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RESUMO

Estudos em escoamentos de fluidos ndo-Newtonianos em tubulacdes tém sido bastante
estimulados devido as suas amplas aplicagdes em engenharia. O objetivo principal deste trabalho
consiste na simulacdo numérica de escoamentos de fluidos viscoplasticos utilizando o método de
elementos finitos. A modelagem mecénica empregada foi baseada nas equacdes de conservacio de
massa e momentum, acopladas a equacdo constitutiva viscopldstica recentemente proposta por
Souza Mendes and Dutra (2004). Este modelo foi aproximado via método de Galerkin Minimos-
Quadrados (GLS). Foi estudado o escoamento de um fluido viscoplastico em torno de um cilindro
circular variando sua velocidade média de entrada. Os resultados numéricos gerados analisam a
dependéncia das dimensdes das zonas rigidas do material com sua velocidade de entrada —
resultados, os quais, estdo em acordo com a literatura.

1. INTRODUCAO

Fluidos viscoplasticos sdo materiais que quando estdo abaixo de uma dada tensdo limite 7,

comportam-se como liquidos de altissima viscosidade e, acima da qual, escoam como um fluido
pseudoplastico (Souza Mendes et al., 2004). Alguns exemplos de liquidos viscoplasticos de
interesse sdo lamas de perfuracdo, 6leos pesados, maionese, pastas e cremes, dentre outros.

1.1. Modelagem Mecénica

Para fluidos ndo-Newtonianos, define-se a funcdo viscosidade, 7, como a relacdo entre a
magnitude da taxa de cisalhamento, y, e a magnitude da tensdo de cisalhamento 7 (Bird et al.,

1987). Diversos modelos tém sido propostos para descrigdo do comportamento de fluidos
viscoplésticos (e.g. Bingham e Herschel-Bulkley). Nesse trabalho, utilizou-se o modelo proposto
por Souza Mendes and Dutra (2004), aqui chamado SMD, cuja fungao viscosidade ¢ dada por,

n(y')=(1—exp<—noy'/ro))(f—;+wlj M

onde ye 7y foram definidos anteriormente, #n ¢ o indice de power-law, K o indice de consisténcia e

1o a viscosidade do fluido para baixas taxas de deformacao.
A adimensionalizagdo proposta por Souza Mendes et al. (2007) emprega dois pardmetros
dependentes apenas das propriedades reoldgicas do fluido, a saber, o indice n € o nimero de jump,

definido como J =(7,/7,)~1, onde 7, =(z,/K)" ¢ 7, =7, /1, -
Aplicando o principio de conservacdo de massa e de momentum ao escoamento nao inercial de

um fluido viscoplastico em um dominio aberto QcR”, pode-se construir o seguinte problema de
valor de contorno:
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0=-Vp+2n(y)divD(u)+pg emQ
0=divu emQ
u=u, sobre Fg

Tn=t, sobrel,

)

onde 75(y) foi definido anteriormente, p é a massa especifica do fluido, p a pressdo, u a
v P P pap

velocidade, D tensor taxa de deformagdo, g a aceleracdo gravitacional, t, vetor tensdo e I'; e I';, as
regides de fronteira I" sobre as condi¢cdes de Dirichlet € Neumann, respectivamente, e T tensor
tensdo dado pelo modelo GNL, T=-p1+2 77( ) (Bird et al., 1987).

1.2. Resultados Numéricos

A Equacdo (2) foi aproximada pelo método de elementos finitos GLS (Zinani and Frey, 2006).
Nesta se¢do sdo apresentadas as simulagdes de um escoamento de um fluido SMD em torno de um
cilindro circular — ver Fig. 1(a). A particdo do dominio computacional Q; tem 25.400 elementos

bilineares (Q1/Q1) — ver Fig. 1(b). A velocidade média adimensional, " =i/, (%) , foi variada
de 0,1 a 2,5 e o nimero de jump foi fixado em J=100.
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Figura 1. Fluido SMD escoando em torno de um cilindro circular: (a) descrigdo do problema; (b)
detalhe da malha. Isobandas de 7 (J=100, n=0,5) para (c) & =0,5; (d) u =2,5.

Nas Figuras 1(c) e 1(d) observa-se que as isobandas de 7 apresentam simetria a montante e a
jusante do cilindro, o que estd de acordo com a teoria dos escoamentos de fluidos sem inércia.

Pode-se notar também que as regides rigidas (zonas pretas) diminuem com o aumento de i,
comportamento que pode ser explicado pelo aumento de 7 imposto pelo aumento de .
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