oamento A o
Naewﬁewtorﬁanos 1zan<§otﬂoaelo
Reolégico a Tres Parametros

Outubro de 1990
Campinas-SP-Brasil

= .
&

wigh

\
#*



Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Quimica

oamento A
Nao- %ewtmﬁanos t1 1zangou1{§}0delo
Reolé6gico a Trés Parametros

Autor: Ana Eleonora Almeida Paixao -+

Tese submetida & Comissao de Pds-Graduacio da Faculdade de Enge-
nharia Quimica - UNICAMP como parte dos requisitos necessarios para a
obtengao do grau de Mestre em Engenharia Quimica.

Aprovada por :

,,,,v-g,—'f/zwww

Prof. {ifr. Sa.ndra C. dos S. Rocha %of. Dr. Joio S. dAvila

%ﬁ e u f«/f? . {?,le@'N

Orientador: Prol. Dr. Cesar Costapinto Santana }-

Campinas-SP-Brasil
Outubro -1990

UNICAME
BIMIGTECA $ENTRAL

[T |




A meus pais, Arlete e Jos¢ Paixao,

que sempre me incentivaram

A meus filhos, Luiz ¢ Luana Paixao Lisboa,
que procurem seguir o exemplo



Agradecimentos

Ao Prof. Cesar C. Santana pela dedicada orientacdo, pelo apoio na di-
vulgagao do trabalho e sobretudo, por sua amizade.

A Universidade Federal de Sergipe e em particular ao Departamento de
Engenharia Quimica.

A CAPES, pelo apoio financeiro.

A todos aqueles que direta ou indiretamente contribuiram para este tra-
balho.

A todos os meus amigos.



Resumo

A inddstria quimica e também a arca de prospecdo de petroleo utilizam fre-
quentemente muitas suspensoes solido-liquido de comportamento reoldgico
nao-newtoniano com iensao residual, que é um valor critico abaixo do gual
o fluido escoa sem deformacao. Essa caracteristica exige o uso de mode-
los reoldgicos mais sofisticados para descrever o seu comportamento fluido-
dinanico,

As circunstancias normalmente verificadas na pratica requerem que as
correlagoes usadas para descricao do fendmeno acima citado sejam capazes de
prever o comportamento do escoamento abrangendo as condigdes dos regimes
laminar, transicdo e turbulento.

O presente trabaiho apresenta uma formulagado matematica que visa obter
correlagdes que atendam as necessidades das aplicagoes praticas. Para tanto,
realizou~se o estudo detalhado da utilizacdo de um modelo reologico a trés
parametros (Modelo de Robertson & Stiff ) para a andlise do escoamento
anular em tubulacées, tendo sido elaboradas novas definigbes de Niimero de
Reynolds e de Nimero de Hedstrom.

Para o escoamento laminar sdo apresentadas correlagoes para o coefici-
ente de atrito em funcio do Numero de Reynolds de Robertson & Stiff |
contendo umn parametro adicional que considera a influéncia da tensao resi-
dual. Nessas correlagdes tambeém estio incluidos parametros constantes para
cada geometria de escoamento.

Na regiao de escoamento de transicao , o trabalhe apresenta uma for-
mulagio matemadtica inédita, utilizando o modelo reolégico de Robertson &
Stiff , que permite a predigao do ponto ou da regido de transicdo . Nesse
procedimento obteve-se um sistema de equacoes altamente nao lineares cuja
solugio numérica ¢ apresentada sob a forma de tabela.

Os dados experimentais publicados por Langlinais et alli [33], Silva et
alli {34] e Silva [35]. obtidos em duas diferentes unidades piloto com fluidos
de perfuracao tambem foram de grande vahia no estudo realizado na regiao
de escoamento de transicao e turbulento, permitindo inclusive a obtencao de



correlagoes cinpiricas cm ambas as regides estudadas,

Desse modo o trabalho atinge o principal objetivo que o motivon, qual
scia, realizar um estudo abrangente utilizando o modelo reoligico de Robert-
son & Stiff nas regides de escoamente laminar, de transicio o turbulento,
resultando numa formulagio matematica indédita que descreve o fluxo de flui-
dos ndo newtonianos com tensao residual,



Abstract

Several solid-liquid suspensions frequently encountered in chemical industry
and also in oil well drilling operations exhibit a non-Newtonian behavior
with an vield stress, a critical value of stress below which they do not flow.
This fluid dynamic behavior makes it necessary to use more sophisticated
rheological models to describe its laminar flow.

Due to the real conditions usually verified, it is important to master
calculations techniques involve the laminar also the transitional and turbulent
flow regimes.

This thesis consists of an unpublished work presenting an inedit math-
ematical formulation in order to propose correlations of practical use. The
realized study of the annular flow betweeen concentric pipes was based on
Robertson and Stifl’s rheological model, which is a three-parameter equa-
tion, and on new definitions of Reynolds and Hedstrom numbers.

The proposed correlations to the factor friction related to Robertson and
Stiff's Reynolds number in laminar flow involves one aditional parameter
considering the yield stress effects and a second one including also the flow
geometry. :

The transitional flow study resulted in an inedit theoretical formulation
using Robertson and Stiff’s rheological model that enables the transitional
point or region prediction. This procedure led to a system of highly non-
linear equations and its numerical solution is presented in a table.

By using experimental drilling muds flow data, from two different pilot
plants, published by Langlinais et alli [33], Silva et alli [34] and Silva [35],
it was possible to extend the results in order to get empirical equations to
predict the transitional and turbulent flow behavior.

The main purpose was reached. i.e., to present an extensive study of
laminar, transitional and turbulent flow behavior by using Robertson and
Stifl's rheological model leading to an inedit mathematical formulation which
describes the yvield siress non-Newtonian fluids flow.



Nomenclatura

a — constante empirica utilizada por Gill & Scher gque refleie o inicio da
transicao

A — parametro reoldgico do modelo de Robertson & Stiff
AT — parametro dado pela equagao na segio 111.3
A Ly~ area lateral do rotor de um redmetro rotatorio

b— constante empirica utilizada por Gill & Scher que reflete o amorteci-
mento viscoso

B — parametro reoldgico do modelo de Robertson & Stfl

c— parametro dado pela equacio (A3} {redimetro rotatorio)

C — parametro reologico do modelo de Robertson & Stiff

D — diametro do tubo

De — diametro equivalente no caso de escoamento entre placas paralelas
Deg — didmetro equivalente dado pela equagio 113

Dy - didmetro externo do tubo ini;‘rntg na geometria anular

D9 — didmetro interno do tubo externo, na geometria anular

E — termo definido pela equagao {1181}

f - coeficiente de atrito de Fanning, dado pela equagao (111L12)

fo — coeliciente de atrito de Fanning no ponto oritico



F - {fung¢do dada pela equagao (111.53)

Fy{t}) ~ fungio dada pela equacio (A.9) {redmnetro rotatdrio)
Fo(t) - fungio dada pela equagao (A.10) {(redmetro rotatirio)
F4(t) — fungdo dada pela equagdo {A.11) {redmetro rotatdrio)
G1 — funcio dada pela cquagdo (111.58)

Go — funcao dada pela equagio (111.67)

G(&.&p, ) - expressdo dada pela equagio {11.30)

h — meia-distancia entre duas placas paralelas

He® -~ Nimero de Hedstrom proposto nesse trabalho para escoamento de
fluidos de Robertson & Stiff | dado pela equagio (111.22)

Heyp — Numero de Hedstrom definido pela equagao (11.23) para o modelo
de Herschel & Bulkley

Hepg — Numero de Hedstrom definido apds a equagao (11.56) para o mo-
delo de Plastico de Bingham

He;agp = Numero de Hedstrom para escoamento de Pléstico de Bingham
dado pela equacao (11.88)

k — pardmetro de consisténcia para os modelos "Power-Law” ¢ Herschel

& Bulkley
k' — constante referente & expressao do comprimento de nistura de Prandtl
K - parametro de estabilidade dado pela equacio (11.45)

L - comprimento do tubo ou da placa ou ainda comprimento de mistura
de Prandtl

Ly = leiture no redmetro rotatério

n — indice do comportamento para os modelos "Power-Law” ¢ Herschel

& Bulkley



N — parametro dado pela equacio (A6} (redimctro rotatonio)
N - parametro dado pela equacao (A7) (redmetro rotatorio)

~N(Z) - pardametro dado pela equacio {A.8) (redmetro rotatdrio}

q = pseudotaxa de deformacio {vazao por unidade de drea)
Q ~— vazdo volumétrica do fluido
r — coordenada radial

rj — raio externo do tubo interno, na geometria anular

ro — raio interno do tubo externo, na geomelria anular

R — raio do tubo

R' - parametro definido como B = Re

Rj — raio do rotor {redmetro rotatorio)

Eo ~ raio do cilindro {redmetro rotatorio)

R, —~ valor de R no ponto critico

R; — raio externo do tube interno, na geometria anular
Re ~ rawo mnterno do tubo externo, na geometria anular
Re — Nuamero de Reynolds para fluidos newtonianos

Re” — Numero de Reynolds definido apds a cquagao {11.73)
Rec — Numero de Revnolds critico para fluidos newtonianos

Reyp — Nimero de Reynolds definido pela equagao {11.21) para o modelo
de Herschel & Bulkley

Rejp — Numero de Reynolds definido pela equagao (11.26) para o modelo

de Herschel & Bulkley

Re;;gi ~  Namero de Reynolds definido pela equacao (1164} para o modelo
de Herschel & Bulkley



Repn — Nimero de Heyvnolds definido 29ds a equacie {IL56) para o modelo
i ¥ ] juag ,
de Plastico de Bingham

Repgp — Nimero de Reynolds para escoamento de Plastico de Bingham
dado pela equacao (11.87)

1
Rep;, — Numero de Reynolds definido pela equagio (11.60) para o modelo
?"Power-Law™

Rejjp — Nimero de Reynolds definido pela equagio (11.26) para o modelo
de Herschel & Bulkley

Regrs — Nuamero de Reynolds dado pela equacao (11.69) para o modelo de
Robertson & Stiff

Rejs — Namero de Revnolds proposto nesse trabalho aplicado a fluidos de
Robertson & Stiff | definido pela equacao {111.20) para o caso de escoa-
mento em tubos ¢ pela equagio (111.38) para escoamento em geometria
anular

t — parametro dado pela equagdo (A.5) {redmetro rotatdrio)
§r
<u >

u” — velocidade de atrito, dada por: v* = /&

u — velocidade adimensional, dada por: u =

up ~ velocidade adimensional e constante do fluide quando a tensao de
cisathamento aplicada ¢ menor ou igual & tensio residual do fluido,

dada por: up =
port e = 0>

vy ~ componente axial da velocidae do fluido
< v > = velocidade média de escoamento

V - velocidade constante do fluido quando a tensdo de cisathamento apli-
cada ¢ menor ou igual a tensio residual do fluido

y - coordenada de posicae medida a partir da meia-distancia enlre as
placas ou coordenada de posigao medida a partir do contorne do duto



i~ viscosidade dinamica
ie — viscosidade efetiva, dada por pe =

z
5
#p — viscosidade plastica, para o modclo Plistico de Bingham

§ — posicao adimensional; para tubos ou geometria anular { = % ¢ para
escoamento entre placas paralelas { = ¥

o — tensdo residual adimensional ({g = {:‘j)
£c — valor de £ no ponto critico

o — massa especifica do fluido

¢ — parametro dado pela equagio (11.19)

T — tensdo de cisalhamento

7 — tensao de cisalhamento média, dada pela equagio (A.13)

71 — tensado de cisalhamento no cilindro interne (redmetro rotatorio)

) _
?'13

Tmin — tensdo de cisalhamento minima

tensao de cisalhamento no escoamento turbulento

Tmax — tensio de cisalhamento maxima
To — tensao residual
T — tensao residual na parede da tubulacao

¢~ parametro que refiete a influéncia do amwrtecimento viscoso no estudo
do escoamento turbulento

@¢(n}— parametro dado apds a equagac (11.42), valido para fluidos pseu-
doplasticos

& — variavel adimensional definida no escoamento entre placas paralelas o
dada por ¢ = %

$e - valor de ¢ no ponte critico



v — valor maximo de y

Y — expressio dada pela equagio (11111}, para escoamento de fluidos de
Robertson & Stifl em tubos

YV~ — expressio dada pela equagio (111.31), para escoamento de fluidos de
Robertson & Sufl em geometria anular

Z ~— critério de estabilidade dado pela equagio (11.40)
Z wax — valor maximo do critério de estabilidade Z
Letras Gregas

a — razao entre os raios dos tubos interno ¢ externo, respectivamente, para
geometria anular

ae — parametro dado apds a equacao (11.42), valido para fluidos pseu-
doplasticos

4 — taxa de deformacgao

Ymedio — taxa de deformagao, correspondente, na curva reoldgica, ao valor
de ¥

Ynin — taxa de deformagio minima
Amax — taxa de deformacio maxima
I' - taxa de deformacio adimensional dada por I’ = — %?

§ — diferenca entre os raios dos tubes externo e interno, em se tratando do
escoamento em geometria anular

AP - queda de pressao

¢ — varidvel adimensional dada por ¢ = -;z« ou rugosidade do tubo

¢ — variavel adimensional, dada por =

A — posigio radial na qual a tensdo de cisalliamento aphicada ao fluido se
iguala a sua tensdo residual on alnda a razdo entre o comprimente de
mistura de Prandtl ¢ o rato do tabo



PHRB — Pparametro definido pela equagio (11.27)
x — varidvel adimensional definida apds a equagao (11.52)
P{€) — pardmetro dado pela equagio (11.50)

@ — parametro adimensional proposto nesse trabalho, vélido para escoa-
mento de um fluido de Robertson & Stiff num tubo e dado pela equagao
(HL17)

@* — pardmetro adimensional proposto nesse trabalho, valido para escoa-

mento de um fluido de Robertson & Stiff em geometria anular e dado
pela equacao (111.37)

1 — velocidade angular (redmetros rotatorios)
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Capitulo 1

Introducao

O escoamento de suspensdes tem sido utilizado ha bastante tempo e tem
recebido atengio especial na comunidade cientifica, sendo esta atengio foca-
lizada especialmente para o estudo da fluidodinamica em dutos circulares.

Sistemas de bombeamento de suspensoes.ocorrem de varias formas. De-
pendendo do objetivo de um sistema em particular, pode-se encontrar sus-
pensdes diluidas ou concentradas, suspensdes com particulas de mesmo ta-
manho ou tendo uma faixa de distribuicio de tamanho da particula.

Do ponto de vista reolégico, a suspensao pode se comportar como um
fluido newtoniano, ¢ que nao € muito comum, ou pode apresentar carac-
teristicas reoldgicas nao newtonianas.

O projeto de um sistema de transporte para fluidos newtonianos esta
bem estabelecido e descrigdes do procedimento podem ser encontradas nos
manuais de engenharia . Para fluidos nao newtonianos , entretanto, o tra-
tamento matematico torna-se mais envolvido devido aos diferentes tipos de
comportamento com relacio & dependéncia entre a tensio de cisalhamento 7
e a taxa de deformagao 4.

Os modelos reoldgicos mais simples procuram descrever o comportamento
do fluido em escoamento através de uma relagao entre essas duas variaveis
fundamentais, valida para o escoamento laminar,



Os modelos cldssicos siao os seguintes:

o Plastico de Bingham :

T= To+ ppty T>To (1.1}

¢ Modelo Power-Law:
T = kA" (1.2)

onde: - tensdo de cisalhamento dplicada ao fluido
taxa de deformacao sofrida pelo fluido

- tensao residual

- viscosidade plastica

- parametro de consisténcia do fluido

n - indice de comportamento do fluido

o~
¥

R
o

Observamos que existem aspectos distintos nos dois modelos supra-citados.
No modelo de Binghaim, existe uma relagao linear entre a tensao de cisalha-
mento aplicada e a taxa de deformacao sofrida pelo fluido; entretanto, nele
aparece outro pardmetro, a tensdo residual, que € o valor minimo de tensao
necessaria para que o fluido escoe. Ja no modelo Power-Law, ndo mais existe
esta relacdo linear entre tensdo e taxa de deformacao; o modelo propde uma
relacio potencial, nao se aplicando a fluidos que possuam tensao residual.

Analisando dados experimentais, observou-se que muitos fluidos nao se-
guiam rigorosamente nenhum dos dois modelos citados anteriormente, espe-
cialmente na faixa de baixos valores de taxa de deformacao. Observou-se
ainda que ¢ comportamento reoldgico destes fluidos poderia ser uma jungao
dos dois, apresentando tensido residual e relagio do tipo potencial entre tensao
e taxa de deformacio. Os modelos que apresentam estas earacteristicas sio
os propostos por Herschel & Bulkley [1] € por Robertson & SGHF [2] .



o Modelo de Herschel & Bulkley {1}

T = T 4+ k3" T>1p (L.3)

0: Y Tg’ro

que ¢ um modelo reologico a trés pardmetros, possuindo portanto uma
capacidade maior para o ajuste de resultados experimentais.

¢ Modclo de Robertson & Stiff [2]:

r= A4+ 08 1> (1.4)
0 = ‘} ‘Tﬁ‘ra

onde 7, ¢ a tensdo residual, sendo igual a ACP.

Para diversos tipos de fluidos, este modelo se adapta muito bem, havendo
desvios médios bem menores que os correspondentes aos apresentados por
outros modelos, como podemos observar na Tabela 1.1, obtida por Ataide
[3]-

Neste trabalho estudaremos o escoamento de um fluido que segue o mo-
delo de Robertson & Stiff numa geometria anular por duas razdes principais:

e Dentre os modelos anteriormente citados, o de Robertson & Stiff ainda
nao foi devidamente estudado, sobretudo no que se refere a transicio
laminar-turbulento.

¢ Os fluidos utilizados na perfuracio de pogos de petréleo devem escoar
na regido anular, entre a broca de perfuragio e o pogo, para fazer a
remogao continua de cascaltho. Nessa geometria, as taxas de deformacio
geralmente apresentam valores baixos, na faixa de 10 a 100 s, como
podemos observar na Figura 11, E justamente nessa regido onde se
torna importante analisar o efeito da existéncia de uma tensao minima
de escoamento.

Num diagrama reoldgico basico, os modelos anteriormente citados podem
ser representados pelas curvas mostradas esquematicamente na Figura 1.2,



Suspensao | Concentragio | Bingham | DM | Power-Law | DM | Robertson DM
(% peso) (%) (%) | & Saff (%)
T, = 2,924 k=0,377 A=0,117
5,6 g, =0,0503 | 6,72 | n=10,699 | 553 | B =0,88] 1,91
C = 32,869
Bentonita T, = 18,925 k= 4,301 A=10,125
7,3 pp = 0,0705 | 1,99 | n=0,443 | 13,10 | B = 0,929 1,73
(dp = 74, 2p) C = 286, 16
T, = 31,880 k=8§,127 A =0,411
8,5 #p=0,0920 | 2,89 | n=10,403 | 11,83 | B = 0,811 1,39
| C =262,49
7, = 1,624 k= 0,086 A=1,3110""
10,9 pp,=10,0162 | 2,75 | n=0,770 | 3,83 | B=2,419 0,84
C =1332,02
Caulim T, = 2,492 k=0,130 A=250010"°
14,7 pp=0,0194 | 184 | n=0,744 | 2,71 | B=2,02 1,15
(d, = 62,6u) C = 1009, 29
7, = 14,365 k=3,496 A= 3,496
22,7 pp=10,296 [ 572} n=0,374 | 3,29 | B=10,373 3,29
C = -0,00053
7, = 1,250 k = 0,0366 A=10,027
10,3 pp=0,0151 | 1,59 | n=10,888 | 1,75 | B=10,926 1,65
C = 38,700
Bauxita To = 3,440 k=0,144 A=0,308
19,1 pp=0,0220 {326 | n=0,738 | 3,84 | B=0,655 4,33
(dp = T8, 2pu) C=-72,12
7, = 11, 569 k= 3,538 A =1,646
24,6 pp =0,0231 13,49 | n=10,337 | 244 | B=10,446 0,72
C =179,6803

Tabela .1: Parimetros Reoldgicos das Suspensdes a 28°C
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Capitulo 11

Revisao Bibliografica

I1.1 Escoamento Laminar em Tubos e Anulos

O escoamento de fluidos nao newtonianos em regime laminar tém sido bas-
tante estudado, vez que é possivel se formulat as equagdes para este tipo de
escoamento, acoplando-as ao modelo reoldgico .

Apresentaremos, a seguir, de maneira sucinta, as equagoes consideradas
aqui como de maior importancia para descrever a fluidodinimica no esco-
amento laminar de alguns fluidos nao newtonianos em tubos e anulos. Al-
gumas dessas solugoes sao aproximadas, sendo utilizada a aproximacio do
escoamento num anulo pelo escoamento entre duas placas paralelas.

O diametro equivalente, quando se procede a aproximacio da geome-
tria anular pela geometria de placas paralelas (”slot approach” ), é obtido
igualando-se as expressdes dos gradientes de pressio de um fluido newtoniano
escoando em geometria anular e entre placas paralelas.

O gradiente de pressio de um fluido newtoniano que escoa no espaco
anular {4] ¢ dado por :

AP

(IL1)




O gradiente de pressao de um fluido newtoniano escoando cntre placas
paralelas [4] ¢ dado por:

AP  12p <v>

= 1.2
A P (1)
Fagamos: N 0
o _ 2.0 (P3-Di) ‘
Dgq = D5 + Dy In( D/ D7) (11.3)

onde Deqg € o diametro equivalente ao anulo.

Igualando-se as expressoes dos gradientes de pressao, dadas pelas equagoes
(I1.1) e (11.2) e substituindo a equagao do didametro equivalente, (11.3), obtém-
se:

Deq = \/2 (D2 - Dy) (1L4)

11.1.1 Plastico de Bingham

O modclo de Bingham, de acordo com a equagao (1.1}, é representado por:

T = Ta+#p(-§fz) T > To (IL.5)



I1.1.1.1 Escoamento em Tubos

A relacio eutre a vazio volumétrica, Q, ¢ a tensao de cisalhamento na parede,
TR, para o cscoamento laminar de Plastico de Bingham cm tubos, ¢ dada pela
equagao de Buckingham [5].

3 .
T R T 4 i 4]
= e ] - - - I
Q=1 e v 58 (1L6)
ou
<v>= RZAP[l 2o + Ig‘*] (IL7)
v —— S;tpL 3 [4] 3 'e] .
onde:
R - raio do tubo
£ - posigao adimensional, dada por:
r
$= %
o - tensao residual adimensional, dada por:
T
Eo = -2
TR

Esse resultado pode ser obtido, por exemplo, através da aplicacdo da
equacio de Rabinowitsch [6):

L _ 3..? /m 22 f(r) dr (IL.8)

= RS TR Y7o



11.1.1.2 Escoamento Anular {aproximagao por placas paralelas)

Hanks [7] desenvolveu a equagio para o escoamento laminar de Plistico de
Bingham em anulos, aproximando-o para escoamento entre placas paralelas,
obtendo o relacionamentio entre a vazéo por unidade de area, q, ¢ a tensdo
de cisalhamento na parede, g

. 2 TR _3 i 3
@”3‘;“;(1“(55{;*5%) (11.9)
ou
h Ty 3 1 3 )
<e>m —— | 1 = = - 11.10
L 3 ip ( 5 $o + 3 o { )
onde:
q - pseudotaxa de deformacao, dada por:
2 <u>
TR
2 h - distancia entre as placas
<v> - velocidade média de escoamento

11.1.2 Fluidos Power-Law

O modelo Power-Law , de acordo com a equagao (1.2}, € representado por:

n
.=k ( - Ti‘j,i) (1L.11)



¥1.1.2.1 Escoamento em Tubos

A integragio das equagoes basicas da conservacio da quantidade de movi-
mento (Equagao de Cauchy {8]) conduz ao seguinte resultado para o perfil
de velocidade.

e Perfil de Velocidade:

n AP N\,
v <;-z+;)(:sz) Romo=rom (11.12)

s Velocidade Média:

1

_{ nR TR\ '
sve= (3n+l) ( k) (IL.13)

I1.1.2.2 Geometria Anular {(aproximagao por placas paralelas)

O escoamento anular aproximado por placas paralelas, como se pode ver na
Figura 1.1, de fluidos power-law é representado por [9):

1
3n 1—a) [ AP 1—-a)ln
<uv>= ( } Re(l - ) Re(1-9) (11.14)
2n+41 6 2k L
onde:
Re - raio interno do tubo externo
R - ralo externe do tubo interno
a - razdo entre os raios dos tubos interno e externo, respectivamente
-
- 1
R

He{l —a) - separagao entre as placas
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Figura 11.1: Aproximagao do espago anular por placas paralelas




I1.1.3 Fluidos de Herschel & Bulkley

O modelo de Herschel & Bulkley {1], de acordo com a equacio (1.3), ¢é repre-
sentado por:

do\ "

T = 19 + k (-—-» —gf—‘“—) T > 7o (11.15)
do-

S R

J1.1.3.1 Escoamento em Tubos
Hanks & Ricks [10] obtiveram as seguintes equagdes:

o Perfil de Velocidade Adimensional:

n 1 }“ "";":t"i E—t}:—l
= (72-{-1)(?)“ {(1"60} noo— (& —-f) n

(I1.16)
£> &o
1 }, n+1
n
o () (0w
£< &

onde:




¢ Velocidade Média Adimensional:

n k11
A=o (3:1—!»})

onde:

9 3n+1
o = (1-8)" 1 1 -? + 2 (5o

¢ Coeficiente de Atrito:

16
- Reyp

onde:

Sp <v>{Z=n) png
(31:—{-1)“ k

n

Reyp =

¢ Numero de Hedstrom [11] modificado:

1o

n )2 an

Reyg = 2 Hegg (n-H T

o "

) oti=¢0) + (

(IL18)

In+ly o
o) &)

n-+

(I1.19)

(11.20)

(11.21)

(11.22)



onde:

( 331) n (I1.23)

Hanks [12] desenvolveu as equagdes para o escoamento laminar do fluido
de Herschel & Bulkley em tubos. Relacionamos, a seguir, as equagdes obtidas

pelo autor.

e Velocidade Média:

1 n+41 R
- . 2 9
. — ff_ 71 (1'—60) n (1 —59) 2&0(1““{0) {5
<i->-—u}i’< ) 1 3n+1 2n 41 + n+41l
n
)
{I1.24)
e Coeficiente de Atrito:
16
T e {(11.25)
¢uB Rejip
onde:
3 y A2 —n) gn
Sp <v> I (1L.26)

¥

Repip =
RHB {3?:«}1)” )



9 . 2
. » 1—¢o0) 2 & (1 ~ £o) £
= (3 01— n+1 ( a
Pup = (3n+1)" (1-46o) nr1 " Tangd nt 1
(11.27)
¢ Nimero de Hedstrom [11]} modificado
2—-n
2 7
Rehp = 2 He ( n ) £y 11.28
CHB us \ 3757 I (11.28)
onde:
A
2 .
Heyp = 00 (39) " (11.29)
To k

I1.1.4 Fluidos de Robertson & Stiff

O modeclo de Robertson & Stiff [2], de acordo com a equagio (1.4), é repre-

sentado por:

dt?*f B
T o= A(wm’w-{-(-‘) T > To
dr
do-~
0= (__-.é;:.) r < 7o

onde:

o = ACY . tensao residual

(11.30)

)



11.1.4.1 Escoamento em Tubos

Beirute & Flumerfelt [13] desenvolveram as equagdes para escoamento lami-
nar do fluido de Robertson & Stiff [2] num tubo.

o Perfil de Velocidade:

i L Ap 1 B+1 B+1
o= (Y (2B B - r B - C(R~r
¢ {3%1)[z4(1;)] (R " Clr-r

(11.31)

valida para r > A

%

B 1 /AP = ( B+l hd
Foe [ YA [ 20 B B -\ B - -
v () [ ()P (7 7 ) - e

(11.32)
valida para 0 < r < A

Nas equagdes (11.31) e (I1.32) acima, A € a posicio radial na qual a tenséo
de cisalhamento no fluido se iguala a sua tensdo residual.

Como:
_ T AP
T 27
entao :
2 Tor
A 7P
(—)



ou ainda, vez que 75 = ACY, temse

(Aactn

A = {11.33)
Th
¢ Velocidade Média:
o R "\B A 3 RC i
<">“(33+1){A> i“(}é) 7|\ R
{11.34)

11.1.4.2 Escoamento Anular

Beirute & Flumerfelt [13] desenvolveram as equagdes para o escoamento anu-
lar em regime laminar de um fluido de Robertson & Stiff .

» Perfil de Velocidade:

= () O (7 -7 ) -etnn

(11.35)

valida parar > A

L/ B+l B+

3 st -
v= B Hi(%ﬁ)] B (;g B~ A B | -c(R=-))
(11.36)

valida para » < A



ande:

To
S,
L
s Velocidade Média:
1 2341 >
_ [/ RB "\ § A\ B RC A\
<v>= (5577 ) (%) 1“(1?) 2 [1 (3)}

(11.37)

x

Mais recentemente, Ohen [14] apresentou um programa para determinagio
de cocficiente de atrito para escoamento, em tubos e anulos, de fluidos cujo
modelo reoldgico ¢ o Robertson & Stiff . O método consiste na solugao sis-
temdtica das equacdes implicitas resultantes do modelo de Robertson & Stiff
para o caso do escoamento laminar. Nessa sistematica de calculo, o Numero
de Reynolds generalizado sugerido por Ohen [14], é dado por:

<v> D
Reps, = - °q (11.38)
He
onde:

Reps, - Numero de Reynolds proposto por Ohen
D¢q - didmetro equivalente, dado pela equagdo (11.4)
<v> - velocidade média de excoamento
Jie - viscosidade efetiva, dada por

ARG+
Y

(11.39)

e =



11.2 Transicao Laminar—Turbulento

11.2.1  Critério de Estabilidade

O critério padrio para estabilidade de escoamento laminar de fluidos new-
tonianos em tubos é o valor de 2100 para o Ndmero de Reynolds |

Ryan & Johnson [15] trataram o problema da estabilidade do escoamento
laminar em tubos e propuseram um critdrio mais geral para a estabilidade
do escoamento no qual o Nimero de Reynolds ¢ um caso especial,

Fot sugerido pelos autores que, quando uma corrente de escoamento la-
minar ¢ suficientemente instavel para se tornar turbulenta, o ¢ritério de es-
tabilidade apresentard, em algum ponto da secio transversal do tubo, um
valor maximo, que para fluidos newtonianos ¢ de 808.

Admitiram, entao, que este valor era constante, independente da geome-
tria do sistema ¢ do modelo reoldgico do fluido.

O critério proposto pelos autores ¢ dado por:

Fid " v (it‘;:

Z = - e 11.40
Th dr ( )
Para um fluido newtoniano, tem-se:
: 4
X;n&}: = j)f',‘,‘: R{‘.c (11.41)

na posigac

Como Rep = 2100 |, entao:

Zimax - [0

Os autores testaram seu paramelro para o caso de escoamonto de fluidos
preudoplasticos em tubor ¢ mostraram gue cle era valido para esses fluidos;

sy

s



também foram capazes de predizer a posicio radial na qual ocorre instabili-
dade maxima.
Para esses fluidos, tem-se:

t} :}
21 ag

Zimax = H{n) (11.42)
{Tile
na posigio:
(3) = (L)
R 42
onde:
_ Qe
ac = =5
x i
e:
) n<4 2
. m(3n+1)"( 1 )n+i
oln) = n n+ 32
Fazendo Zmax = 808, tem-se:
2 2
p B= af
- L2 P 11
{‘rﬁ}c 508 é(ﬁ) ( 143)

Utilizando o cocficiente de atrito de Fanning, obtém-se:

[ o SO0

404 (144)

onde fe © o valor do cocficiente de atrito no ponto oritico.

26



Hanks & Christiansen [16] estenderam o tratamento de Hyan & John-
son [15] para transigio, com o objetivo de incluir o efeito da temperatura
no escoamento de liquidos pscudoplasticos em tubos hisos, mostrando que
o parametro de estabilidade ndo era fungio da temperatura. Os autores
também mostraram que a técnica de Metzner & Reed {17} | quando usada
junto com a correlagao de Ryan & Johnson [15] para transicao leva a predigoes
grosseiras do cocficiente de atrito para fluidos que possuem tensio residual.

Entretanto, nenhum destes trabalhos estudou a influéncia da geometria
no parametro de estabilidade. Como ele pode ser expresso em fungao do
Namero de Reynolds critico e este possui valores diferentes para diferentes
geometrias, entdo pode-se inferir que o parametro seja funcao da geometria
do sistema.

Hanks [18] propds um outro pardmetro de estabilidade, independente da
geometria do sistema, proporcional ao Nimero de Reynolds para fluidos new-
tonianos e contendo os resultados de Ryan & Johnson para escoamento em
tubos como umn caso particular. '

O parametro de estabilidade proposto por Hanks [18] é dado por:

|grad . 0]

1
- 2 11.45
2 f |F — grad P| ( )

O autor aplicou esse parametro para escoamento de fluidos newtonianos
em tubos, anulos concéntricos e entre placas paralelas.

¢ Escoamento de Fluidos Newtonianos em Tubos:

Em se tratando do escoamento de um fluido newtoniano num tubo, o
parametro de estabilidade proposto por Hanks [18] € escrito na seguinte
forma:

1 d{e?)/dr

3 f TapP/d: (I1.46)



Substituindo o perfil de velocidade para um fluido newtoniano que escoa
num tube [8], tem-sc:

(11.47)

onde:

I
No ponto critico: '

1

e = 3

. 1

Kmax = /= Rec
27
Como Ree = 2100, entao:

f\’ma,x = 404

e Escoamento de Fluidos Newtonianos entre Placas Paralelas:

Em se tratando do escoamento de um fluido newtoniano entre placas

paralelas, o parametro de estabilidade proposto por Hanks [18] é escrito na
seguinte forma:

C 1 d(e?)/dy
K = 5 P T (11.48)

onde v ¢ a distancia entre as placas, medida a partir da linha de centro
entre as mesmas,




Substituindo o perfil de velocidade para um fluido newtoniano que escoa
entre placas paralelas [8], tem-se:

3 ¥
K = 3 \/g Re & (1 - ¢2) (11.49)
onde;
= 7
¢ = h
Re = p<v> De
H .
sendo:
2h - distancia entre as placas
De - diametro equivalente, dado por:
.De = 5 ‘]8 d’{tf}
b=1r9—r;
r;y - raio do tubo interno
ro - raio do tubo externo
e
2 2
- - {1
Gle) = [1+(1+49 }én(i-i—e)-kl {1+¢) (I1.50)
2¢* In(l +¢)
onde:



No ponto critico, tem-se:

be = /- (11.51)

Rep = 2288

A partir dos dados experimentais de Davies & White [19] tem-se que:

Rep = 2285
e Escoamento Anular:
K=1Lr M& (11.52)
T 2§ dPjd: . '
A |
S gy
Usando o perfil de velocidade, tem-se:
€(2+¢) 2
.o Re {ln(l-&-c) In(1+ex)+1 ~—-(1+£x)]
8 /2 ¥(c) € (€) (1 + ex)
€(2 + ¢) 9
{In(l gt 2(1 + ex) } {11.53)

No ponto critico, tem-se:

1 2+ 2} {e(? +¢€) o
' : —2(1 21 .32
6'2(1 +eye)? Ln(l + €) 1+ _(3 + f\c)“ In(1 + ¢) +2(1 + exe)
(240 ) ) r
L“(i 4,()}‘&3%{’\?}*; ~ {14+ e\ } = 0 (1151}



Resolvendo a equagao , tem-se:

Ree = 2462 para o =~0,15

onde:

a
il
vl b2

Posteriormente, Hanks [20] realizou uma analise da estabilidade do escoa-
mento laminar, apresentando a teoria fenomenoldgica na qual se fundamenta
o parametro de estabilidade, considerando que este representa a ligagio en-
tre a taxa de quantidade de movimento angular do elemento de fluido que se
deforma e a taxa de perda dessa mesma variavel no fendémeno de arraste.

O autor observou que, para um certo valor critico do parametro, o ele-
mento de fluido se torna instavel a distirbios rotacionais. Se tais distirbios
estao presentes, a nao-linearidade basica do processo de transferéncia de
quantidade de movimento origina o rapido desenvolvimento de turbilhdes.

11.2.2 Plastico de Bingham

Hanks & Pratt [21] estudaram escoamento para Plastico de Bingham em
tubos e entre placas paralelas na regido de transigio . ‘

O que se faz, usualmente, € utilizar 0 método de aproximagio linear de
Caldwell & Babbitt [22] que despreza o termo & quarta poténcia da equagio
que relaciona vazao com a tensio de cisalhamento na parede.

Neste trabalho, os autores utilizaram a equacio comgieta, nao linear e

concluiram que para 0 Nimero de Hedstrom , He = E’_%.. > 104, o método
Hp
de aproximacado lincar de Caldwell & Babbitt [22], nao é valido.
Este trabalho consegue predizer com precisio as condigées criticas de
escoamento na qual ocorre a transicdo laminar-turbulento, para os dados
disponivels na hiteratura.



Hanks {7] determinou a expressao do Nimero de Reynolds critico para
escoamento de Plastico de Bingham em tubos e entre placas paralelas.

11.2.2.1 Escoamento em Tubos

As equagocs para a transigao de um Plastico de Bingham escoando num tubo
sdo mostradas a seguir

Hepg 4 1 4
(Rerple = o= (1 - Sfoc+3 5%) (IL55)
o __Hepp

= II.
(1= ¢o)3 16300 (110

Nessas cquagdes o € o valor de & na transigdo laminar-turbulento,
onde:

To
fo = —
TR

D
Repp = L5022

#p

()
pD¥ 1o
Hp

Hepg =

11.2.2.2 Escoamento entre Placas Paralelas

As equagoes para a transicao de um Plastico de Bingham escoando entre
placas paralelas sdo mostradas a seguir:

T Hep 3 1 i
e (; ~ gt ;;ggc) (IL57)
[ < wi e e -~



o, _ Hepp
(1-E00)3 — 22100 (I1.58)

Nas equagoes (I1.37) e (11.58), as variaveis possucm o mesmo significado
que no caso anterior, exceto o didmetro, que neste caso ¢ D = 4 b/ 2/3 |
onde
2 b é a distancia entre as placas.

Hanks & Valia [23] realizaram analise tedrica similar a de Hanks & Dadia
[24] para escoamento de Plastico de Bingham entre placas paralelas.

I11.2.3 Fluidos Power-Law
11.2.3.1 Escoamento em Tubos

Hanks & Ricks [25] aplicaram a teoria de Hanks [20] a escoamento de fluidos
power-law em tubos e determinaram a expressao do Numero de Reynolds na
transicao:



n+2

6464 n

Repple = —mme (n +2)1 + 1 1159
(Repy,)e G 1) (n+2) (11.59)
onde:
, 8 p R" <v>(2—n)
Rep, = —% T (11.60)
(=)
n
11.2.4 Fluidos Herschel & Bulkley ’

I1.2.4.1 Escoamentio em Tubos

Hanks & Ricks [10] realizaram um estudo sobre a transi¢ao no escoamento
de fluidos de Herschel & Bulkley , utilizando, para determinagio do Niamero
de Revnolds critico , 0 método desenvolvido por Hanks [20].

A analise revela que ocorre uma consideravel interagio entre o parametro
reoldgico 1. indice de comportamento do fluido, e a tensao residual e também
a sensibilidade da transicao na presenga de pequenas tensoes residuais.

As equagbes deduzidas pelos autores para o ponto critico sdo:

n42 (2/n)
H464n Fed
A S

(1 - foc) n

(RQHBI Jo =




A )

n 4 2
: )’% +1 (I1L.62)

‘SOC 1

. nHeygp (
n+2 3232

(1 - 603) n

n-+2

onde o¢ ¢ o valor de o no ponto criticoe, sendo o dado por:

e et o2 3 (3:: + 1) 9 (Sn + 1)]“

o= (=t [0 -6)? + 260 -60) (507) + € (55
(11.63)

8pRY <v>(2-1n) 4
Rema} = (3n+1)“ . (I1.64)
n
2
Heyg = 22 (5’-)3 (IL65)
HB = To k )

Hanks [12] apresentou uma teoria consistente, baseada na teoria de com-
primento de mistura modificada, acoplada ao modelo reolégico , para levar
em conta os cfeitos ndo newtonianos. Neste estudo, foi utilizado o modelo de
Herschel & Bulkley e as equacdes apresentadas recaem nas de fluidos pseu-
dopldsticos [25], ao se eliminar a tensdo residual, ¢ nas equagdes de Plastico
de Bingham [24] fazendo-se o indice de comportamento do fluido igual & uni-

dade.



As equagoes referentes a transicio obtidas pelo autor sao:

17 -2 "
64641 _ (42 4] ( 1 )

Re); =
(Reyyp)e {(In+1) 1~ &o,
9
(1 - 50(‘)“ + 25(?('(1 """ {O(j) {E)C
In+1 41 1+l
n+2 ¢ 2-m | n
3232 . 0 n
H = +2yn+1 C ] ( )
€HB " (n ) { T o) s
(11.67)
onde:
£ - coordenada radial adimensional
fo - tensao residual adimensional
for. - valor de £, na transicao

To

b = 2

F

F4

(1

2



(3n+1)” L
n
9 2—n
Heys = £ f (—’f‘-) n (IL683)

I1.2.5 Fluidos de Robertson & Stiff
11.2.5.1 Escoamento em Tubos

Ataide [3] utilizou 0 modelo de Robertson & Stiff [2] para escoamento em tu-

bos de suspensoes de bauxita, bentonita e caulim a diversas conceniracoes. O
i -

autor, baseado no trabalho de D Avila [26], analisou seus resultados através

de um Nuimero de Reynolds adequado ao modelo reoldgico e apresentado na
forma:

2
Reps = 8p<v> = (1L69)
A[(3B+1)8<u>+§_§} -

1B D 3

Para determinar a velocidade critica, na qual ocorre a transigdo laminar-
turbulento, o autor igualou o Ndimero de Reynolds modificado a 2100, ob-
tendo a seguinte equagao implicita:

\j 2100 A [ 3B+1\ S<v>, 4018
LU e = ( ) + }

S o 1B D K} (IL.70)



1I1.3 Escoamento Turbulento

I1.3.1 Comprimento de Mistura

Desde a introdugao do conceito de comprimento de mistura por Prandtl
[27], varios pesquisadores tentaram desenvolver expressdes analiticas para o
perfil de velocidade para fluidos newtonianos no escoamento propriamente
turbulento em tubos. No seu trabalho, Prandtl [27] desprezou a variagio da
tensao de cisalhamento com a posicio, o fluxo de momentum molecular e o
efeito de amortecimento viscoso da parede nas propriedades dos vértices no
fluxo perto da parede.
Segundo Prandtl [27] :

2
i = pL (,., gf-%) (11.71)
J

onde:
Té;-) tensdo de cisalhamento no escoamento
turbulento (tensor de Reynolds)
L - comprimento de mistura de Prandtl, dado por:
L=1Fky
k' - constante do comprimento de nistura de Prandtl
y - distancia medida a partir do contorno do duto

Van Driest [28] introduziu um fator exponencial na expressio do compri-
mento de mistura para considerar a influencia do amortecimento dos vértices
na parede ¢ incluir o fluxe molecular.

Segundo Van Driest 28] :

i

L =&y [1 — exp (—— é_f‘f.._)} (I1.72)

Um



onde:

¢ - parametro que reflete a influencia do
amortecimento viscoso
ym - valor miximodey

Gill & Scher [29] modificaram o termo de amortecimento viscoso de Van
Driest [28] ¢ introduziram o termo de tensdo de cisalhamento ao longo do
duto. Além da vantagem de uma expressiao continua para o perfil de veloci-
dade, tal como a desenvolvida por Van Driest [28], a modificagao de Gill &
Scher [29] descreve a suavidade do gradiente de velocidade & medida que se
aproxima do centro do duto, sendo este um aspecto de distingao em relagao
aos resultados de outros pesquisadores.

Segundo Gill & Scher [29}:

¢ = 5%2 (1L73)

sendo:

onde u* é a velocidade de atrito.

Gill & Scher [29] utilizaram no scu trabalho duas constantes empiricas:
uma delas reflete o inicio da transigao laminar-turbulento ¢ a outra, o amor-
tecimento viscoso, atribuindo-lhes os valores ¢ = 60 ¢ b = 22,

Entretanto, os autores utilizaram estas duas constantes, sem qualque mo-
dificdo, tanto para v escoamento em tubos quanto para o escoamento entre
placas paralelas, sem considerar a variagio na geometsia do sistema.



Posteriormente, Hanks {30] melhorou a modificagio devida a Gill & Scher
[29], substituindo uma das constantes empiricas por um parimetro calculado
teoricamente, obtendo representagdes precisas do coeficiente de atrito e do
perfil de velocidades nas regides de transicio e turbulenta. O antor realizou
este estudo para escoamento de fluidos newtonianos em tubos e entre placas

paralelas,

¢ Escoamento em Tubos:

onde:
R = Re./f
Re = P <v> D
#
Para fluidos newtonianos Ree = 2100, portanto:
R, = 183,303

Utilizando @ = 60 (Gill & Scher [29] ), obtém-se:

R, = 169,705
o que corresponde a Rees = 1800.

¢ Escoamiento entre Placas Paralelas:

R - R,
162

¢ =

(11.75)

(11.76)



sendo:

ip <v>h
H

Re =

e 2h a distancia entre as placas.

Para fluidos newtonianos Reg = 2800. Como:
f 24
" Re
entao:

R, = 259,230

Utilizando a = 60 (Gill & Scher [29] }, obtém-se:
R. = 339,410

o que corresponde a Ree = 4800 , valor bem diferente de 2800.

11.3.2 Plastico de Bingham
I1.3.2.1 Escoamento em Tubos

Hanks & Dadia [24] combinaram a analise da transicio laminar-turbulento,
efetuada por Hanks & Pratt [21] , ¢ a andlise tedrica de Hanks [30] da
transigao e do escoamento turbulento de fluidos newtonianos em tubos.

Os autores utilizaram o comprimento de mistura de Prandtl [27] modi-
ficado por Van Driest [28] na expressio do tensor de Reynolds ¢ o termo
de amortecimento viscoso de Hanks {30}, como podemos inferir das equagoes

abaixo:
L = &k (R —~r) {i —~ oxp {-—- & (R; T)]} (11.77)
1




R - R,

¢ = W (I11.78)
onde R ¢ o raio do tubo.
Os autores obtiveram as seguintes expressoes:
, 1
Repg = % (R)2 /E ) €2 G(£, o, R) de (1L79)
onde: ‘
G({, 6{)1 R) = € - 60 1 2
L2 p'y2 2 Y
U+ {1+ Qe - )1 - 0% - B}
(11.80)
E = exp{—¢(l —¢)] (11.81)
e
' I'iepa
(R)" = 2—— (11.82)

§o



2 Procedimonto :

- Para um determinado sistema fluido Aubo, caleuls se o nimero
de Hedstrom ¢ a partir deste e das cquagoes para transigdo de
Plistico de Bingham em tubos, caleula se o nimero de Reynolds
critico e o, {posicio adimensional no ponto critico),

]
— Re € calculado a partir de:

. H(‘p}g

£
Wil

(R =

— Para uma série de valores de R > He, caleula-se Re e £ a partir
das equagbes (11.79) e (11.82). Dessa mancira, gera-s¢ uma curva
completa de R? versus Repy e portanto de { versus Repy.

r . #
Para efetuar esses calculos, necessita-se dos valores de & ¢ de b nas
w - . ¥ P
equagdes {IL77) e (IL.78). Os autores utilizaram & = 0,36, valor corres-
pondente a fluidos newtonianos .

-
>

Para o valor de b, obtiveram a seguinte correlagao:
157.5
(Bepg}{}’ 151

vilida para 108 < Hepp < 2 109

11.3.2.2 Escoamento entre Placas Paralelas

Hanks & Valia [23] realizaram uma analise todrica para escoamento turbu-
lento de Pléstico de Bingham entre placas paralelas, similar a cfetuada por
Hanks & Dadia [24] para tubos. Os autores wtilizaram o comprimento de
mistura modificado por Van Driest [28] na expressao do tensor de Reynolds
e o termo de amortecimento viscoso de Hanks [30] .

L =k {h—y) {1 — exp i & g’“ﬁi}} (11.83)

sty
3



W~ I

= 11.84
¢ 4 b2 ( )
onde:
y - coordenada de posigio medida a partir
da meia distancia entre as placas
2h - distancia entre as placas
Os autores obtiveram as seguinies eXpressocs:
H £ 1 ¢
Rers, = 7 (B) [ € (& 8o R) dt (11.85)
P4 $o
. 9
(B = f Ref's,, (11.86)
ou ainda:
. Hepg
(R)? = 2L
So
onde:
R(‘ipgp - nimero de Reynolds para cscoamento de Plastico de Bingham
entre placas paralelas, definide por:
4 5 -
i%{.‘;wgp = w}j%ﬁwfwi 2 {IL.87}
Hy
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He - Numero de Hedstrom para escoamento de Plastico de Bingham
PB}} o

entre placas paralelas, definido pon

3 ¥
Hepp, = 16 4~ “ﬁmfm {11.88}
i
¢ - posicio adimensional, dada por:
y
&= A

O procedimento utilizado para elaboragio da curva { versus Repp,, €
analoga ao descnvolvide no flem anterior, para escoamento turbulento de
Plastico de Bingham em tubos.

Os autores utilizaram &' = 0,36 , valor correspondente a fluidos new-
tonianos .

Para o valor de b, obtiveram a scguinte correlagao:

552

b= - (11.89)
(ii(‘pa}} )G\ 254 :

valida para 1,2 109 < Hepy, <2,510°%.

11.3.3 Fluidos Power-Law
11.3.3.1 Escoamento em Tubos

Hanks & Ricks [25] apresentaram um modelo de comprimento de mistura
que permitiu predizer com precisio o cocliciente de atrito para escoamento
de fluidos pseudoplasticos em tubos para os regimes de transigio ¢ turbulento.

O modclo apresentado pelos aulores foi nina medificagio do utilizado para
escoamente turbulento de fluidos newtonianos [30] e Plastico de Bingham
[24] .

Os autores concluiram que a generalizagio de Dodge- Metzner-Reed para
escoamento turbulento ndo ¢ um métedo geral de correlagio satisfatdrie, so-
bretudo gquando se trata de luidos gue apresentam tensao residual, Portanto,
a formulacio apropriada do modelo reoldgivo ¢ mnito unportanie nas regides
de transicao ¢ turbulenta,

45



Os autores obtiveram as scguintes equagoes:

, n noo9 1 2 (2-n)
Row = (357) () [ & © da] (11.90)
1
. 1 ; 2—-n],
" n + ‘ 9
R = ( - ) Reb, (iﬁ) (1L.91)
onde: .
' 8pR* < v >(2—=n)
RePL =4 (371 + l)ﬁ k (II~92)
n
¢(§) - determinado a partir da equagao:
£ = (" 4 %—(R’)2 L2 ¢2 (1L93)

Os autores utilizaram, para a constante de comprimento de mistura de
Prandtl, o valor k' = 0,36. Analogo ao procedimento de Hanks & Dadia

[24], obtiveram a seguinte correlagdo para b, no termo de amortecimento
viscoso:



- - - 7 rl L
O procedimento para determinacio da curva de { versus Repy ¢ analogo
PL
ao efetuado por Hanks & Dadia [24] para escoamento turbulento de Pldstico
de Bingham em tubos.

11.3.4 Fluidos de Herschel & Bulkley
11.3.4.1 Escoamento em Tubos

Hanks [12] utilizou uma modificagao do modelo de comprimento de mistura
de Prandtl-Van Driest como foi feito por Hanks & Dadia [24] para Plastico
de Bingham .

A tensao de cisalbhamento é dada por:

ro= 10 + k4" 4 p L2432 (I1.95)

onde L, o comprimento de mistura modificado, ¢ dado por:

L=kK@R-r{1 —expl-0(1-86])} (11.96)
R - R
¢ = \/éb
1
2-n,
R = (3“:1) Rels (1—1;5) n (1L97)

Definindo-se:

onde 5 ¢ a taxa de deformacdo na parede, isto ¢, em § = 1.



Pode-se escrever a equacao {11.95) na forma adimensional:

2
LR (1= go)n A2 (2 (1L.98)

E=t(o+ (148" + 3

onde:

L
A om
R
A equacao (I1.98) define ¢ como uma fungao implicita de §.
O autor obteve as seguintes expressoes:

*

2~—n. (2 —n)

no, i
RE;;B = (1—60) n (311’;}) (R )2 [L §2 f(‘f!&hﬁ) df]

(11.99)

onde {(£,&p, R) é obtido a partir da equagéo (11.98).

(R)? = 2 kB
(=)
o "
O autor utilizou &' = 0,36, valor correspondente a fluidos newtonianos .

O autor propds a seguinte relagio para b { Heyg,n ) :

I3 59
2 (1 + 0,000504 Heypg)*

. . ~ * & #
O procedimento para determinagao da curva { versus Reyp € analogo ao
de Hanks & Dadia {24] para cscoamento de Pldstico de Bingham em tubos.



Vale ressaltar que o autor definiu Refig , tal que

16
f= — (11.101)
@np Rejp

onde Rejjg é dado pela equagio (11.26) e eiR Ppela equacao (11.27),
mostradas a seguir.

(2—n) pn
Refjy = —£-SY> A (I1.26)

71
(311 & 1) I
n

(1-§o)2+ 26 (1-6) £
In+1 2n+1 n -1

eup = (3n+ 1) (1-¢g)" +1

(11.27)

I1.3.5 Fluidos de Robertson & Stiff
H1.3.5.1 Escoamento em Tubos

Ataide [3] obteve, para escoamento de fluidos de Robertson & Stiff , cor-
relagbes do tipo Blasius:

0,262

f = Rene)o 188

(11.102)

valida para ) = 2,16 cme D = 3,58 om

0,280

I= (Rt’ns)o’ 184

(11.103)

valida para D = 5,38 oan.



onde Repg ¢ dado por:

2
Reps = 8p <v> - (11.104)
A {(3B+1>8<v>+i§:}
1B D 3

I11.3.5.2 Escoamento Anular

Recentemente, Ohen [14] propds, para cdlculo do cocficiente de atrito tanto

para escoamento em tubos quanto para escoamento anular, uma correlagao
do tipo Colebrook & White:

18.7

€
— = 1,74 - 0,8686 In| — + ———= . 11.105
i R Tenso V7 (11109
onde:
Rers, - numero de Reynolds proposto por Ohen,
dado por:
<v>D
Reps, = ——oh -~ (11.106)
He
Dy - diametro hidraulico
€ - rugosidade do tubo
e - viscosidade efetiva, dada por:
: B
_ AG+O)” (I1.107)
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Considerando-se os resuliados apresentados nessa Revisio da Literatura,
observamos que o estudo do escoamento anular de fluidos cuja reologia possa
ser descrita com um modelo a trés pardmetros, como ¢ o caso do fluido de
Robertson & Stiff , merece ainda uma atengdo especial, visto que o trata-
mento conhecido € de natureza empirica.

Nesse sentido, serdo examinados nos proximos capitulos alguns aspec-
tos considerados importantes quanto i determinacido da queda de pressao
nos diversos regimes de escoamento, bemn como a previsio da velocidade de
transicao laminar-turbulento.



Capitulo I1II

Formulacao Matematica
Adimensional para
Escoamento Laminar e de
Transicao de um Fluido de

Robertson & Stiff

Nesse capitulo, realizaremos uma formulagao matemadtica introduzindo varidveis
adimensionals nas equa¢des que descrevem o escoamento de um fluido de
Robertson & Stiff em regime laminar, possibilitando o surgimento de grupos
adimensionais importantes.

Esses grupos adimensionais sdo apresentados pela primeira vez na litera-
tura, enscjando uma analise mais aprofundada da influéncia dos parametros
reoldgicos para modelos que usam trés desses parametros.

IT11.1 Modelo Reologico

O modelo reoldgico para um fluido de Robertson & Stiff [2], como j4 foi visto
na segao {11.1.4), € dado por:

oot
o



0= (-4%=) r <o

Procurcmos definiy algumas variavels adimensionais relacionadas com o es-

coamento em dutos de geometria cilindrica:

o = — (Iif.‘.?)

£
d§

Introduzindo as variavels adimensionais no modelo reoldgico | tem-se:

A /<e> . B
€= = ( 22T 4 c) (111.3)
ou ainda:
, B
< v >
£ =
€=t (2T 1) (I1L.4)

I111.2 Escoamento em Tubos

111.2.1 Perfil de Velocidade

O perfil de velocidade para cscoamento laminar de um fluido de Robertson
& Sl nam tubo, expresso em termos da tensao de cisalhamento na parede,

¢ dado por:

R



3 1 B+1 I+
_ "\ (p B v B | - e ;
v (;3+1)(.412) (H ; C(R-r (L)

P A

B 1 B+1 1+
;= ; R \B B 2 B | -
1 (BM } ( AR} (R \ CR-\  (1L6)

r< A

onde X € a posicao radial na qual a tensao de cisalhamento no fluido se
iguala a sua tensao residual.

Introduzindo as variavels adimenstonais, tent se;

i
_ B RC 1 B i
um<f3+i)<v>(§ﬂ) (IL7)
B4 B 1
1-¢ B “( i ) (.38(1““5) £> 8o
1
B RC 1\ R
“0“({3+3><v><§;> (111.8)
41 1

e B (BN By
- & () fu-| et



onde:

Ug = e (1.9}

111.2.2 Velocidade Média

A expressao da velocidade média, como ja foi visto, (11.31),¢ dada por:

] B+ s
- ™) B N\ B RC A ‘
<ve= (3;3+1 > H ( A ! (H 5| = (11.31)
ou ainda:
] 1
> = ? ™ )}}
<i->~(33+1)55(ﬁ‘ y (111.10)
sendo:
38+ 1 i
, 3B+ 1IN .5
y=l1-68 - () da-& (HL11)

IS )



111.2.3 Coeficiente de Atrito

Utilizando a definicio do coeficiente de atrito de

Fazendo:

f

™

T

=3

:;}”ﬁ “

A partir da equacao (111.10), tem- se;

= A {(38«}-1)

Substituindo 7p na equacgio (I111.14), obtém se:

*

Fazendo-se:

< P>

B

Ry

|

B

2B3=B) , < (2= 8) pB

(

3§+;>ﬁ
I
¢ =3P

ha

A

* Fanning:

yﬁ

(111.12)

(111.13)

(111.14)

(111.15)

(111.16)



1sto ¢,

38 4 1 1 H

3141 37 . : -
e=11-6 7 - ("“"".}};;W) Fa- i}i (111.17)

¢ funcao dos parametros reolégicos I3 ¢ 75 e da tensao de cisalhamento
na parede 75 , isto &, ¢ = (€, 13}, Os dois valores limites de ¢ sao

. 1 b g
i A ] e - f By HLIS
Hu—}jilr 3 Lo + 1 i} ( ‘)
lim ¢ = 1 (111.19)
o
Para B = 1 , o modelo de Robertson & Stiff repreduz o Plastico de
Bingham , sendo a tensdo residual igual a 7o = AC e viscosidade plastica
igual a up = A
Para §o = 0, o modelo de Robertson & Suff reproduz o Power-Law ,

sendo o indice de consisténcia do fluido, k. igual a & = A e o indice de
comportamento do fluido, n, igual a n = i,

1I1.2.4 Nimero de Reynolds Generalizado

A obtencao de um Nimero de Reynolds generalizado, que permita o correla-
cionamento de dados referentes ao escoamento de fluidos que se ajustem ao
modelo de Robertson & Stifl | pode ser obiido através da combinacio das
equagoes (11116} e (HL.17). obtendo se

i a2 B
Res 0 S S (111.20)

I+
)"

5 =



111.2.5 Nuamero de Hedstrom Modifieado

Substituindo a velocidade média, dada pela equagao (1L na expressao
do Numero de Reyvnolds proposto, dado pela cquacao (111.20) e efctuando
uIn rearranjo, obtém: se:

. 9 b b,
D® /1o \TD BN o\
Ret, = 2 ( ‘*)B 2 (WW) -"1«») 1121
R L ESVAR (.21
Fazendo-se:
" 2
Het = 227 (33)?5 (11122
To A
Como 19 = A cB , entao:
2
He' = *‘m’i o= 8 (111.23)
Obtém-se fiinalmente:
\ 2=,
B Rl S i1
Rel, = zne*( ) (3;»-) 111.24
RS 3;5‘-5-; ‘f{? { )

A equacio (11122} ¢ uma generalizacao do Nivmero de Hedstrom | re-
lativo ao modelo de Robertson & St L O Numervo de Hedstrom dependo
dos parametros reoldgivos do fluido A, B o €L da sua massa especifica p e

e}
e



do diametro do tubo, DL Para um dado sistema fhuido tubeo, o Nimero de
Hedstrom ¢ portanto constante,

A cquacao (11124} define o Niimero de Revoolds como uma fungio explicita
do Numero de Hedstrom e de . Tambdém define o como uma {funcio
implicita do Numere de Reynolds ¢ do Niimero de Hedstrom .

I111.3 Escoamento Anular

111.3.1 Perfil de Velocidade

O perfil de velocidade para escoamento anular, e regime laminar, de um
fluido de Robertson & Sl , ¢ dado por:

C= (B ) ,_E)}} o
vE (B—H) . ( _ (111.25)

B4 1
1~ B - (B eBany r> A
\ |

B Tﬁ)—é
A~ [E— e

Vo= (3+1)R(a (IH1.26)

B4l i

Lot B - () el a-e)| rea

Adimensionalizando, tem-se:

/B RC [ 1\B N
‘= (1;%1) <o ({u) (111.27)

Bl 1
oo (a0 b



1

W( B ) RC [ 1\n n:
T A1) <es L& (e

1141 1

[ 5{3 B - (55}51! it‘gi {§ "‘”“‘561) ‘f

onde up ¢ dado pela equagdo (111.9).

111.3.2 Velocidade Média

A expressao da velocidade média para escoamento anular de win fluido de
Robertson & Stifl | equacdo {11.37), ¢ dada por:

1 28 41 9
- (F =B Ay B rC A
<">“(28+1)R(A) }“(ﬁ " 1P TR

(111.29)

Introduzindo as variaveis adimensionais previamente definidas, tem-se:

i
o= B Eﬁ}? »
‘:":’"‘(23“)@(;4 y (111.30)
W+ i
, WA\ LT . ,
Melime - (FE) da-d) (a1

G



111.3.3 Cocficiente de Atrito
Utilizando a definicio do coeficiente de atrito de Fanning:

L

Fazendo:

Igualando as duas expressoes, tem se:

9

] N A

o % 12p <e >

v Repg = e
Th

A partir da ecuacio da velocidade média, tom-se:
P quag .

o K:z;u;) <z*>]
re ;3 RY*

B

Substituinde i na equacao {111.33), obténm-se:

12p <o>2=8) pb

¢ Rejg =

21141
(““‘“}‘;W) A

Comao

I Dey

13

i; (J}*)Ii

(111.32)

(111.33)

(111.34)

(111.35)



entao:

1A= B) p o521 pB

o* Relg = st (") (111.36)
(2f3+1) %
3B !
Fazendo-se:
¢t = (MP
tem-—se:
98 + 1 ] B
QBN T o
t=li-6 - (F)da-8) (111.37)

I11.3.4 Nudimero de Reynolds Generalizado

A obtengao de um Namero de Reynolds generalizado, que permita o correla-
cionamento de dados referentes ao escoamento de fluidos que se ajustem ao
modelo de Robertson & Stiff , pode ser obtido através da combinagho das
equagoes {(111.36) e {111.37}, obtendo-sc:

pll=B8) , o ,~(2=B) pB
- 7 “1 (111.38)

(213«{»}.) i
3B !
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111.3.5 Numero de Hedstrom Modificado

Substituindo a velocidade média, dada pela equagao (111.30) na expressao do
Nuamero de Reynolds proposto dado pela equagio{l11.38) ¢ cfetuando proce-
dimentos algcbricos, obtém-se:

9 2 I3
D? =11 s\ e\UE
*ZM(Z?;)Iﬁ_,(‘ ) vy B 9
Reps To A 12 \24 + 1 £o (111.39)
Fazendo-se:
n? 2
Hew = 2070 (353)13 (111.40)
7o A
Obtém-se finalmente:
2 — I3
2 { =)
« _ 1 *( B )” & B
Repg = = He w7i) \& (111.41)

A equagio {111.40) é uma generalizagio do Nimere de Hedstrom , relativo
ao modelo de Robertson & SUff . O Nimero de Hedstrom depende dos
parametros reoldgicos do fluido A, B e C, da sua massa cspecifica p e do
didmetro equivalente ao anulo, Deqg. Para um dado sistema fluido-Anulo, o
Nimero de Hedsirom ¢ portante constante.

A equacao (111.41) define o Némero de Reynolds como uma fungio explicita
do Numero de Hedstrom e de §o. Tambdém define § como uma fungio
implicita do Numero de Reynolds e do Niamero de Hedstrom .

Os principais resultados apresentados na Segho HE3, que acabamos de
apresentar, foram publicados pela autora da presente tese em 1938 [31] ¢
1990 [32].
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I11.4 Parametro de Estabilidade Aplicado ao
Modelo de Robertson & Stiff

I111.4.1 Introducao

A transicio entre os regimes de escoamento laminar e turbulento € analisada
empiricamente através da observagio de graficos adimensionais, relacionando
o cocficiente de atrito com nimeros de Reynolds generalizados. Com o ob-
jetivo de procurar contribuir com um tratamento mais aprofundado dessa
questao, efetuaremos no presente paragrafo, nm desenvolvimento com base
no paradmetro de estabilidade proposto por Hanks {18} e dado por:

Ip O x ]

K = WT‘:;T (IIHZE)

ipEx & =  puos 3%5« (111.43)

g

- 1 {ii Fry - )
Vi = - S0
V.7 r dr

Substituindo na equagace (111.42), tem-ses

ro év;}
£rvE e

T {111.44)
dr

N =

Definindo as variavels adimensionais



du

P ose e oo

¢

Utilizando as variaveis adimensionais na expressao do parametro de es-

tabilidade, tem se:

Comao:

entao:

9 .
, p <v>* ul
K = -
3?";;
[ = R
5P < v >
ul

(111.45)

{111.46)

Para determinar o ponio critico, no qual ocorre a transigao laminar-
turbulento, obtém-se a derivada do parametro de estabilidade com relagéo
A posicio, igualando-se a derivada a zero; isto porque no ponte critico, o
parametro de estabilidade atinge o valor maximo, ou seja:

d i
— =
d§
No ponto critico, tom se quer § = & ¢ =

(111.47)

£ Aldm disso,

considerar-se-a o valor do parametro de estabilidade nesse ponto como sendo

dado por [18]

}\’( o %ﬁ%

-

1%

(11148}



o que corresponde i iransi¢ho de wm fluido newtoniano.

111.4.2 O Parametro de Estabilidade aplicado ao Es-
coamento em Tubos

No escoamento de um fluido de Robertson & Stiff num tubo foi proposto,

conforme as se¢des (111.2.3) e {111.2.4), o Nimero de Reynolds generalizado,
tal que:

f= 20 (11.13)
¥ Regg
onde f ¢ o coeficiente de atrito de Fanning, v e Regpg sao dados por:
3B + 1 1 B
3B +1 I
e=l1-68 -(55)da-é (HL17)

23-B) p <52 8) pb

Repe = (111.20)
" (38 + I)B )
B y
Substituindo a equagao {111.13) em (111.46), tem-se:
K = £R%s oy (I11.49)

16

As funcoes envolvidas na equacio (111.49) sao dadas a seguir:

i

I RC 1 \'B
_ R 111.50
v (13+1><v>({o) ( )

1 - ¢ B —-(——B )fc‘?(lmf} £> o
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1

. RC e\
= —— ((fo) 1 (HL51)
|
B 1\n
s = rc (L HL.52
<vz <3f3+3> C(gg) (111.52)
303 4 1 I
’ 3B +1 I ‘
V- P - () P -

Examinando-se a equagao (111.49), verifica se, uma vez que ¢ ¢ Repg nao
sdo fungdes de £ |, que a equacao {111.47) ¢ satisfeita com a seguinte condigao:
d (ul}

d

= 0 (111.53)

Substituindo as fungoes dadas pelas equagdes (111.50) ¢ (111.51) na equagao
(111.53), obtém-—se a seguinte expressao:

1 B+1 1
1 [&\B 1 B (I3+ i) B
— 3= = 11 = S A -
B (i@c) §€ ’fC "o, 5{3(; (i {C)
] 1 2
i I e\ I3
- (w-—ffi) ISR T 8 KLY SRR TRT)
B ¢ S
Pode-se representar essa fungio por
Filedos) - 0 (111.55)

$Hy



Substituindo o valor de K no ponto critico, dado pela equagio (111.48)
na equacao (111.49), obtém-se:

e (RG;;S}{* He rg = G464 (HI»&G)

Substituindo as expressdes concernentes aos termos da equacao (111.56),
tem-—se;

B~1 B+1 1 1
B _ H_(ﬁii)??,_ LBy
{OC 1 é(,? B 5(}(‘; (1 {C) {G(}
_ 6464 A (B+ I) = 0
313--}?1}2 c2— B B
(111.57)
A expressdao acima pode ser representada por:
gl({(‘téoc) = 0 (111.58)

Para se determinar o ponto critico e, portanto, a transigao laminar- tur-
bulento, se faz necessaria a solugao do sistema de equagoes:

Filc.boe) = 0 (111.55)
Gillerfoo) = 0 {(111.58)

I11.4.3 O Parametro de Estabilidade aplicado ao Es-
coamento Anular
No escoamento anular de um fluido de Robertzon & St {oi proposto, con-

forme as segoes (111.3.3) o (11L3.4) o Nimero de Reyvnaolds generalizado, tal
quer



:
-t (.Bil) <Rf> (El;)

24

ST 111.32
¢* Repg ( )

f:

onde f é o cocficiente de atrito de Fanning, ¢* ¢ Refiq sio dados por:

9B + 1 1 i

rsh-e B - (B -9 (1.37)

120 =B) , «5@=B) pB
Rl i . 2 (111.38)

sH31
557)

Substituindo a equagao (111.38) em (II1.46), tem-sc:

* -
K = %‘%% ul (111.59)

As fungdes envolvidas na equagao (111.59) sio dadas a seguir

-t B+1 5
1 -8 - (B2) Pa-o
. 1
[a (&,) ~ (111.61)
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B 1\ B )
> = (L .62
<v> (333%1)’“ (50) (111.62)
28 4 1 i
TR S N ..
-6 B - () -

Examinando-sc a equacao (111.59), verifica-se, wma vez que ¢* e Regg
nao sao fungoes de £ | que a equacdo (111.47) € satisfeita com a seguinte
condigao:

B | (111.63)

Substituindo as fungdes dadas pelas equagoes (11160} e (111.61) na equagao
(I11.63), obtém-se a scguinte expressio:

1 B+1 1
(&) e -e? - (B da-w
! 1 2
- d [ -0

Pode-se representar essa funcao por:
Flleboe) = 0 (111.55)

Substituinde o valor de K no ponto critico, dade pela equagio {111.48)
na equacio {(HL59), obtém se:

("o (Refe)e we Te = 9696 (111.63)

[t



Substituindo as expressdes concernentes aos termos da equacio (111.65),
tem-—se:

B -1 B+ 1 | 1 1
B |, _ 13_(:‘3:3:3):233“ Se By
ﬁoc 5(‘ !3 ’(\{}{'f ( 5?} E(}(-
12928 A (B + }> - 0
P 1;;.% 2= B I
(111.66)
A expressao acima pode ser representada por:
Galbe bo) = 0 (111.67)

Para se determinar o ponto critico ¢, portanto, a transicao laminar- tur-
bulento, se faz necessiria a solugio do sistema de equagocs:

}-{gcgfz}c) = @ {1'43555‘3
GollesSoc) = 0 (111.67)

Algumas tentativas foram feitas no presente trabalhe para a solugho dos
sistemas formados pelas equagoes (111.55) ¢ {11158}, para o caso de escoa-
mento em tubos, ¢ também para aquele sistema que redine as equagdes (111.55)
e {I11.67), no caso de escoamento anular,

Os resultados obtidos para alguns casos tipices sio mostrados na Tabela
I11.1, verificando-sc que, embora promissora, a formulagao agui apresentada
ainda nao conseguin atingir a generalizagio buscada na previsio da regiao
de transicao .



Sistema n® o ¢ {Reps)e
1 0.0796 | 0,6185 | 54504
2 0.0036 | 0,6408 | 5369.0
3 0.0710 | 0.6275 | 3675.6
4 0.0260 | 06352 | 56289
5 0.0615 | 0.6131 | 55200
6 0.0087 | 0.6256 | 5674.8
7 0.0182 |1 0.6305 | 5653.7
3 0.0724 1 0.6760 | 5511.2
9 0.1398 | 0.6253 | 5285,3
10 1,8 1077 1 04606 | 5213.6
11 0.0026 | 05486 | 55275
12 0,0131 106475 | 56828
13 00035 | 0.5158 | 5463.5
14 0,0191 104952 | 539513
13 0,0007 | 0.4657 | 52067

Tabela 111.1: Resultados referentes & predigao da Transigao

-
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Capitulo IV

Apresentacao e Discussao dos
Resultados para Escoamento
Anular

IV.1 Introdugao

Nesse capitulo, efetuaremos a apresentagao dos resultados obtidos através
da analise formulada no Capitulo 111 comparada com dados ¢xperimentais
existentes na literatura. Sera apresentada também a comparagio com a
metodologia proposta por Ohen [14], de modo a analisarmos o cilculo do
coeficiente de atrito nos diversos regimes de escoamento, para os diversos
Nimero de Reynolds Generalizados previamente definidos.

Apresentamos, a seguir, a Tabela IV.l que mostra os sistemas fluidos
utilizados na analise a qual se refere o Capitulo II1.

A utilizacio, no presente trabalho, do modelo de Robertson & Stiff exigiu
o conhecimento de métodos que permitam a determinagao dos parametros A,
B e C a partir de medidas reolégicas em aparelhos do tipo Couctte (cilindros
rotatorios) e em redmetros tubulares.

No Apéndice A sdo delineados as duas metodologias empregadas para o
caleulo dos parametros reoldégicos que estao mostrados na Tabela 1V.1L

A seguir, discutiremos cada regime de escoamento separadamente.

-
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Sistema P Parametros Reologicos Geometria Anular | Planta Piloto
n® (g/cm®) [ A (dyn/em?) | B () | C (") [ Dy (cm) [ Dy (em) | (Ref. %)
1 1,030 0,0713 0,9563 | 538,39 3,34 6.20 33]
2 1,054 0,3819 0.8627 | 49,32 7,30 12,42 33]
3 1,054 0,2996 0,8210 | 2,84 3,34 6,20 (33]
4 1,054 0,5592 0,8089 1 23,87 3,34 6,20 {33
5 1,054 0,5592 0,8089 | 23,87 7,30 12,42 [33]
6 1,060 0,5430 0,8173 | 5,30 3,34 6.20 33
7 1,060 0,5430 081738 | 530 7,30 12,42 33
8 1,220 0,9410 0,6913 | 31,43 4,82 7,75 34
9 1,220 0,0421 1,0846 | 752,54 6,10 7,75 34
10 1,190 0,0269 1,5662 | 176,03 4,82 7,79 34
11 1,000 0,1643 1,1274 | 27,05 4,82 7,75 [35]
12 1,000 5,4207 0,7564 | 28,57 4,82 7,75 35]
13 1,000 0,0332 1,2042 | 241,92 6,10 7,75 35
14 1,000 0,0036 1,5571 | 305,54 4,82 7,75 35
15 1,000 0,0036 1,5671 | 305,54 6,10 7,75 35

Tabela IV.1: Descricao dos Sistemas Experimentais




IV.2 Graficos Adimensionais

A construcao de diagramas adimensionais ¢ esclarecedora para o estudo da
queda de pressao no escoamento de fluidos. Esse tipo de grafico permite a
identificagio das faixas de escoamento e torna-se um padrao importante para
comparagao com resultados experimentais.

Nas Figuras IV.1 a 1V.6 sao apresentados este tipo de grafico, contendo
resultados englobando os varios regimes de escoamento.,

Os dados experimentais mostrados nesses graficos foram obtidos por Lan-
glinais ef alli [33], Silva et alli [34] e Silva [35] em dois diferentes tipos de
Unidades Piloto, construidas especificamente para o escoamento anular de
sSuspensocs,

E importante observar que sio relativamente raros na literatura do es-
coamento de suspensoes dados experimentais em geometrias anulares que
contenham informagdes completas sobre a reologia, de modo a possibilitar a
analise pela formulagio aqui apresentada. .

Na Figura 1V.8 esta construido um gréfico que relaciona o Nimero de
Reynolds e 0 Nimero de Hedstrom definidos pelas equagoes (111.38) e (I11.39),
respectivamente. Os Nimeros de Reynolds que constam da ordenada aten-
dem especificamente a um ponto definido como de transigao laminar-turbulento,
sendo determinados através da intersecio das linhas retas obtidas para as
regides laminar e completamente turbulenta nos graficos de gradiente de
pressao em fungao da vazao.

IV.2.1 Escoamento em Regime Laminar

Na Capitulo I11, Secao II1.3, foi proposto o coeficiente de atrito para o regime
laminar, dado pela Equagao {I11.32), tal que o Nimero de Reynolds para o
modelo de Robertson & Stiff fosse dado pela Equagao (111.38).

Ns graficos das Figuras IV.1 a IV.6 s&o mostrados, além dos resultados
experimentais, também os valores calculados pela formulagio aqui desenvol-
vida para o regime laminar (Equacao 111.32). Obscrva-se nesses graficos que
os desvios maximos entre os resultados experimentais e calculados sdo da
ordem de 30%, obtendo-se em alguns casos (Fig. 1V.6) uma concordancia
muito boa, com desvios sempre inferiores a 10%.



Com a formulacao do escoamento laminar aqui apresentada, ¢ possivel,
por exemplo, fixado o valor do parametro reologico B, elaborar graficos adi-
mensionais generalizados, relacionando o cocficiente de atrito f com o Niamero
de Reynolds , Repy, tendo como parimetro o Namero de Hedstrom . Um
grafico desse tipo ¢ apresentado na Figura IV.7

IV.2.2 Regiao de Transicao

Foi desenvolvida, no Capitulo 111, Segio 111.4.3, uma formulacdo analitica
visando prever a regiao de transigao para um fluido de Robertson & Stiff .
Entretanto, como foi possivel verificar na Tabela 1111, a resolu¢ao numérica
do sistema formado pelas equagoes (I11.55) e (11L67) obtida nao foi satis-
fatdria, vez que nao se conseguiu atingir a generalizagio buscada na previsio
da regido de transicdo . De modo a suprir essa lacuna, buscou-se uma cor-
relagao dos dados experimentais, como se pode inferir do Grafico 1V .8, que
apresenta o Nimero de Revnolds critico em fungio do Numero de Hedstrom
modificado, ambos propostos nesse trabalho. A correlagio obtida pode ser
escrita na forma:

(Ref)e = 2365,4 (He*)0- 014 (IV.1)

Os resultados apresentados para a predicio do Nimero de Reynolds |,
Rers, no ponto de transi¢io sdo apenas razodveis, pois verificamos em al-
gumas situagoes desvios elevados, da ordem de até 100 %. Atribuimos essa
pequena precisio i dificuldade de identificagdo de um critério mais cientifico
para a predigdo da transi¢do laminar-turbulenta.

IV.2.3 Escoamento em Regime Turbulento

Correlacionou-se os dados experimentais obtidos por Langlinais et alli {33,
Silva et alli [34] e Silva [35] para a regido de escoamento completamente
turbulento, com os resultados sendo apresentados no grafico da Figura IV.9.
Esses resultados podem ser representados por uma equacio do tipo Blasius
na forma:



0,0822

f = W (Iv.2)

A correlacio obtida estd também apresentada sob a forma de uma reta
traccjada nos graficos das Figuras IV.2 a IV.6 e IV.10.

A dispersao dos dados experimentats relativa a correlagio apresentada
para o escoamento turbulento, acarreta desvios até da ordem de 25 %, nao
permitindo ainda uma generalizagio para quaisquer didmetro cquivaiente e
Numero de Hedstrom . Portanto, esses resultados indicam que no escoamento
completamente turbulento, o coeficiente de atrito passa a ser uma fungao
apenas do Rejg, embora ocorram as dispersées ja indicadas,



A correlaciae aqui proposta para o regime completamente turbulento con-
segue reunir um conjunto limitado de dados experimentais, servindo como
uma bea estimativa para o calculo da queda de pressiao nesse regime.

O grafico da Figura IV.11 mostra o Cocficiente de Atrito e fungao do
Namero de Reynolds , Refy, para alguns sistemas.

IV.3 Comparacao Direta da Queda de Pressao

Nesse paragrafo scrdo apresentados os resultados ja discutidos numa forma
mais direta de comparacao, envolvendo o gradiente de pressio em fungdo da
vazdo para os diversos sistemas fisicos e regimes de escoamento.

O presente método de comparagio serve também como um teste de cor-
relacionamento para os resultados obtidos na forma adimensional.

As Figuras IV.12 a IV.20 contém as diversas comparagbes de resultados
experimentais com as metodologias de cdlculo apresentadas por Ohen [14] e
pelo presente trabalho, para os regimes de escoamento laminar ¢ turbulento.

Estao mostrados também, em cada grafico, o valor considerado como
vazio experimental no ponto de transicio , que pode ser comparado com as
intersecoes das retas calculadas que definem os dois regimes.

Observa-se, dos resultados apresentados, que, como decorréncia do tra-
balho desenvolvido, é possivel efetuar uma previsio consistente do gradiente
de pressio em anulares, sendo conhecida a vazao do fluido e a curva reolégica
do mesmo.

Os desvios obtidos pela formulagdo da presente tese sao geralmente me-
nores que os da formulacio de Ohen [14], com valores compativeis com os do
calculo de queda de pressao para misturas complexas en outras geometrias
mais simples, como é ¢ caso de tubos
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Capitulo V

Conclusoes e Sugestoes

V.1 Conclusoes

O presente trabalho contém um estudo detalhado da utilizagao d¢ um modelo
reoldgico a trés parametros (modelo de Robertson & Stiff ) para a andlise
do escoamento anular em tubulagdes. Alguns resultados aqui apresentados
sao reportados pela primeira vez na literatura concernente a esses sistemas,
destacando-se novas defini¢des de Nimeros de Reynolds e de Niameros de
Hedstrom. Por outro lado, efetuou-se comparagbes com a metodologia pro-
posta recentemente por Ohen {14] , em 1989.

A formulagio matematica desenvolvida no presente trabalho é vilida
tanto para o escoamento anular como para o caso mais simples de escoa-
mento no interior de dutos circulares. Os estudos em dutos circulares sao
mais abundantes na literatura {Ataide [3] ) ¢ é considerado aqui apenas como
um caso particular, sendo direcionados esforcos para escoamento de fluidos
nio newtonianos em geometria anular, que possui importancia destacada,
por exemplo, na operagao de pogos petroliferos.

Em se tratando de fluidos de perfuragdo, um conjunto de consistente
de dados reoldgicos obtidos por diversos autores {(d° Avila [26], Ataide [3],
Beirute & Flumerfelt {13] ) indica que uma boa representagio dos mesmos ¢
fornecida pelo modelo de Robertson & Stiff .

Para o escoamento laminar, foram aqui propostas as seguintes expressoes
para o cileulo do coeficiente de atrito :
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e Tubos:

16
f = —= (111.13)
o Regg
» Geometria Anular:
24 111.32
f = > Rerw (111.32)
onde:
3B+ 1 1 B
— 3B+1\ B - .
p= -6 b - () fa- 111.17)
2B + 1 1 B
— WB+1N B N
=l1-6 P - () fu-g (1L37)

Nas expressoes anteriormente citadas, ¢ e ¢* contém a influéncia da
tensao residual, 1o = AC B , na determinacao da queda de pressao,

Objetivando prever o ponto ou a regido de transicio laminar-turbulento,
foi relizado no presente trabalho um equacionamento bascado emi aspectos
fisicos e também em consideragdes de natureza matematica.

Esse equacionamento {oi realizado pela primeira vez para o modelo de
Robertson & Stiff , sendo consistente, tanto do ponto de vista fisico como
matemdtico. Sendo o sistema de equagdes obtido altamente nio linear, sua
solugdo numerica necessita ainda de melhor estudo, para maior confiabilidade
na predigido de resultados,

De modo a suprir a lacuna para a previsao da transicio laminar turbulento,
buscou-se correlacionar os dades experimentais para a regiao de transicio |
sendo obtida a seguinte correlacio:



(Refsle = 2365,4 (He*)0-014 (IV.1)

Finalmente, para a regido de escoamento turbulento, foram analisados
diversos dados da literatura para o obtencao de uma correlagio empirica
para o cocficiente de atrito , na forma de uma equacao do tipo Blasius:

0, 0822
f =

(Re’;s)ﬂs 2021 (1v.2)

O conjunto de resultados acima apresentados, permite, portanto, efetuar-
mos calculos basicos concernentes 3 fluidodinamica de misturas complexas,
como ¢ o caso de suspensdes em geometrias de interesse. A contribuigio aqui
delineada possibilitard, por exemplo, a determinagao de varidveis tal como
o diametro otimo de tubulagdes, desde que efetuada uma analise de custos
relacionados aos parametros do escoamento. .

V.2 Sugestoes

Alguns aspectos relacionados com o trabalho apresentado carecem ainda de
um estudo mais detalhado, visando esclarecer alguns pontos da formulacio.
A seguir, sdo listados alguns desses pontos:

1. Realizar o estudo matematico visando a solugao numérica dos sistemas
formados pelas equagdes (111.55) e (111.58) para escoamento no interior
de tubos e pelas equagoes {111.55) e (I11.67) para escoamento em geome-
tria anular, possibilitando a predi¢do do ponto ou regido de transicio

2. A partir das solugbes apresentadas, construir graficos generalizados
para a solugio de outros problemas basicos de dinimica de fluidos,
quais sciam:

¢ O calculo da vazao, sendo conhecidas a perda de carga e o didmetro
cquivalente

¢ O cilculo do diametro equivalente, conhecidoas a perda de carga
¢ a vazao



Apéndice A

Metodologia para o Calculo
dos Parametros Reoldgicos

A.1 Obtengao dos dados reolégicos

A.1.1 Obtencao da tensao de cisalhamento

A tensdo de cisalhamento ¢ obtida a partir da equacao abaixo:

;= const L, (A1)
Ail‘

onde:
const - Constante da cabega de medida
L, - Leitura no redmetro
Az, - Arca lateral do rotor

A.1.2 Obtengao da taxa de deformagao

Quando um fluidos ndo newtonianos ¢ cisalhado entre cilindros coaxials, a
taxa de deformagao ¢ calculada através de métodes aproximados, O métedo
utilizado neste trabalho ¢ um dos apresentados por Yang & Wrieger [37], que
s¢ baseia e selugdo na forma de sérvies da equacao;
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=
]
[

: /ﬁ 15 )dr (A2)

T3

onde:
71 - 'Tensao de cisalhamento no cilindre interno
Ry - Raio do rotor
Ro - Raio do cilindro
9
Ry
C == G )
Ry
1 - Velocidade angular

]

A solucdo utilizada é a unica vilida para fluidos que possuam tensao
residual, ou seja:



S(rp) = 41(mp) [1+N“%\-’“?’Fi(:)+3..xf—"‘(;v(1))‘3p3(z)+N“3N(2)1¢3(z)]

{A.3)
onde:
t=—Nlne (A.4)
dlog
~ dlogTy (A-5)
d "'\'? 1
S R :
dlin 7y (A.6)
2 A
N o BN )
d( In 1 )"‘
A = st(el =172 (tel = 2¢! 4t +2) (A8)

2

Fy(t) = %: (el = 1) (—2e2t 4+ 3¢2t — atet — 1 -3) (A.9)

1 - U .
Fy(t) = ;;-gf.“(s*mz) Hte3t 163 1112t - 1262 4 11tel + 126 +24+4)
- {A.10)

i = 2 All
i{ 3} — e‘N ( )

A.2 Obtengao dos parametros reoldgicos

Os dados experimentals de tensio de eisalhamento e taxa de deformagao,
permitom obter as constantes A, B o C referentes ao modelo reologico de
Robertson & Stil {2], atraves da metodologia de calenlo deserita a seguir [2] .
Inicialmente, calenla se o valor da tensio de cisalhamento média, dada pela



~44

= ;‘Trn?'n mar (A. 12)

A partir da curva reoldgica do fluido, obtém-se o valor da taxa de de-
formagao média correspondente a tensio de cisalhamento média calculada.

Assim, a constante C do modelo reoldgico em questao [2], ¢ obtida pela
seguinte relacao:

) ) .9
. 22
Tmin Ymaz ‘medio

C =

5 - - (A.13)
“Tmedio = Tmin TMar

Linearizando-se o modelo reoldgico de Robertson & Stiff | tem-se que:

+

InT = InA + Bln(g + C) (A.14)

Desta forma, de posse dos dados reoldgicos de tensdao de cisalhamento e
de taxa de deformagao do fluido, e do valor calculado da constante C, pode-
se ajustar In(§ + C) versus In 7, obtendo—se os valores das constantes A e
B.

Foi realizado, por Vieira e Rosa {38] uma rotina computacional para
efetuar a metodologia anteriormente descrita para cilculo dos parametros
reoldgicos.
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