ao resultado numérico e a ao resultado analitico. O processo
de escolha de uma malha para as simulacdes foi feito em uma etapa. Na qual,
utilizou-se malhas regulares com elementos gradualmente menores até que se
alcangasse certo critério de desvio relativo. A Tabela 1 apresenta os resultados da
etapa de escolha da malha.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 1 — Tabela de selegdao de malha com melhor custo-beneficio para tubo.

n=0.5
20_50 40_100 80_200 160_400
Erro 3.49E-03 7.79E-04 6.52E-04 4.66E-03
CPU Time (s) 40.84 213.09 1697.80 16763.29
n=0.8
Erro 3.70E-03 9.18E-04 2.54E-04 1.15E-04
CPU Time (s) 39.05 210.61 1833.66 19481.65
n=1.2
Erro 5.44E-03 2.67E-03 2.01E-03 1.82E-03
CPU Time (s) 29.73 196.62 1662.96 204877.67

Fonte: elaborado pelo autor.
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Abaixo estdo ilustrados os graficos comparativos de velocidade numérica e
analitica (Figura 1), velocidade para diferentes valores de n (Figura 2), tensao
(Figura 3) e fator de atrito (Figura 4).

Figura 1 — Grafico comparativo entre a velocidade analitica e numérica para n=0,8.

P
1.84
1.6
1.4

1.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
I

Fonte: elaborado pelo autor no STAR-CCM+".

Figura 2 — Perfis analiticos (linhas) e numéricos (circulos) de velocidade para o

escoamento desenvolvido do fluido power law.
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Fonte: elaborado pelo autor no STAR-CCM+'.

Tensdes para os diferentes valores de n:

Figura 3 — Perfis radiais de tensdo de cisalhamento em escoamento completamente
desenvolvido.
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Fonte: elaborado pelo autor no STAR-CCM+".

CONCLUSOES

Foi observada uma boa concordancia entre os resultados analiticos e
experimentais. De todos os possiveis fatores de ajuste do modelo numérico, a
malha computacional é o que tem maior influéncia na precisao dos resultados. O
modelo power law existe uma situacdo problemadtica na regido onde a taxa de
cisalhamento é nula. Para estes casos, a viscosidade aparente tedrica é infinita. O
modelo numérico consegue contornar este problema através da escolha de um
valor maximo para a viscosidade. Porém, este valor pode nao ser o suficiente
para a representacdo da solugdo analitica.

Foi possivel concluir que, para o caso analisado no presente trabalho, a
malha que apresentou a melhor relagdo custo-beneficio foi a de 80 divisGes com
o algoritmo coupled flow.
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