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Resumo

Cardenas Tarazona, Victor Manuel. ESCOAMENTO DE UM LiQUIDO
PSEUDOPLASTICO EM ESPACO ANULAR COM
EXCENTRICIDADE VARIAVEL. Rio de Janeiro, 2005. 116p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O estudo de escoamentos em espaco anular é de fundamental importancia
para o entendimento e otimizagdo do processo de perfuragdo de pogos. A lama de
perfuracdo deve possuir propriedades reoldgicas e termofisicas tais que garantam
um bom desempenho no carreamento de cascalho, na lubrificacéo e refrigeracéo
das brocas, na limpeza do poco, manutencao da pressao da coluna de liquido para
equilibrar a pressdo das formacdes atravessadas e estabilizar as paredes do poco.
Uma andlise completa desta situacao é extremamente complexa; o cilindro interno
(coluna) pode estar girando, a geometria da parede do poco ndo é um cilindro
perfeito, o espaco anular é excéntrico e a excentricidade varia ao longo do pogo.
Além disto, lamas de perfuracdo possuem um comportamento pseudoplastico, isto
¢ a viscosidade é funcdo decrescente da taxa de deformacdo. Os modelos que
levam em conta todos esses fatores sdo extremamente complexos e caros
computacionalmente. Os modelos disponiveis na literatura utilizam hipoteses
simplificadoras para tornar a andlise menos complexa. Muitos trabalhos
consideram a rotagdo do cilindro interno e o comportamento ndo Newtoniano,
mas desprezam a variagdo da excentricidade ao longo do po¢co. Mesmo com esta
simplificacdo, os modelos apresentados, que consistem na solucdo da equacéo bi-
dimensional para determinar o campo de velocidade axial e tangencial do
escoamento desenvolvido em um espaco anular, possuem alto custo
computacional. O modelo apresentado neste trabalho leva em conta a variagéo da
excentricidade ao longo do pocgo, bem como o comportamento pseudoplastico da
lama e a rotagdo do cilindro interno. As equacdes que governam o problema

foram simplificadas utilizando a teoria de lubrificagdo. As equaces diferenciais
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parciais que descrevem o perfil de velocidade e a pressdo ao longo do pogo foram
resolvidas pelo método de diferencas finitas (diferencas centrais) e linearizadas
pelo método de Newton. O modelo de lubrificacdo foi validado através da
comparagdo dos resultados obtidos com trabalhos na literatura para escoamentos
com excentricidade constante. Os resultados mostram o efeito da variagdo da
excentricidade ao longo do poco, da rotacdo na coluna, das propriedades nao

Newtonianas no padrdo do escoamento e no fator de atrito.

Palavras-chave
Escoamento em poco, Teoria da Lubrificacdo, Excentricidade variavel,

liquido pseudoplastico,
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Abstract

Cardenas Tarazona, Victor Manuel. FLOW OF PSEUDOPLASTIC
FLUID IN ANNULAR WITH VARIABLE ECCENTRICITY. Rio de Janeiro,
2005. 116p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica,

Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Helical flow in annular space occurs in drilling operation of oil and gas
wells. The correct prediction of the flow of the drilling mud in the annular space
between the wellbore wall the the drill pipe is essential to determine the variation
in the mud pressure within the wellbore, the frictional pressure drop and the
efficiency of the transport of the rock drill cuttings. A complete analysis of this
situation is extremely complex; the inner cylinder is usualy rotating, the wellbore
wall will depart significantly from cylindrical, during driling operation the drill
pipe is eccentric, and the eccentricity varies with position along the well.
Moreover, drilling muds present pseudoplastic behavior, the viscosity is a strong
function of the deformation rate. A complete analysis of this situation would
require the solution of the three-dimensional momentum equation and would be
computationally expensive and complex. Models available in the literature to
study this situation do consider the rotation of the inner cylinder and the non
Newtonian behavior of the liquid, but assume the position of the inner and outer
cilinders fixed, i.e. they neglect the variation of the eccentricity along the length
of the well, and assume the flow to be well developed. This approximation leads
to a two-dimensional model to determine the three components of the velocity
field in a cross-section of the annulus. The resulting differential equations have
to be solved by some numerical method. The model presented in this work takes
into account the variation of the eccentricity along the well; a more appropriate
description of the geometric configuration of directional wells. As a consequence,
the velocity field varies along the well length and the resulting flow model is

three-dimensional. Lubrication theory is used to simplify the governing equations
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into a non-linear, two-dimensional Poisson Equation that describes the pressure
field. Lubrication model was validated by comparing the predictions to reported
results on fully developed flow on eccentric annular space. The results show the
effect of varying eccentricity, non Newtonian behavior and inner cylinder rotation

on the flow field and on the friction factor.

Keywords
Drilling mud flow, eccentric annular space, lubrication approximation
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1
Introducéo

1.1
Motivacao

O estudo do escoamento no espago anular tem sido motivado pela
necessidade de entender o escoamento de diferentes liquidos durante o processo
de perfuracdo de pocos. Na atualidade, a crescente procura pelo desenvolvimento
de modelos matematicos para descrever o escoamento no espaco anular é foco da
atencdo de varios pesquisadores: na industria do petroleo, esta analise tem sido
muito aproveitada no processo de perfuracéo [2] com o objetivo de avaliar o efeito
das diferentes variaveis de operacdo no desempenho e custo do processo, assim

como para dimensionamento de equipamentos.

O escoamento do fluido de perfuracdo (lama de perfuracdo), que é injetado
por uma bateria de bombas (chamadas de bombas de perfuracéo) pelo interior da
coluna de perfuracéo, saindo pelo interior da broca e retornando até a superficie
pelo espaco anular existente entre 0 poco e a coluna como mostra a Figura 1-1,

que ilustra esta operacao.

Drill Pipe

Open - hole

Figura 1-1 — Escoamento do fluido de perfuracdo percorrendo pelo interior da

coluna de perfuracao e retornando até a superficie pelo espaco anular.
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Capitulo 1. Introducéo 19

1.2
Descri¢cao do Processo de Perfuracao

Apbs a descoberta da jazida de petréleo (utilizando métodos geoldgicos,
potenciais ou sismicos), as informacgdes dos alvos mais favoraveis para obtengédo

do petroleo, sdo passadas para uma equipe de perfuragdo.

Passa-se entdo a perfuragdo de um poco, realizada atraveés de uma sonda
(denominada mastro ou torre), que é responsavel pela sustentacdo da coluna de
perfuracdo. Esta, por sua vez, consiste basicamente em uma série de comandos
(tubos de paredes espessas) agregados a uma serie de tubos de perfuracdo (tubos
de paredes finas) sendo que numa extremidade é colocada uma broca, que ira, em
movimentos circulares (em seu eixo) e de impacto, perfurar as rochas até atingir o

alvo estabelecido.

Os fragmentos de rocha, por sua vez, resultantes deste processo de
perfuracdo, sdo removidos através de fluidos especiais, chamamos de lama de
perfuracdo: a lama é injetada por bombas para o interior da coluna de perfuragédo
através da cabeca de injecdo (“swivel”). Assim os cascalhos serdo arrastados até a
superficie por meio do espaco anular existente entre a coluna de perfuracdo e a
parede do poco. Posteriormente, este residuo passa a ser analisado pelos gedlogos:
busca-se, nesta etapa, de uma forma imediata, identificar as formagdes geologicas
atravessadas pela broca e com isto identificar a existéncia de petréleo - além disso
e, de forma indireta, pode-se dizer que os fragmentos analisados fornecem
maiores informacdes sobre a regido explorada, viabilizando novas interpretagdes

geoldgicas da area.

Escolhido o ponto a ser perfurado e inserida a coluna de perfuracdo, a
perfuracdo prossegue até uma determinada profundidade, quando entdo a coluna
de perfuracdo é removida e a coluna de revestimento, com diametro inferior ao da
broca, € inserida no poco. O espaco anular existente entre a coluna de
revestimento e a parede do poco é cimentado, com o objetivo de isolar as
formagdes rochosas e prosseguir a perfuracdo com seguranga (evita-se, pois, 0
risco de desabamento das paredes). Logo ap6s da cimentacdo das paredes
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rochosas, a coluna de revestimento é removida e 0 processo continua com uma
coluna de perfuracdo com broca de didmetro inferior ao da coluna de
revestimento. O poco é perfurado em varias etapas com brocas de diametros

diferentes.

Basicamente, os equipamentos de uma sonda de perfuracdo séo divididos
em:

a) Sistema de Sustentacdo de Cargas (bloco de coroamento, catarina,
gancho, cabeca de injecdo, gancho, compensador de movimentos);

b) Sistema de Circulacdo (bombas de lama, tanques e extracdo de solidos) -
como mostrados na Figura 1-2;

c) Sistema de Rotacdo, que se subdivide em sistema convencional,
composto de mesa rotativa, kelly (ou haste quadrada) e kelly bushing (ou bucha
de haste quadrada) e sistema top drive que, por perfurar por secao, permite menor
namero de conexdes, sendo imprescindivel para perfuracdo horizontal com grande
afastamento;

d) Sistema de Seguranca e cabeca de pogo (BOP, gavetas, choke manifold,
acumuladores, linhas de valvulas);

e) Sistema de Monitoracdo (painel que controla variacdo do volume de
lama, volume total de lama, CPM da bomba de lama, retorno da lama, presséo de
bombeio, assim como outros);

f) Sistema Sub-superficie (coluna de perfuragdo e acessorios, brocas, motor

de fundo, martelo, sistema de monitoramento).

Em nosso estudo o enfoque seré preferencialmente voltado para a analise do

sistema de circulacdo, tal como veremos no tdpico a seguir.
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BLOCO DE COROAMENTO (CROWN BLOCK)

CATARINA (TRAVELLING BLOCK)

GANCHO (HOOK)

CABECA DE INJECAO (SWIVEL)

GUINCHO (DRAWWORK)

MESA ROTATIVA (RORATY TABLE)

BOMBAS DE LAMA (MUD PUMP)

Figura 1-2 — Componentes bésicos do sistema de Movimentacdo de Cargas e
Circulacdo de uma sonda de perfuracao.

1.2.1
Sistema de Circulacao

Na etapa de perfuracdo, a lama de perfuracdo, injetada desde o tanque ao
interior da coluna de perfuracdo, percorre o ® tubo bengala, ¥ mangueiras, ©
“swivel”, @ “Kelly”, ® coluna de perfuragdo até chegar © na broca, retornando
pela secdo anular existente entre a coluna de perfuracéo e a parede do poco, com

os cascalhos até a superficie.

A maior parte da lama utilizada retorna para o tanque de lama, como mostra

a Figura 1-3, completando o ciclo.
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MANGUEIRA DE LAMA

CABECA DE INJEGCAO (SWIVEL)

TUBO BENGALA

KELLY

BOMBA DE LAMA

LINHA DE DESCARGA | TUBO DE PERFURAGAQ
-«

TANQUE DE LAMA —

1

ESPACO ANULAR

RELACAQ DE EQUIPAMENTOS Y

. TUBO DE VENGALA PENEIRA DE LAMA L
. MANGUEIRAS tat
SWWELI
KELLY <«
. COLUNA DE PERFURACAO
BROCA

. PENEIRA DE LAMA
TANQUE DE LAMA | | BROCA
. BOMBA DE LAMA -

POCO

Figura 1-3 — Sistema de Circulacéo da lama de perfuracao.

1.2.1.1
Lama de Perfuracao

A lama de perfuracédo (ou fluido de perfuracdo) é uma ferramenta essencial
no processo de perfuracdo. Este fluido deve possuir propriedades reoldgicas e
termofisicas tais que garantam um bom desempenho no carreamento de cascalho e
outras funcgdes da forma rapida e segura.

E imprescindivel que o fluido de perfuragdo possua as seguintes
caracteristicas: ser estavel quimicamente; estabilizar as paredes do po¢o: mecanica
e quimicamente; facilitar a separacdo dos cascalhos na superficie; possuir
viscosidade e densidade suficientes para manter os cascalhos contidos na lama
durante manobras (isto é durante a paralisacdo da perfuracdo, enquanto fazem as
conexBes dos tubos); ser inerte em relacdo a danos as rochas produtoras; ser
bombeavel; apresentar baixo grau de corrosao (evitando, assim, danos a parede do
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poco e prevenindo a corrosdo da coluna e equipamentos de superficie); ser
facilmente separado dos cascalhos na superficie (isto facilita o analise e

interpretacdo das formacdes rochosas).

Basicamente os fluidos de perfuracdo possuem as seguintes funcdes: Ter
peso suficiente para manter a pressao hidrostatica da lama equivalente a pressado
das formacdes atravessadas, evitando o influxo de fluidos indesejaveis (kick) /
erupcoes (blowouts) assim como estabilizar as paredes do poco evitando o seu
desmoronamento; lubrificar e resfriar a broca; limpar o fundo do poco e carrear 0s

cascalhos até a superficie.

As principais propriedades de controle dos fluidos de perfuragdo, séo as
fisicas e quimicas. Dentre as propriedades fisicas pode-se citar: densidade,
parametros reoldgicos, os parametros de filtracdo, o teor de solidos, o coeficiente
de lubricidade e a estabilidade elétrica.

e A densidade pode ser determinada mediante a pressdo de poro (pressao
do fluido atuante diretamente no espago poroso da rocha), e presséo de
fratura da rocha (pressao na qual a rocha se rompe).

e Os parametros reoldgicos determinam o comportamento mecéanico do
fluido, influenciam diretamente na perda de carga dentro da tubulacéo e
no espaco anular (este é uns dos assuntos a serem abordados neste
trabalho) e no carregamento de cascalhos até a superficie. Os principais
parametros medidos séo: a viscosidade aparente, viscosidade plastica e
tensdo limite de escoamento. Outro parametro reoldgico é a forca gel
que indica o grau de tixotropia do fluido. Os fluidos tixotropicos sdo
aqueles que quando estdo em repouso possuem o estado semi-rigido, e
adquirem fluidez quando sdo submetidos a uma taxa de deformacgédo. A
forga gel inicial é a resisténcia do fluido ao iniciar o movimento e a
forca gel final é a resisténcia do fluido ao reiniciar o movimento quando
este fica por um certo tempo em repouso. Esta diferenca das forcas
indica o grau de tixotropia do fluido.

e O parametro de filtracdo caracteriza a capacidade do fluido de obstruir
0s poros quando a broca esta perfurando a rocha, evitando assim o fluxo

de liquido para a formagdo rochosa. Para isto o fluido deverd conter
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substancias solidas de tamanho ligeiramente inferior aos poros da rocha
exposta, como mostra a Figura 1-4 abaixo:

Figura 1-4 — Fluido Selante, representando a capacidade de filtracdo do fluido de
perfuracdo[20].

e A concentracdo de solidos é uma propriedade que deve ser muito bem
controlada. O aumento da concentracdo deve ser evitado, visto que a
concentracdo de solidos influencia fortemente outras propriedades
como a densidade, viscosidade e forcas geis. Alem disso, uma
concentracdo de sélidos elevada pode causar danos aos equipamentos
(desgaste aos equipamentos de circulacdo) e problemas na operagédo
(fratura nas formagdes devido ao aumento da pressédo hidrostatica e de
bombeio, reducdo a taxa de penetracdo e prisdo da coluna). Existem
duas possibilidades de controle do processo: a preventiva e corretiva.
A preventiva é realizada mediante inibidores de fluidos, evitando a
dispersdo dos solidos perfurados, e a corretiva mediante equipamentos

como peneiras, centrifugas, ciclones etc.

As propriedades quimicas que sdo determinadas com mais freqiiéncia sdo:

Concentracdo Hidrogenidnica - pH, teor de cloretos e bentonita e alcalinidade.
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Os fluidos de perfuracdo sdo classificados segundo as seguintes
caracteristicas: tipo de formacdo a ser perfurada; intervalo de temperatura,;
permeabilidade e pressdo de poro da formacdo; da qualidade da agua disponivel;
de consideracgdes ecologicas e ambientais. As caracteristicas mencionadas acima

levaram a uma classificacdo dos fluidos de perfuracdo em dois grandes blocos. A

Figura 1-5 mostra o esquema de classificacdo dos fluidos de perfuracéo:

Liquidos

Mistura de Liquidos e Gas

Gases

Base agua

Base 6leo

Ar

Gés Natural

Espuma
(quase gas)

Aerados
(quase agua)

Figura 1-5 — Classificagéo dos fluidos de perfuracéo.

Os fluidos a base de agua sdo os mais utilizados nas perfuracdes. A

definicdo deste fluido considera principalmente a natureza da agua e aditivos

quimicos. Trés tipos de agua podem ser utilizados:

e Agua doce — N&o necessita pré-tratamento quimico. Possui salinidade inferior
a 1000 ppm de NaCl (cloreto de sddio), e isto basicamente ndo afeta o
desempenho dos aditivos empregados;

e Agua dura - Composta basicamente de calcio e magnésio dissolvidos que

alteram o desempenho dos aditivos quimicos.

e Agua salgada — Possui salinidade superior a 1000 ppm de NaCl, podendo ser

agua do mar, ou adgua doce com adi¢do de sais como NaCl, KCl ou CaCls,.
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A titulo de ilustracdo a figura 1.6 apresenta a grande variedade de fluidos a

base de agua utilizados:

Fluidos de perfuracéo
base de agua

N&o inibido Inibido Baixo teor de Emulsionado
Sélidos com 6leo
Levemente Nativo Inibicéo Inibigéo fisica
Tratado quimica
Com floculante Com Polimeros Lignosulfonatos
dispersante

Eletrdlitos (Ca, Salgado
K, NH,) Saturado

Figura 1-6 — Esquema de Classificagdo dos fluidos de perfuracéo a base de &gua.

A principal funcdo dos fluidos a base de &gua € prover um meio de
dispersdo dos materiais coloidais (argilas e polimeros) que controlam algumas
propriedades fisicas do fluido (densidade, forcas géis, limites de escoamento e

parametros de filtragdo).

Os fluidos a base de 6leo sdo compostos por duas fases: Continua e
dispersa. A fase continua € geralmente composta por hidrocarbonetos liquidos
(fase oleosa) e alguns solidos coloidais de natureza inorganica e/ou organica. A
fase dispersa é formada por pequenas goticulas de dgua ou de solu¢do aquosa.
Estes fluidos a base de dleo sdo pouco utilizado por serem muito caros e
poluentes.

Os fluidos a base de ar comprimido ou gas (N,) sdo utilizados em
perfuragcdes onde existem perdas de circulacdo severas, formacdes produtoras com
pressdo muito baixa e em rochas muito duras como basalto ou diabasio. Outros

fatores que influem na utilizacéo de fluido a base de ar é a regido a ser explorada
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(ou seja regiGes onde existe escassez de agua ou regides glaciais com espessas

camadas de gelo).

A perfuracdo mediante ar puro, € utilizada em formag6es que ndo produzam
guantidades elevadas de 4gua e que ndo contenham hidrocarbonetos.

Os fluidos com espuma sdo utilizados em casos onde é necessaria uma
elevada eficiéncia no carregamento de cascalhos, uma vez que estes fluidos
apresentam alta viscosidade a baixa taxa de cisalhamento. As espumas sdo uma
dispersdo de gas em liquido, na qual a fase continua é constituida por um filme
delgado de uma fase liquida, estabilizada por um tensoativo (espumante).

A perfuragdo com fluidos aerados é utilizada em regides onde é necessario
um gradiente de pressdo intermediario entre os fluidos convencionais e as

espumas.

Em geral como foi descrito por Tao e Donovam [3], os fluidos de
perfuracdo sé@o misturas complexas de solidos, liquidos, produtos quimicos e, por
vezes até gases. Do ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de
suspensdo, dispersdo coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos

componentes.

1.3
Reviséo Bibliogréfica

lyoho [2] desenvolveu um estudo acerca da andlise do escoamento nédo
newtoniano através de uma excentricidade anular, utilizando-se o meétodo de
diferencas finitas e 0 modelo Power Law de Ostwald de Waele (este artigo sera
comentado posteriormente). Neste trabalho o autor faz uma pequena revisao
bibliografica que, por apresentar um breve resumo dos estudos feitos até a época,
inclusive com uma boa introducédo das ferramentas utilizadas para este trabalho,

merece ser descrita.
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Heyda [4] apresentou um desenvolvimento analitico da distribuicdo de
velocidades numa excentricidade anular. Utilizando a funcdo de Green e
coordenadas bipolares, ele resolveu a equacdo de Poison para um escoamento
laminar incompressivel, representando estes resultados em forma de uma série

infinita.

Redberger e Charles [5] utilizaram os resultados de Heyda para resolver
numericamente a equacdo diferencial de segunda ordem para o campo de
velocidade de um escoamento Newtoniano em um espaco anular para varios

didmetros (interno / externo) e excentricidades.

Vaughn [6] tratou o anular excéntrico como um fenda de altura varidvel e o
anular concéntrico como um fenda de altura constante, como mostra a Figura 1.4.
Apesar de ter realizado o estudo para os casos de fluido newtoniano e nao
newtoniano, ele utilizou uma aproximacdo simples e vérias considera¢fes nao

realistas, 0 que comprometeu as conclusdes apresentadas.

Anular Concéntrico Anular Excéntrico

O = Variavel

Figura 1-7 — Defini¢do de comprimentos equivalentes para anulares concéntricos

e excéntricos

Mitsuishi e Aoyagi [7] apresentaram um estudo experimental apresentando
os perfis de velocidades em anulares excéntricos e confirmaram os resultados de
Redberger e Charles. O perfil de velocidade do escoamento de uma solugéo
polimérica (Carboxymethylcelluloce — CMC) foi medido utilizando bolhas de
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hidrogénio. Os resultados mostram que a velocidade é mais baixa na regido de
menor distancia entre as paredes dos cilindros de um espaco anular excéntrico. A
razdo entre a maior e menor velocidade em uma se¢édo € funcédo da excentricidade
e da razdo de raios. Os resultados obtidos também demonstraram que o gradiente
de pressdo diminui nas zonas em que a excentricidade aumenta, e quando o
escoamento tem caracteristicas altamente ndo-Newtonianas o gradiente de pressdo

diminui nas zonas em que a excentricidade diminui.

Guckes [8] investigou o escoamento permanente de fluidos viscosos e
viscoelasticos num espacgo anular excéntricos. Guckes combinou a aproximacao
analitica de Heyda e a aproximacdo numérica de Redberger e Charles, e
desenvolveu um célculo numérico interativo utilizando o método de diferencas

finitas (este método sera descrito no capitulo 3).

lyoho [9] apresentou uma solucdo analitica para o escoamento N&o-
Newtoniano (modelo Power-Law) unidimensional numa excentricidade anular,
utilizando a aproximacédo de Vaughn. Ele obteve varios resultados praticos, como

a distribuicao de velocidade no anular.

Luo e Peden [9] apresentaram um estudo do escoamento numa
excentricidade anular para fluidos de perfuragéo, utilizando a geometria de dois
cilindros excéntricos, como mostrado na Figura 1-8. O comportamento mecanico
do fluido foi descrito pelos modelos Power-law e Plastico de Bingham. Para o
escoamento Power-Law foram encontrados solucdes analiticas para o campo de
velocidades e a tensdo cisalhante que abrange todo o espaco anular excéntrico, e
para o caso do escoamento Plastico de Bingham obteve-se resultados analiticos
para os valores maximos e minimos do campo de velocidade assim como da
tensdo cisalhante, conforme mostrado na Figura 1-9, Figura 1-10, Figura 1-11,
Figura 1-12.
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Figura 1-8 — Configuracdo geométrica de Luo e Pedem para o estudo do anular

excéntrico

1.0

e ors

08 ——F—F—1-—A- :
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/
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Figura 1-9 — Perfil de velocidade no anular excéntrico para 0 escoamento

7. =Ri/R,

Newtoniano modelo Power-Law n = 1. Sendo: R1 - Raio da coluna

7, =¢/R

de perfuracdo, R2 - Raio do poco, 2 - Excentricidade adimensional,

7y = U(0) U o-g , u(®) - velocidade local para 0 anular excéntrico, Ymave-o -

Velocidade méxima para 6 = 0, Ay = r(e)/R(e), r(e) - Posicdo radial para o

R()

anular excéntrico , - Raio onde a velocidade & maxima no anular excéntrico.
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Figura 1-10 — Perfil de Velocidade no anular excéntrico para o escoamento N&o-
Newtoniano Power Law n = 0,5. Sendo r (razdo de raios adimensional) = 0.5,

"o (excentricidade adimensional) = 0,2
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Figura 1-11- Perfil da Tens&o Cisalhante em anular excéntrico para o escoamento
Nao-Newtoniano Power Law n = 0.5. Sendo: "+ ~ o)/ Tmasto-o , Fx0)- Tensdo

cisalhante sobre o plano 6 na direcdo x, “mxé=0 - Tensdo cisalhante méaxima para

6=0.
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Figura 1-12 - Perfil da Tensdo Cisalhante em anular excéntrico para o

escoamento Ndo-Newtoniano Plastico de Bingham.

Escudier [10] apresentou um artigo fazendo um estudo dos efeitos de
rotacdo de cilindro interno em escoamento laminar desenvolvido de um fluido
Newtoniano através de um anular excéntrico, apresentando o perfil de velocidade
radial, tangencial e axial em funcdo da razdo dos raios. Ele também apresentou o
fator de atrito (fRe) em funcgéo da razdo de raios, sem e com rota¢do do cilindro
interno. Os mesmos resultados foram obtidos por Pina [12] utilizando teoria de
lubrificacéo.

O mesmo Escudier [11] desenvolveu outra analise do escoamento laminar
completamente desenvolvido de um liquido viscoso ndo-Newtoniano através de
um anular, incluindo os efeitos da excentricidade e da rotacao do cilindro interno,
utilizando método de volumes finitos. Desta vez, Escudier apresentou resultados
similares aos do trabalho anterior, mas desta vez para uma fungédo viscosidade
descrita pelo modelo Power-Law. Os resultados apresentados por Escudier em
2002 serdo comentados posteriormente, visto que estes resultados serdo utilizados

para validacdo do modelo a apresentar neste trabalho.
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No mesmo ano, Escudier [14] apresentou outro artigo fazendo uma
comparacdo dos resultados numéricos para escoamento ndo-Newtoniano (ja
comentados anteriormente) com os resultados experimentais de outros autores
como Nouar [15], que utilizou CMC a 3%, Nouri [16], que utilizou CMC a 0.2%
e Xisheng [17], que utilizou poliacrilamida (PAA) a 0.25%. Escudier considerou
que todos estes escoamentos poderiam ser representados mediante o modelo de
potencia (Power-law), sendo o indice power-law igual a 0,75 como se mostra a
Figura 1-13:

Figura 1-13 — Perfil de Velocidade de Nouri e Whitelaw (1994) para 0,2% CMC,
k=0,5, e=0, Re = 664, Ta=0 (O); Re = 684, Ta = 31.100 (e, axial), (A, tangencial)

14
Objetivos do trabalho

Modelos matematicos apresentados na literatura desenvolvidos para
descrever o escoamento de lamas de perfuracdo sdo relativamente caros
computacionalmente.  Neste trabalho, pretende-se desenvolver um modelo
matematico capaz de descrever o escoamento de um liquido pseudoplastico
através de um espago anular com excentricidade varidvel ao longo do eixo do
cilindro com um custo computacional bem menor do que os modelos disponiveis

na literatura. As equacfes que governam o escoamento serdo simplificadas
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usando a Teoria da Lubrificacdo. As equacdes resultantes serdo discretizadas pelo
método de diferencas finitas e linearizadas pelo método de Newton. A analise da
influencia da excentricidade, da variacdo da mesma ao longo do eixo e da rotacdo
do cilindro interno no fator de atrito do escoamento fRe e no gradiente de pressado
é um dos objetivos principais deste trabalho.

15
Roteiro

No capitulo 2 definem-se as equacbes que governam o escoamento,
equacOes constitutivas assim como suas respectivas restrices. No capitulo 3,
definem-se os métodos de discretizagdo utilizados para resolver estas equacoes.
No capitulo 4, sdo apresentados os resultados para fluidos ndo-Newtonianos, com
seus respectivos comentarios. No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e as

sugestdes para os trabalhos futuros.
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Modelo Matematico

Neste capitulo, apresentam-se as equacdes que descrevem 0 escoamento no
espaco anular com rotacdo do cilindro interno: As equacgdes de Conservacao de
Massa e Quantidade de Movimento e equagdes constitutivas para os fluidos nao
newtonianos, considerando as seguintes hipoOteses: Escoamento incompressivel,

isotérmico e em regime permanente.

2.1
Equacédo da Conservacao da Massa

A lei de conservacdo de massa estabelece que a taxa de variacdo da massa

com relacdo ao tempo de um sistema é nula:
Dp
——+pV-u=0 2.1
of TPV (2.1)

Onde p/pt € o operador derivada material, definido como:

E:£+Q-V . (2.2)
Dt ot

p € a massa especifica e u é o vetor velocidade. Considerando-se as

hipbteses de regime permanente e fluido incompressivel, a equacdo pode ser
escrita como:

V-u=0 (2.3)

Escrevendo a equacdo em coordenadas cilindricas, tem-se:

%g rv)+%;—9‘g+g—‘: =0 (2.4)

2.2
Equacédo da Quantidade de Movimento

A equacdo de conservacdo de gquantidade de movimento estabelece que a
taxa de variagdo da quantidade de movimento linear das particulas em um sistema

é igual ao somatdrio das forgas externas agindo sobre este sistema:
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Du
= _ V-T 2.5
P Dt pg+Vv-1L (2.5)

Usando a definicdo de derivada material, a equacéo acima pode ser reescrita

da seguinte forma:
ou
PE+P!'V!=PQ+V'L (2.6)

Sendo T o tensor das tensGes que pode ser escrito da seguinte forma:
L =— pI= +7 (2.7)
1 € a matriz identidade, p € a pressdo e z € o tensor das tensdes viscosas.

Utilizando o modelo de Fluido Newtoniano Generalizado, o tensor das tensoes
viscosas € dado por:

z=n(7)y (2.8)
sendo 7 a funcdo viscosidade, 7 € a tensdo taxa de deformacdo e y é a

intensidade de taxa de deformacao.

2.3
Equacédo Constitutiva para a Viscosidade

Os modelos reoldgicos mais utilizados para descrever o comportamento de
fluidos de perfuracdo sdo: Modelo Newtoniano, Modelo de Bingham e o Modelo
de Poténcia. Neste estudo utilizaremos o modelo de Poténcia, visto que apresenta
bons resultados conforme comentado nos trabalhos anteriormente mencionados no
capitulo 1.3. No modelo de poténcia, a funcéo viscosidade é dada por:

n(y)=my", (2.9)
sendo m o indice de consisténcia (Pa.s®) e n o indice de comportamento,
que pode ter os seguintes valores:

n=1 para fluidos Newtonianos (m = x);

n<1 parafluidos pseudoplasticos (polimeros);

n>1 para fluidos dilatantes.

A Figura 2.1 apresenta esquematicamente o comportamento da tensao de
cisalhamento em funcdo da taxa de deformacéo para diferentes valores no indice
de poténcia.
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T A

9 —— Newtonianos
[y

[+ .
= — Pseudoplasticos
(2] .

O —— Dilatantes
o

u(T

[72]

c

(5]

|_

Taxa de deformacao 4

Figura 2-1- Gréfico representativo da Tensdo Cisalhante com relacdo a Taxa de

deformacéo

2.4
Geometria do Problema

O presente trabalho pretende estudar o escoamento em um espago anular
entre dois cilindros com excentricidade variavel ao longo do eixo. Serdo utilizadas
coordenadas cilindricas, onde (z) sera a direcéo principal do escoamento, (r) sera a
direcdo radial e (6) sera a direcdo circunferencial do escoamento. O centro do
sistema de coordenadas corresponde ao centro do cilindro interno com raio R;
constante, e a posicdo da parede externa do espaco anular € funcdo das

coordenadas z e 6, como mostrado na figura 2.2 abaixo:

Figura 2-2 — Modelo Geométrico adotado, excentricidade senoidal
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A excentricidade varia com a posi¢do axial. A variacao &£(z) sera considerada
um dado de entrada do problema. A posicdo da parede do cilindro externo em
relacdo ao sistema de coordenadas adotado R pode ser determinado em funcéo da

geometria do problema, como mostrado na Figura 2.3.

R(6z)

Figura 2-3 - Geometria do problema utilizada como ponto de partida.

A implementacdo computacional do modelo apresentado neste trabalho
admite duas fungdes descrevendo a variacdo da excentricidade ao longo do eixo:

linear ou senoidal.

O modelo com excentricidade linear tem como parametros a excentricidade
de entrada e saida do poco. Adota-se a seguinte convencao de sinais: Quando o
centro do cilindro externo estad a direita do centro do cilindro interno, a

excentricidade € positiva, caso contrario, é negativa.

I

—
g=(

£h
i
L

Figura 2-4 — Convencéo de sinais para excentricidade linear
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A variacdo senoidal da excentricidade é definida através de trés parametros:
a amplitude Amp, a excentricidade constante ey, € 0 comprimento de onda. A

equacdo que descreve a variacao da excentricidade € dada por:

£, =6 =€+ Amplx-sin(Z /12”] (2.10)

Para descricdo de uma configuracdo helicoidal do cilindro interno, deve-se
considerar duas excentricidade em direcGes perpendiculares entre si, como

mostrado na figura 2.5:

REzZO) ; NG

Figura 2-5- Geometria do sistema, duas excentricidades, Ro — Raio do Cilindro
Externo, R(z,0) — Raio , &1 - Excentricidade na dire¢do horizontal, &, -

Excentricidade na direcdo vertical, ¢ - Resultante das excentricidades

Sendo:

£, =6 =€+ Amply-sin[Z j”) (2.11)

Dessa forma a configuracéo helicoidal do cilindro interno pode ser descrita
como:

g=,/8f+8§ (2.12)

Com o angulo B sendo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321192/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321192/CA

Capitulo 2. Modelo Matematico 40

B=0-a (2.13)
&
a= arctan[—y] (2.14)
8X

Assim, utilizando lei de cosenos, obtém-se a equacdo que descreve a

posicdo da parede do cilindro externo R(j3,z) para configuracao helicoidal:

R(3,2)=&-cos B +RZ —&’sen’ (2.15)

2.5
Teoria da Lubrificacao

O conceito basico da teoria da lubrificagdo é desprezar os termos da equacao
de Navier-Stokes que sejam bem menores que os demais. A estimativa da ordem
de grandeza dos termos pode ser feita através de uma analise adimensional do
problema. Em um poco de perfuracdo, pode-se fazer as seguintes hipoteses: o
comprimento do po¢co é muito maior que 0 raio do poco e o0 escoamento é

predominantemente na direcdo z (axial), desta forma pode-se afirmar que:

7,0 ~ L (2.16)
r=R,—-R, =H (Haespessurado anular) (2.17)
V<< W;U (2.18)
Estas hipoteses levam as seguintes conclusdes:

o’u __ 0°u o

>> : 2.19

or* o0z 00? (2.19)

o’'w __ o*w o°w

>> : 2.20
or? oz° ' 06? (2.20)
v~0 (2.21)

Escrevendo a Equacdo da Conservagdo da Quantidade de Movimento em

coordenadas cilindricas:
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- li(rz-rr)—l—liz-ﬂr +£Tzr_rﬂ _@ (222)
ror roo oz r or
(mﬂ@_v w u@j_
or r o0 r 0z
10/, 10 ) Ty —7, | 10P
S i ' +- 7 +—7 4L 0 2.23
[rz ar( o) ro0 " e YT x } ros &%)

ou woau ou
V— 4+ ——+U—
or r o6 0z

10 10 0 oP
= =(rr )+=—1, +—1, |- — 2.24
|: ( Trz) r66T& 82 z.zz} ( )

Utilizando a teoria da lubrificacdo, as equacdes de conservacdo podem ser

simplificadas:

Para a coordenada axial:

oP 10

=~ :{F_ar (rz, )} (2.25)
oP 120 A du

oz :Far(m(y)drj (2.26)

Para a coordenada circunferencial:

1oP 119, 2.27
r oo [rz or (r Trg)} (227)

10P 1 0( 4 ,.\dw
I halad 2.28
2 ér( 77(7) j ( )
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Para a coordenada radial

oP

—=0 2.29
o (2.29)

O tensor taxa de deformacéo é dado por :

ov a(w} 1ev  ov éu |
2— r—| —|+—-— —+—
or or\r rog o0z or
) o(w) 1ov low ov lou ov
y=r—| —|+— 2l—+— ——t+—
= or\r r oo rofd oz rog oz
ov au l1ou ov ov
— 4 2—
i 0z or rod oz or |

Utilizando a teoria da lubrificagéo tem-se:

d (Wj du |
0 r—| —=| —
dr\r dr

d(w
= r—| — 0 0
4 dr(rj

du
dr

Com isso a taxa de deformacéo é dada por

ACT Rl BT e

Utilizando a equacdo constitutiva do modelo de poténcia, a viscosidade

pode ser escrita como:

n-1

n(7)=m[pT* = m{r%@ﬂz + E—ﬂz}z (2.31)

Como a pressdo ndo depende da coordenada radial, as expressdes para as
velocidades axial e circunferencial podem ser dividas em dois termos, uma

dependéncia explicita da coordenada radial vezes o termo de gradiente de presséo:
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. (0P [OP|n
u(r,H,z):S|gn[Ej-E - f,(r) (2.32)
_sian[ FP).19P" .
W(I’,H,Z)—Slgn(égj = f,(r)+ fo,(r) (2.33)

Como a pressdo ao longo do poco tende a decrescer, ou seja o gradiente de
pressao € negativo, foi necessario utilizar a fungdo sign para evitar o aparecimento

de nimeros imaginarios para valores de indice de poténcia menores do que 1.

Sendo assim as equacOes de conservacdo podem ser re-escritas

incorporando as equacfes 2.32 e 2.33:

Para a coordenada axial

1
n

oz ror 0z ) |0z dr
Para a coordenada circunferencial
. f
1P _on[OP).|Pn 1 0f s d( T, 2.35
r aa_s'gn(aaj 26| r? ar(r ndr( r D (2:35)
O:i r%i h (2.36)
dr dr| r

Na coordenada circunferencial, a equacdo de conservacdo da quantidade de
movimento foi dividida em duas partes, uma em funcéo do gradiente de presséo e

a outra em funcéo da rotacédo do cilindro interno.

Com as equacdes 2.32 e 2.33 os componentes do tensor taxa de deformacao

serdo as proprias derivadas das velocidades estipuladas:
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1
CI—u:sign P |oP| dh, (2.37)
dr 0z ) |0z dr
ﬂzs.gn(@j Pl fu, fou (2.38)
r 00 ) |00 r r
i(ﬂJ:sign[an aP i(—fW(r)]Jri(—fGW(r)} (2.39)
dr\r 060 ) (06| dr r dr r

Logo a viscosidade da equacdo (2.31) pode ser reescrita considerando as
derivadas (2.37) e (2.39):

LN

dfu
dr

L
oP|n

— (2.40)

+ agn[apj
0z

A Equacdo da Continuidade em coordenadas cilindricas, considerando a

equacdo (2.21) é escrita como:

18w ou
+

2.41
r6¢9 oz ( )

Utilizando o Teorema de Leibnitz para integrar a equacao na direcédo radial,

tem-se

R

a wdr+— rudr =0 (2.42)
do

Assim considerando as velocidades estipuladas mencionadas nas equagdes
(2.32) e (2.33) tem-se:

dd—eji sig[ j| - f,(r)+ fg,(r)|dr +

R;
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8P

~ f,(r)|dr=0 (2.43)

d jir mgn[apj
dz 0z

R

Separando cada integral em funcdo de f,, few € fy, , tem-se:

ao] () o

0P

- f d
= L(r)ldr+

d 7 oP
-fW(r) dr+aj'r mgn( j

R 674

d
+ d—ei[few(r)]dr -0 (2.44)
d oP aPi p d oP aP1 p
99 sign(gj-£ -jfw( r)dr o mgn[az) =~ -Ir-fu(r)dr =

Ri R;

_dd_e [[fou (r)ldr (2.45)

Assim a equacdo para calcular a pressao em cada ponto (z,6):

d oP ) |oP|n d
— -sign -sign =——~C 2.46
ao|© g[ j‘ g(a}az ag (249
onde :
R
C, = j f(r)dr (2.47)
R;
R
C, = [rf,(r)dr (2.48)

C, = T fo,(r)dr (2.49)
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As equacOes da velocidade (2.34), (2.35), (2.36) e viscosidade (2.40) estéo
acopladas e serdo resolvidas através de um método iterativo. Apos resolver este
conjunto de equac@es se iniciara um segundo processo iterativo para resolver a
equacdes das pressdes (2.46). A descricdo detalhada desde processo sera descrita
no capitulo 3 a sequir.
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3
Método de Solucgéo

A resolucdo das equacles supracitadas no capitulo 2, requereu técnicas
computacionais. Neste capitulo, se faz uma pequena revisdo das técnicas e

métodos utilizados neste trabalho.

3.1
Técnicas numéricas

Em geral, problemas envolvendo movimento de fluidos ndo possuem
solucBes analiticas. Os campos de velocidade e pressdo devem ser calculados
através de um método numérico de integracdo de equaces diferenciais parciais.

Na literatura encontram-se alguns meétodos para discretizacdo, como o
método de volumes finitos e por diferengas finitas, neste caso em particular foi
utilizado o método de diferencas finitas.

Apo6s a discretizacdo, obtém-se um sistema ndo-linear de equacdes
algébricas. Neste trabalho as equacfes apresentadas no capitulo 2 sdo altamente
ndo lineares. Para este trabalho utilizou-se 0 método de Newton para resolver as
equacOes de velocidades (2.34), (2.35), (2.36), viscosidade (2.40) e das pressdes
(2.46).

3.1.1
Método de Diferencas finitas

A idéia basica do método de diferencas finitas é a de substituir as
derivadas parciais de uma equacdo diferencial por aproximacdes baseadas em
expansdes das séries de Taylor na regido dos pontos de interesse. Seja f um
intervalo continuo [a,b] e que possua derivadas até ordem N continuas nesse

intervalo, o Teorema de Taylor nos permite escrever, para todo ponto x € [a,b].
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~ df (ax)? d?f|  (ax)® d*f|
f(x)= f(xo)+(Ax)d—XXO M o g o +--+Ry (3.1)
onde AX =X — X € Ry € 0 resto

() dV e
RN = NI dX—Ng,é,E[a,b] (32)

Considerando uma malha unidimensional uniformemente espacada,
conforme figura 3.1, sendo Ax = x;— Xi+1, deseja-se calcular a primeira derivada de

uma funcao f no ponto x;, utilizando a série de Taylor em torno do ponto Xx;:

_ df | (ax) df|  (ax)df|
f(x +4x)= f(Xi)Jr(AX)&xO M o e o o +---+R,, (3.3)

Re-organizando a equacéo 3.3 em funcao da primeira derivada temos:

df| f(xi+Ax)—f(xi)+ () d | (ax) dRf] R (3.4)
dx|, (4x) 20 dx?| 3 dx’| " '

Considerando Ax pequeno e desprezando os termos de ordem superior, a

primeira derivada pode ser aproximada pelo quociente

ﬂ
dx

_ o +ax)-f(x) (3.5)

i (ax)

Sendo o Erro local por truncamento ELT:

| () d2f| (ax) dR
ELT{_ 2 ol @ ac| T (36)
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Cabe ressaltar que este erro aparece devido a utilizagdo de um numero finito

de termos na série de Taylor.
Re-escrevendo f(x;) como f; e f(X; £ kAX;) como fi., temos:

df f,—f
2 - i i 3.7
dx|. AX 37)

A expressdo acima representa uma aproximacao de primeira ordem para a
primeira derivada de f utilizando diferenca a frente (forward difference). Da
mesma forma, pode-se re-escrever a equacao de Taylor a partir da expansao de f(x;

- AX;) em torno do ponto x;, com isso tem-se:

f f.—f
df — i i (3.8)
dx|, AX
que € outra aproximacao da derivada de primeira ordem para a primeira derivada.
Semelhante a equacdo 3.7, porém que nesta vez utilizou-se um ponto atrds do

ponto x;, por tal razdo é chamada de diferenca para tras (backward difference).

Fazendo-se uma manipulacdo algébrica obtém-se uma terceira forma de
calcular a aproximacdo de primeira ordem para a primeira derivada, denominada
de aproximacao por diferencgas centrais (central difference), visto que utilizado os

pontos antes e depois do ponto X;,.

daff _ fa—fiy (3.9)
dx|, 2AX
fisx
‘3
-t » . * * » -
Xz Xil Xy Xiti Xy X

Figura 3-1 — Malha unidimensional uniformemente espacados
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3.1.2
Método de Newton

O método mais amplamente estudado e conhecido para resolver sistemas de

equacOes ndo lineares é 0 método de Newton.

Partindo da idéia basica de uma equacdo ndo linear de uma variavel, que
consiste em se tornar um modelo local linear de uma fungédo f(x) em torno de xy, e

este modelo é a reta Ly(x) tangente a fungdo em xi. como mostra a figura 3.2

f(x) 1

/
Figura 3-2 — Representacdo geométrica do método de Newton para equacao nao

linear de uma variavel.

Levando esta idéia para um sistema de equacdes ndo lineares, teremos:
conhecida a aproximagéo x®e dominio (D), para qualquer x e D, existe ¢; € D tal
que:

f.(x)=f.(x®)+Vf () (x-=x®) =1, ..n (3.10)

Aproximando V(c;) por Vfi(x®), i = 1, ....., n temos um modelo local linear

para fi(x) em torno de x:

f.(x)= f.(x®)+VE (x)T (x=x®)  i=1,...,n (3.11)

Logo, o modelo local linear para F(x) em torno de x™ fica:
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F(x) = L, (x) = F(x®) + 3(x®)(x = x¥) (3.12)

Sendo J(x), a matriz jacobina de F(x), para um caso n-dimensional, define-

Se como:

Cof, o, of,
5500 5;&)-~ —+(x)

L) 220 - 22 (x)

J() =] ox, 55' (3.13)

of . of of.
| 0%, (X) OX, (X) OX (X)

A nova aproximacao x**Y sera o zero do modelo local linear Ly(x), logo:
L (X) =0 < J(x9)(x—x¥) = -F(x") (3.14)

Pode-se denotar s® igual a (x - %), e portanto, tem-se que x** = x® + s®,
onde s é a solucéo do sistema linear, logo:

I(x®)s = —F(x®) (3.15)

Note-se que para um dado x*, a matriz jacobiana J(x¥) é obtida em x%, e
em seguida a solugdo do problema é obtida na resolugédo da equacéo linear (3.15).
Assim, o método interativo de Newton requer basicamente: 1) a obtencdo da
matriz jacobiana em x®; 2) a resolucéo do sistema linear (3.15).

A convergéncia do método de Newton é quadratica em um ponto préximo a

X', onde X é a solucdo do problema.

ALGORITMO:
Dados x,, Errol e Erro2, faca:
Passo 1: calcule F(x®) e J(x®);

Passo 2: se || F(x¥|| < Erro1, faca x = x® e pare;
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caso contrario

Passo 3: obtenha s®, solugo do sistema linear: J(x®)s = —F(x*));
Passo 4: faca: x4 = x® + s®;

Passo 5: se || x**D - x®|| < Erro2, faca x =x® e pare;

Passo 6: k=k+1;

volte ao passo 1.

3.1.3
Método de Integracdo — Regra do Trapézio

Utilizando-se o polinbmio de Lagrange como aproximacdo para a funcéo
entre dois nds igualmente espacados, a integral da funcdo recai na regra
trapezoidal, como mostra a equagédo (3.16)

b h he .
J, F0de=2[f () + FO0)]-5 T7(9) (3.16)

Sendo h = x; - X, a altura do trapézio e as bases f(xo) e f(x1), conforme a
figura 3.3

le A

Xo ‘

v

Figura 3-3 - Representacdo geométrica do método de Newton para equacdo nao

linear de uma variavel.

Cabe ressaltar que a regra do trapézio utilizou-se para resolver 0s
coeficientes da equacéo das pressdes, conforme as equages (2.47), (2.48), (2.49).
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3.2
Passos para solucédo do problema

Para resolucdo das equacOes apresentadas no capitulo 2, procede-se o
seguinte método de solucdo:

Passo 1: calcular o campo de pressdéo para 0 escoamento

Newtoniano p(6,2);

Passo 2: calcular os gradientes de presséo z—P(H, z);%(e, z);
z
Passo 3: calcular os perfis de velocidade u, e w, para cada ponto
(6,2);
Passo 4: calcular os coeficientes Cy, C;, Cy;
Passo 5: calcular o campo de pressdo para 0 escoamento ndo-

Newtoniano p(6,2);
Passo 6: Se || p — Panterior || > €rro, vai para o passo 2,

Sendo, vai para 0 pos - processamento.

3.2.1
Passo 1 - calcular o campo de pressdo para 0 escoamento
Newtoniano p(6,z)

Para o caso de fluido Newtoniano, o problema é linear e 0 método de
solucdo foi apresentado por Pina e Carvalho [12]. O campo de pressdo do
escoamento Newtoniano foi utilizado como chute inicial para 0 escoamento nédo-
Newtoniano. Utilizou-se como dados de Entrada do problema ndo Newtoniano:
Geometria do Problema (Raio interno e Externo, comprimento do pocgo),
Excentricidade, Rotacdo do cilindro (Omega), indice de consisténcia e indice de
comportamento.
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3.2.2

Passo 2- calcular os gradientes de presséo 2—'3(9, z);%(&, z)
z

Para calcular o gradiente de presséo, utilizou-se o método de diferencas
centrais para calcular o gradiente de pressdo nos nés internos e diferencas
atrasadas, progressivas e/ou centrais nos nds externos e nos quatro cantos,

conforme figura 3.4:

Psai
T NZ T
r— 7T — 0/ 71— 171
| I .,
| | — — — NOSINTERNOS
I | 4  NOSEXTERNOS
| | ,
3 | | | NOS NOS QUATRO CANTOS
2
[ A A A
= ! >
Pent 1 2 3 Ne

Figura 3-4 — Representacao do canal para discretizacéo

a) Calculo do Gradiente de Pressdo nos nés internos

aID(i,j) _ ID(i,j+1) B P(i,j—l) (3.17)
00 2A0

Pei.iy _ Pl ~ R (3.18)
0z 2Az7

b) Calculo do Gradiente de Pressdo nos nds externos

Fronteira a Esquerda

6P(i,1) _ I:)(i,z) - P(i,NH—l) (3.19)
00 2A6

Py _ Plian =Py (3.20)
0z 2Az

Fronteira a Direita
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6P(i,N9) _ I:)(i,z) - P(i,NH—l)

(3.21)
00 2A0
aP(i,Né’) _ I:)(i+1,N49) B P(i—lvNﬁ) (3.22)
0z 2Az
Fronteira Inferior
OPuj) _ Prin) ~ Py (3.23)
00 2A0
Foi _ Pes) P (3.24)
oz Az
Fronteira Superior
OPoz.i) _ Pinz. i+ — Pz, (3.25)
00 2A0
Pinz.j) _ Pinz.j) ~ Pvz-y) (3.26)
0z Az
c) Calculo do Gradiente de Presséo nos quatro cantos
Canto inferior Esquerda
Puy _ Poo) = Fonoy (3.27)
00 2A0
FPoy _ Peny — PRy (3.28)
oz Az
Canto inferior Direita
OPuno) _ Peo) ~ Plano-y (3.29)
00 2A0
OPune) _ Plane) = Rune) (3.30)
0z Az
Canto superior Esquerda
8P(Nz,l) _ P(NZ,Z) - I:)(NZ,NB—l) (3.31)

00 2A0
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aP(NZ,l) _ P(NZ,l) B P(NZ—l,l) (3.32)
oz Az

Canto superior Direita

aP(NZ,Ne) _ P(NZ,Z) - P(NZ,NQ—l)

(3.33)
50 2A0

OPinzno _ Pinzne) = Finz-awo) (3.34)
0z Az '

3.2.3
Passo 3 — Calcular os perfis de velocidade U, e W, para cada ponto
(8,z) - 12 Método Interativo

E importante observar que as equacgdes (3.35), (3.37), (3.39), (3.41)
relacionadas na pagina a seguir, para calcular os perfis de velocidade uy e wy, estéo
acopladas. Primeiramente estas equacdes serdo discretizadas mediante 0 método
de diferencas finitas e, apos a discretizacao, sera utilizado o método de Newton.
Como descrito acima item 3.1.2, para utilizagdo do método de Newton é

necessario:

(1) Dados de entrada, para este caso utilizou-se o gradiente de presséo
calculado no item 3.2.2
(2) Valor inicial ou chute inicial, neste caso, como valor inicial utilizou-se o

perfil de velocidade Newtoniano, como segue:.

a) Equacdo da Velocidade u,

oP . (oP 10 dfu
- Sl n |  —_— r _ 335
0z g[azJ rar(ner ( )

1
En
oz

sendo o chute inicial ou valor inicial o perfil axial para o escoamento Newtoniano:

& (3.36)
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b) Equacdo da Velocidade w; (Componente da Rotacéo)

d d|f
0=—/1riy—| S« 3.37
dr{ 7 dr[ r }} (3:37)
sendo o chute inicial ou valor inicial, o perfil de Couette
Q.R’ [ R?
fo,(r)= R R? {T— r} (3.38)

¢) Equacéo da Velocidade w,

1o, dff, 3.39
rzar[rndr(rD ( )

sendo o chute inicial ou valor inicial, o perfil circunferencial do escoamento

1
1o0P . (GPJ OP|n
= —=sign| — |-|—
r oo 06 ) |06

Newtoniano

Q.R? | R? R; R,
W(r,z,0) = — 1 R R L(Inr—ij——' |nRi_1j_
R°—R°| r 21 00 | R, r 2

—~ 21 Z{Rf(lnRi—E)—RZ(InR—EH—L—&} (3.40)
R* -R, 2 2)|R 1

d) Equagdo da Viscosidade 7(y)

n-1

n(y)=miy} > (3.41)

1 2

nod(f,) dffg, . (apj oP
— - +| sign| — |-|—
drir dri r 0z ) |oz

sendo o chute inicial ou valor inicial, as préprias derivadas do escoamento

1 2
v (342)

dr

7% =12 Sign(@j oP

Newtoniano
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2 2
- 2 [ 2R R (11 R g 1)
R*—R, r 2u ol (R r r 2
2
- 21 2{Rf[lnRi—ﬂ—R{InR—lﬂ{—Z%}H +
R°-R 2 2 r

{j_ﬂ@)[;_%lﬂ 849

N

3.2.3.1
Discretizacao das Equacgobes

a) Discretizacdo dos Residuos do perfil de velocidade axial u, ,

circunferéncial w;, e da Viscosidade 7(y)

e Residuos das Equacbes da velocidade na Parede Interna R; (i = 1) -
(condicéo de contorno)

Rful =0 (344)
Ry, =0 (3.45)
Row = fou — 4R (3.46)
1 2
o . [GPJ oP[n 1 fw(z) fw(l) 1 few(z) few(l)
=mir? sign — |- |—| —| —2-— +— SO g
"l 00) 06| Ar| r, ry Ar| r, Foy
n-1
St £ N2
+ sign[@j'£n~ —o__To (3;47)
0z ) |0z Ar

e Residuos das Equaces de velocidade no espaco anular
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R. = li r(”l) + r(i) 77(”1) + ﬂ(i) fu(i+1) B fu(i) _
" Ar 2 2 Ar
I R e L oP
RINERE0 (- " ) 0 (i1 sign| 2P ).
2 2 Ar oz

R _ 1ty ’ mi+ma) 1 fowin _ﬁ _
AR 2 2 JARl r, T
_ [rl + ri—ljs[ﬂi +ﬂi—lji ﬁ_ wai—l (349)
2 2 AR\ T, r,

1
8_Pn
0z

_oP
0z

(3.48)

__1lop
"or 00
i 3 f f
+sign OPY 0PI 1 1 I Yy ¥ Vo) | [ My ¥ W) | 1| Twey Ty ||
00) 06| r? Ar 2 2 VA O P

3
M Yiw Y0 ) (i e | 1 L_L (3.50)
2 2 Ar| 1, =)

1
n fu.. Tu,

R’?i = 77i -m r2 Slgn(£j|ap| 1 (+1) -y |
00 ) 06| 2Ar iy Yooy

2
_ 1 wai+l _ fGWi—l + SIgn(é_P]
2ar\ ry Ty oz

e Residuo da Parede Externa Ry (i = NR) - (condicédo de contorno)

n-1
2] 2

1

W (e

ap [ (i+1) (i-1) ] (3.51)
2Ar

0z

-0 (3.52)

fung
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b)

1

Gw

R wa

(NR-1)

f
+_
Ar{ Tyg

FinR-1)

1
oP(n 1

|oo

Ar

i)

60

(3.53)

f f
L W (NR) _ W (NR-1) i
lnR) Finr-1)

n-1

21 2

' . f“<NR) B f”(NR—l) (3.54)
Ar '

Discretizacio dos componentes da Matriz Jacobiana dos Residuos dos

perfis de Velocidade

e Componentes da Matriz Jacobiana na parede interna (condicdo de

contorno)

Para o residuo Ry

OR,,
(€] :1
61:u(l)
aRfu(U _ fu(1) _ fu(l) :0
afW @ afGW(l) af’l o)
Para o residuo Ricw
Rau,
awa(l)
8RGW(1) _ RGw(l) _ RGw(l) _ O
Ny Koy of

(1)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)
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Para o residuo Rsy

Ry (3.59)
8fw(l)
wa(l) _ aRfW(D _ aRme 0 (3.60)
afu @ 8fW(l) af’l (o)
Para o residuo R,,

oR ( ) -

w n-1 nt, . 8P] OP|n
—=-Mm — 2 ) -2 sign| — |- |—

N ( 2 ]{(/71} g ( o ) (22

foo—f -
Ar oz ) |oz| \Ar

OR _ n-
oy :_m(n—lj{(pl}(zll) .2r? sign(épj- op

of 2 20 ) |06

Way

1
“L{E_M}
Ar r(z) r(l)

f f -
L[___J .Sign(ﬁj.@“( 1 J 362
Ar{ Ty My 06 ) |06 Moy AT
1
“L{E_M}

Ar r(z) r(l)

fow,  Tou
Ar| 1y, lyy FoyAr
oR

o1 (3.64)
O

R, n—1 1)Ll (oPY) P
s —m(Tj{(pl}( ) o S|gn(%j- -

Gwy

sendo o;:
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2
@, =r1° S|gn(apj |‘9P| iz - o +i —fGW(” ——fGW“) n
=
06) |06 Ar oy  To Ar{ Ty o

% f”()_f“(>
|29 3.65
Ar ( )

e Componentes para a matriz jacobiana para o0 espaco anular

Para o Residuo Ry,

Rivy 11 [T+ Y T + 0 [1j - sign [ j (3.66)
o rAr 2 2 A

Ugisay I

1
Ry, R I ERAON R/ (Lj .Sign(@)@” (3.67)
of . Ar 2 2 Ar 0z ) |0z

Uiy i

aRfum :li iy T Yy | Tavny T 76 (—_1] _
of,, LAr 2 2 Ar
1
B Ficy T Vi | 76—y T M6y (ij -sign[@j- E n (3.68)
2 2 Ar oz ) |oz

_aRf”m ES (Ej i+ Y Foun ~ o sngn( j ‘ (3.69)
Oy h A\ 2 2 Ar
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1
aRfu(i) - _li (lj r(i_l) + r(i) fu W fu () . S|gn(ﬁj . E n (370)
Oy rAr|\2 2 Ar 0z ) |oz

8Rfu(i) :ii [ij I'(Hl) + r(l) fu (i+1) - fu W _
ong L Ar{|\2 2 Ar

Para o Residuo Ry

R, . [apj oP
=sign| — |-|—
of 00

1
n 11| e+ ’ M T 1) 1 (3.72)
ri2 Ar 2 2 Moy AT

Wis1)

1
11
r? Ar’

JERII0 3 M-y * ) 1 (3.73)
2 2 Moy - A '

Ry, (apj oP
— =sign| — |-|—
26 ) |00

Ry, . (ap) oP
=sign| — |-|—
of 00

Wiy

1
n 11 T+l ’ Ny T -1 ~
ri2 Ar 2 2 My AT
3
M Yo o) | | T TG 1 (3.74)
2 2 iy AT
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1
n

R, (aP) oP
=sign| — |- |—
of 00

M(i+1)

L
n

R, (ap] oP
sign| — |-|—
20 ) |06

1
n

Rupy . (an oP
=sign| — |-|—
06

e Para o residuo Fgy

3 f f
11 [1](%4)”0)] A Tw Twg
r? Ar(\2 2 Ar{ oy T

64

(3.75)

ii _ (l) Mo * Ty Si f""m _ fu(H) (376)
r? Ar 2 2 VAV R O

P (f f
11 (1) (r(iﬂﬁr(nj 1[ " W(,)J .
2
r” Ar{\2 2 Ar| ri M)

3 f f
o Fle | L] we v || 577
2 Ar Fiy M)

(3.78)

(3.80)

(3.81)
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Row _ 1 (rﬁnﬂﬂgji foun  fou ||
f, AR 2 2)AR\ 1, r
3
_ ri—i_ri—l (lji ﬁ_ wai—l (382)
2 2)AR{ . r,

T O )

. Paraoresiduo R,

88?& - _m(n__lj{(/’i }(HT_l_lj -2 sign(apJ :

a

2Ar 0z

oP
0z

1
n

oP

o1

R, ~
-0 (3.85)

Uiy

P
0z

1
n

2?& B _m(n__lj{% }‘[%1_1] 2 sign(apj.

a

2Ar 0z

oP

o -1
— (—j (3.86)

2Ar
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00) (06| 2Ar sy Ty

1
+ 1 [ fowin  fowia -sign(a—Pj'|ap|n 1 (3.87)
2Ar\ 1, ., 00) 100] | g 24r

1
R _ . n LI
R 20 :—m(—n lj{(l’i }(Tl’l) L2r? sign(@j-wp| L [ o <'”J+

AT, (3.88)
Wei)

1
R - - n fun  fu
LSRR TS P R R
G 2 00) |06] 2Ar( T Ty

1
N 1 [ fouin _ fowis -sign(a—Pj'|aP|n -1 (3.89)
2Ar\ 1, ., 00) (00| | 1y, 24r

1
R _ - n fo. . fu,
— o :—m[—n 1j{¢)i}(21_lj'2r2 sign[apj~|ap| L ( - <'1>J+

26 |89| 2Ar | Ty M-y

n 1 wai+l _ fGWi—l . 1 (390)
2Ar{ r, fia iy 2AT

aR”(i) —
o _p (3.91)

Gwi)
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00 |86’| 2Ar{ Tigy o Tao

1
oR _ - n LV
—a :—m(n—lj{% }[71’1J-2r2 Sign(@]-IaPI L ( e “”]+

n 1 fGwi-¢—1 _ fGWi—l . _1 (392)
2Ar\ 1, fi i1y 2A7

oR
——-=0 (3.93)
a77(i+1)
oR
—=1 (3.94)
a77(i)
oR
=0 (3.95)
a77(i—1)
sendo o:
ot f 2

Q= rZ S|gn(£j|ap|n 1 DG I ) + 1 fGwi+1 _ vavi—l +

06) 106 28r\ iy ey ) 28r oty or

2

1
(P [P (fu,
+ mgn[—azj |az| ( AT (3.96)

e Componentes da matriz Jacobiana na parede externa (condicdo de

contorno)

Para o residuo Ry,

ORy,
= (3.97)
afu(NR)
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of

fu(ng) _ aRfu(NR) _ aRfu(NR) =O

of

W(NR) GW(NR) afzy(NR)

Para o residuo Ricw

GW(ngr)

of

GW(NR)

GW(NR) _ aRGW(NR) aRGW(NR)

= = 0
afu(NR) afw(NR) afﬂ(NR)
Para o residuo Ry
Ry
afw(NR)
RfW(NR) — aRfW(NR) — 6RfW(NR) — 0
81:u(NR) afW(NR) afﬂ(NR)

Para o residuo R,,

Ry, = —m(n—_lj{goNR }(nT_l‘l) .2 sign(a—PJ :

2

U(nR)

R _ n-
LN —m(n—lj{(pNR }(714} -2r? sign(a—Pj op

|oo

1
v 1 Tw
Ar M)

68

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

W (nR)

FinR)

}
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1 fGW<NR) fGW(NR) - (8Pj oP

+— — -sign| — |- |—

Ar{ T MinR) 00) |00

1
é’R — n- n fw fW
- INR) :_m(n 1){¢NR }(71—1) 212 sign(@j-wm 1 [ Ry W) J+

2 06) 06| ATl T  Towm

1
( ! ] (3.104)
I’(NR)AI’

fou fow
+i G (NR) G (NR) . 1 (3105)
Ar{ T FinR) ey AT
OR
T _q (3.106)
877(NR)
sendo Qng:

2

1
n i fW(NR) _ fW(NRfl) _i fGW(NR) _ fGW(NFH) "
Ar nR) I'(NR-1) Ar I(nR) FiNr-1)

Pxe =T’ Sign(ﬁj' G
00

2

1
(P |oP|n [ Tuwe = T
. : 107
+ agn(azj |az| [ o (3.107)

3.2.4
Passo 4 — Calcular os Coeficientes Cy, Cg, C,

Apbs calcular os perfis de velocidade (passo 3), procede-se a calcular os

coeficientes Coy, Cq, C,

Cy T f, (r)dr (3.108)

C, = TrfZ (r)dr (3.109)

Ri
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R

C, = [ f,(r)dr (3.110)
Ri

Para calcular os coeficientes utiliza-se o método do trapézio, sendo a

integral de cada coeficiente, conforme descrito abaixo:

f, +f,
Cy=Cy o+ (3.111)
C,=C,+ i fu, ;Ar‘r”” fuy (3.112)
C,=C,+ fGW<'>2A:GW“*“ (3.113)
3.2.5

Passo 5 — Calcular o campo de pressdo para o escoamento nao-
Newtoniano - segundo Método Interativo p(6,z)

Apbs calcular os coeficientes (passo 4), procede-se a resolver a equacdo das

pressdes, conforme abaixo:
1 1

d n n
dée

oP
0z

__Y¢ (3.114)

apj oP
do

C, -sign| — |-|—
/ g(ae 00

+ a C,- sign(a—Pj .
dz 0z

Tendo em vista que é uma equacdo altamente ndo linear utiliza-se

novamente 0 método de Newton para resolver a equagdo das pressdes. Esta foi
discretizada conforme item 3.2.5.1

3.25.1
Discretizacdo da equacgéo das Pressodes

a) Discretizacido do Residuo da equacio das pressoes

e Residuo da Equacdo das Pressdes no espaco anular (nés internos)

1
R, = Cogim *Co) sign Pi.ivn — P .|P(i’j+1) - P(i’j)|n
| 2 AO | a0 |
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(Coain *Couy sign Py ~ Py _|P(i,i)_P',> e N
2 A6 AR VY

N Cz<i+1,j)+CZ(i,j) -sign Picun =P |P(l+ll) 7_
2 Az ‘ Az ‘

_ CZ(ifl,i)+CZ(i,i) -sign Pi.iy = Pi-vi) _|P<i,j)_P>,' " (ij+
2 AZ ‘ Az ‘ AZ

N Co(i,j+l) _Co(i,j—l) (3'115)
2A0

e Residuo da Equagdo da pressdo na fronteira a esquerda (condi¢do de

contorno):

R _ Ca(i,z) + Ce(i,l) i P(i,2) - P(i,l) .|P(i,2) - P',
iy = || — 5 sSign
2 A0 )| Al

C6’(i,NTETA—1) +C9(i,l) -sign I:)(i,l) _P(i,N«-‘H) ’|P(i,1) _P': " (ij_,_
2 Y. YR VY

Cz' +Czi . Pi+ _Pi Pi+ PR
n (i+1,1) (i,1) - sign (i+1,1) (i.1) | (i+1,1) ,
2 Az ‘ Az

1
_ CZ(i—l,l) +Cz(i,1) -sign P(i,l) - P(i—l,l) '|P(i,l) B P(ifl,l) |” [ij+
2 AZ ‘ Az ‘ Az

+(Co(i,2) Z_CO(i,Né’—l)J (3.116)

A6

e Residuo na fronteira a direita (condicdo de contorno):
R(i,Ne) = P(i,Ne) - P(i,l) (3.117)

e Residuo na fronteira inferior (condigdo de contorno):
Rine =Py — P

ent

(3.118)
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e Residuo na fronteira superior (condigdo de contorno):

R(Nz,j) = P(NZ,j) -P (3.119)

sai

b) Discretizacdo dos componentes da matriz Jacobiana da Equacdo da

Pressao

e Componentes da matriz jacobiana no espaco anular (nos internos)

Ry =£( 1 jce(i,j+1)+ce(i,j) sign Pi.in — P |,
Py NLAG? 2 A6

1
.|P(i,j+l) - P(i,j) (H_lj '(P(i,jﬂ) B P(i,j)].| A0 | (3.120)
A6 A0 ‘P(i,j+l) - P(i,i)‘

OReij) :1( 1 ) Coin * Coa sign P =Pl |
Py NLAG? 2 A6

1
.|P<i,j) ~Fiiw (“l)( Fop ~Fui ] | Ad | (3.121)
A6 AO ‘P(i,j) - P(i,j—l)‘

Rip 1 (—1j Cogin * Coi sign Poin —Pip |
P, nlag’ 2 A6

G@.[%hnau)'| ao |,
A0 ‘P(i,j+1) - P(ivi)

)

P(i,j+1) B P(i,i)

A6

AG AO

(P(i,j) - P(i,J—l)J‘| A0 |}r
A Pay ~Poin|

+( —];J Cz(i+l,j) +CZ(i,j) ~sign I:>(i+1,j) B P(i,i)
Az 2 Az

+[C9(i,j—1)2+Co9(i,j) J ) sign( P(i,j) — P(i,j—l) ].%P(i,j) — P(i,j—l) ‘
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1
P(i+1,j) B P(i,j) (” 1J _(P(HLJ') B P(ivi) j| Az |+
Az Az ‘P(Hl,j) - I:)(i,j)‘
n CZ(i—lvi) + CZ(ivi) . sign P(iyJ') B P(i—lyj) .|P(iyi) (l -1j) |[_1j
2 Az | oAz

0.0~ P | Az |
(3.122)
[ Az ] ‘P(i,j) - P(i—lyi) J}

Ry, j) =£( 1 j Coin T Cnp sign Piniy = Fii |
Piapy N\AZ? 2 Az

.|P(i+1,j) Pi.i) |(_1j ,(P(M,i) - P(i'i)].| Az | (3.123)

Az Az ‘P(i+l,j) - F)(i,i)‘

Ry :1( 12j Coinp +Cap -sign Py ~Pivi |
0Py N\Az 2 Az

NES P
N (

-P.
Az

“Posp || Az |
o ! ] ‘P (3.124)

|P
G.§) — P(i—lyj)‘

@.J)

@i.J)

e Componentes da matriz jacobiana na fronteira a esquerda - (condicdo de

contorno)
aR(iil) :1 1 Cﬁ(i,Z) +C9(i,1) . Slg P(iuz) B P(ivl) .
P, NLAG 2 AY
1
i}
. Pi> = Pay (” ) .(P(il) _ P(iyl)J.| A9 | (3.125)
AGQ A6 ‘P(i,z) - P(i,1)‘
al:z(i,jl_) =1( 1 ] Cg(i,Ng_l) +C‘9(i*l) Slgn M .
OPiney NLAG 2 AO
1
el
[Pun = Puneny ].{PM) _P“W—”j a0 | (3.126)
AG AG ‘ i — Pino- 1)‘
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aR(i,l) =1 ( —1j CH(i,Z) +C9(i,1) - sign P(i,2) B P(i,l) .
P,y nilag? 2 A6

Pi.»y — Piy (%_1] .[P(i,z) — Py J| AGO |+
A Pz~ Pis |

AG
+ CH(i,Na—l) +C6(i,1) -sign P(i,l) - P(i,Na—l) )
2 A6

P(i,l) - P(i,Ne—l)

A6

A6

(nll].[P(il)P(i’N“)]J AO |

‘ P(i,l) - P(i,NB—l) ‘

+( —];j Cz(i+1,1) +CZ(i,1) -sign P(i+1,1) B I:)(i,l) .
Az 2 Az

(%_1) . ( Pian —Pin ] | Az | +

Az ‘ P(i+l,1) - P(i ) ‘

C,ian +Cy ) Py —Pi
J{ (i-11) ('1))5'9”( iy~ ¢ m)].
2 Az

1
[H_l) .(P(i,l) —Piay } | Az | (3.127)
‘ Az ‘ P(i,l) - I:)(i—l,l) ‘

8R(i,1) :1 1 Cz(i+1,1)+Cz(i,1) -sign P(i+l,1)_P(i,1) .
Py nlAZ 2 Az

1
.|P(i+1,1) —Piy [HJJ '[P(HLD o J | Az | (3.128)
Az Az P(i+1,1) - P(i,l) ‘

P(i+1,1) - P(i 1)

AZ

| P(i,l) - P(i—l,l)
| Az

R :E( 1 ] Cin *Cun -sign Py = Py _
Py nlAZ 2 Az

| Piy = Py |[i_lj _(P(i,l) — Py j| Az |
Az Az ‘P(i,l) - P(i—l,l) ‘

(3.129)
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Componentes da matriz jacobiana na fronteira a direita - (condi¢do de

contorno):
AR,
—_ONO) _q (3.130)
6P(i,N9)
R,
— = (3.131)
P

(i.2)

Componentes da matriz jacobiana na fronteira inferior - (condi¢do de

contorno):
R, .

@ _1q (3.132)
oP

()

Componentes da matriz jacobiana na fronteira superior - (condi¢do de

contorno):
OR 7 i

(N2.) _q (3.133)
OFlnz. i)
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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

1.60 -
u/U
1.40 1 aane m‘“‘“ + Nouri and Whitelaw
A AA
1.20 | AAAA AAA 4 Modelo de Lubrificagéo
A
\ A
1.00 - A N
4 »
A A
0.80 - A AA k=05, £=0
4 A
001 N Re =664, Ta=0
040 { 4 A
A A
0.20 - A
* A
0.00 & ‘ ‘ | | .o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

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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k=05 =0
Re =684, Ta=31.1

r*

1.00 m
X
X . ,
® Nouri and Witelaw
0.80 1 X Modelo de Lubrificag&o
X

0.60 -
x
X
-
=

0.40 - "Xom

>
X*X
"
0.20 - X&&(
X
et
0-00 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

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.

1,60
u/U

1,40 -

1,20 -

1,00 -

0,80 -

0,60 -

0,40 ~

0,20 -

0,00 &

" ) YUYW ~

A,

A
A

A

*

Nouar

A Modelo de Lubrificacao

A

A

A

A
A
A

0,2

0,4

0,6

0,8

k=0,615,¢=0
Re =3,04 Ta =789

Figura 4-3 — Comparacdo dos resultados experimentais de Nouar e do modelo de

Lubrificacdo para o perfil de velocidade axial.
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. 1,00 lx
w/Q*R
>S<>S< | Nouar
0,80 | X Modelo de Lubrificagéo
]
0,60
k=0,615,6=0
0.40 . ><><>$S<><>S< Re = 3,37 Ta = 1937
3<><>$<x
0,20 - XX
xﬁ%
&S%x
X
0,00 T T T >ﬁ r*
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

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

5+ ~..]_:::-‘

---@--- Escuder \-“::::‘Zt::
ol | $oge

---M--- Modelo Pina E
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.

20 ¢
fRe
------ Escudier
16 & ¢
e - - -®- - - Modelo de Lubrificagéo
==.=::.
12+ LA s..
‘
: .

8 + | -

PN SRR 3 *
4 1
0 | | | | | | | | | 1 1 | €
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 0,90 0,98

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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=03

2.10%
1.965
1.825
1.684
1.544
1.403
1.263
1123
0.982
0.842
0701
0.561
0421
0.280
0.140

1.363
1272
1131
1.080
0.999
0.508
0.818
o727
0.636
0.545
0.454
0.363
0.273
0.182
009

e=0,6

2326
247
2.016
1.861
1.706
1.551
1.386
1.241
1.086
0.931
0.775
0.620
0465
0.310
0.155

2248
2.098
1.848
1.798
1648
1499
1.349
1.199
1.048
0.899
0.749
0.599
D450
0.300
0.150

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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fRe o9
19 L - - - A- - - Escudier A
- - -m- - - Modelo de Lubrificagéo e
18 + L
¥ 'y
17 + P
s’;
3 i ! ' ’
16 + LA
l ........... ‘ .......... Pl l """
15 +
14 1 1 | | | Ta
0 10 100 1000 10000 50000

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.

20 +
fRe L

19+ ---e--- Escudier

181 ---®- - - Modelo de Lubrificagéo o

17 + »

16 +

15 1 ’ ..

2

14 + a

13]; ____________ @--r- a _—‘_._-"
T ------------ W----------- -m----""""

12 A 1 1 1 1 | Ta
0 10 100 1000 10000 50000

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.

fre 10T
15 L - --e--- Escudier .
1 - - -®- - - Modelo de Lubrificagéo
13 + X
K 4
12 + S
11 4 u
10 + R
R . R * et
OR----ccunna-an |- ;------- - ;-
8 1 1 1 1 T8
0 10 100 1000 10000 50000

Figura 4-11 — Influencia da rotacdo em fRe para excentricidade constante (e= 0.7)

fRe 13 -

- - -#- - - Escudier
---m- - - Modelo

12 +

11 +

10 +

v m----o-c-s i LR . ‘ . Ta

0 10 100 1000 10000 50000

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
fRe X
R

20 N, =1

R N . ®--n
1% = .. ---m---n =09
[ SEEY ‘4 - * ---A---n=08

A o e
12 + AL W el
A P * e -*-
A AL TE g %e

8 | Aam
4 1
0 : : : : : : : : : : : | g
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 0,90 0,98

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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24 1 I
Py
fRe AT
o
20 | PR
Lo - Lk
TS e Ta=0
- ‘6 P
_. -7 ---m---Ta=10
16 + —~ - o
e & & . Ta =100
- L Ta = 1000
ol T L —-o—- Ta=10000
>/" — - @—- Ta=50000
8 | | | | I'n
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

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
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Ta* 4500
KJ
-- - - Tat ’
4000 + 7
.
3500 + o
.o
[ n
3000 . . . . |
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

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
/ /

0 S Nj =08

S a--07
141 R V4 / 08

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
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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).
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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
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<200 G10.24
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150 220.84
152.56
76.28
100
50
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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
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TELDY
TET.81
945,06 768,39
Ter.r2
, b TeT 67
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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.

fRe
20 | ..
---#---e_sen
---m---¢e_hel . u
.-
16 |
.—"“. ,.‘.‘ B
RRUUPISRTE -? Re = 100
SR —
P Cm-- Ta=0
o £=0,5
8 : : 1 n
0,75 0,8 0,9 1

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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5
Comentarios Finais e Sugestdes

5.1
Comentarios Finais

No presente trabalho se analisou o escoamento de um liquido
pseudoplastico no espaco anular com excentricidade variavel, verificando a
influéncia da rotacéo e excentricidade no fRe.

O liquido pseudoplastico foi representado pelo modelo de poténcia (Power-
Law) que dentro do ramo da industria do petréleo é o mais utilizado para analisar
este tipo de escoamento. A excentricidade foi representada mediante uma senoide
e nas andlises finais mediante uma combinacdo de duas excentricidades, tendo
esta uma excentricidade helicoidal.

As equagBes que descrevem o0 escoamento no espago anular foram
simplificadas utilizando-se a Teoria da Lubrificagdo e discretizadas através do
metodo de diferencas finitas e linearizadas pelo método de Newton.

A estratégia de solugdo utilizada incluiu dois métodos iterativos para
resolver o problema. O primeiro método interativo resolveu as equacdes que
representam os perfis de velocidade assim como da viscosidade. O segundo
método iterativo foi utilizado na resolucdo da equacao do campo de presséo.

Os testes de validagdo do modelo, que incluiram comparacGes com 0s
resultados de modelos bi-dimensionais e experimentais existentes na literatura
apresentam uma boa concordancia.

Neste trabalho se analisou dois tipos de geometrias (k = 0,5 e 0,8), todo tipo
de deslocamento do cilindro interno, desde o caso concéntrico (¢ = 0,0) até o caso
com maior excentricidade (¢ = 0,90). O indice de poténcia foi variado desde um
fluido Newtoniano (n = 1), até o liquido pseudoplastico com indice de potencia n
=0,75.

Os resultados mostraram que, na medida em que se aumenta a

excentricidade para um escoamento sem rota¢éo o fRe diminui. Para o escoamento
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concéntrico com rotagédo do cilindro interno, na medida que se aumenta o Ta o fRe
tambem aumenta.

Para os resultados com rotacdo do cilindro interno foi levado em
consideragdo o Taylor critico, isto é o limite onde o escoamento sai da regido
estavel e comeca a ser instavel pela apari¢do dos vortices toroidais.

Na analise para o escoamento com excentricidade variavel, verifica-se a
aparicdo da componente circunferencial de velocidade mesmo sem rotacdo do
cilindro interno, para todos os indices de poténcia analisados. Em dois anulares
proximos de um mesmo escoamento foi verificado a influéncia do gradiente de
pressdao de um para o outro, isto mostra que o modelo representa 0 escoamento
tridimensionalmente. A excentricidade helicoidal foi introduzida para verificagéo
do que o modelo é capaz de representar com maior veracidade o processo de

perfuragéo.

5.2
Sugestdes

As propostas futuras em funcdo ao aprendido no presente trabalho nos
permitirdo certamente ampliar o entendimento do fenémeno estudado, assim
sendo sugerido os seguintes trabalhos futuros:

e Estudar o escoamento com excentricidade variavel para menores
indices de potencia aprestados neste trabalho.

e Deslocamento de fluidos, semelhante ao processo de cimentagéo.
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