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RESUMO

A mecénica dos fluidos € uma ciéncia fundamental na engenharia, pois fornece
0s principios e as técnicas necessarios para projetar sistemas e dispositivos
fluidodindmicos que funcionem de maneira eficaz, segura e eficiente em uma ampla
gama de aplicagdes. Ela desempenha um papel critico na engenharia moderna,
contribuindo para o progresso tecnolégico e o desenvolvimento de solugdes
inovadoras. Dessa maneira, o presente trabalho teve o objetivo de estudar o
escoamento laminar de fluidos de Bingham em regido anular, em que temos a parede
interna rotacionando e a externa estacionaria e assim, observar o comportamento
desses fluidos com diferentes tensbes criticas de cisalhamento e diferentes
viscosidades aparentes. Assim, foi analisado o comportamento dos fluidos por meio
de simulagdes fluidodindmicas computacionais (CFD) utilizando os softwares GAMBIT
e Ansys Fluent Student para criar a geometria, malha e realizar as simulag¢des, o que
permitiu uma comparacao entre os perfis de velocidade tangencial ao longo da regiao
anular com a solucao algébrica obtida através das Equacbes de Transporte. Os
resultados obtidos tanto via CFD quanto solugdo analitica mostraram-se proximos,
com desvio médio de no maximo 2,63% para a velocidade tangencial, considerando
essas duas abordagens. Em suma, notou-se que os fluidos que possuem o0 mesmo
namero de Bingham se comportam de maneira semelhante em relagdo ao
escoamento viscoso quando submetidos a forgas cisalhantes, apresentando assim o
mesmo perfil de velocidade. Desse modo, quanto maior a tens&o critica de
cisalhamento, maior sera a resisténcia do fluido ao escoamento, em que o aumento
na tensao critica de cisalhamento do fluido de Bingham se torna mais pronunciado a
medida que se afasta da parede interna, devido a dissipacéo de for¢ca que ocorre até
atingir a parede externa, onde a velocidade tangencial tende a zero. Por fim, o estudo
revelou resultados favoraveis na simulagéao do caso, demonstrando uma concordancia

notavel quando comparado com as solugdes algébricas.

Palavras-chave: Fluido de Bingham, escoamento anular, tensdo critica de
cisalhamento, viscosidade aparente, simulagao CFD.



ABSTRACT

Fluid mechanics is a fundamental science in engineering, as it provides the
principles and techniques needed to design fluid dynamic systems and devices that
work effectively, safely and efficiently in a wide range of applications. It plays a critical
role in modern engineering, contributing to technological progress and the
development of innovative solutions. The aim of this work was to study the laminar flow
of Bingham fluids in an annular region, where the inner wall is rotating and the outer
wall is stationary, and to observe the behavior of these fluids with different critical shear
stresses and different apparent viscosities. Thus, the behavior of the fluids was
analyzed by means of computational fluid dynamics (CFD) simulations using the
GAMBIT and Ansys Fluent Student software to create the geometry, mesh and perform
the simulations, which allowed a comparison between the tangential velocity profiles
along the annular region with the algebraic solution obtained through the Transport
Equations. The results obtained both via CFD and analytical solution were close, with
an average deviation of no more than 2.63% for the tangential velocity, considering
these two approaches. In short, it was noted that fluids with the same Bingham number
behave in a similar way in relation to viscous flow when subjected to shear forces, thus
presenting the same velocity profile. Thus, the higher the critical shear stress, the
greater the fluid's resistance to flow, where the increase in the critical shear stress of
the Bingham fluid becomes more pronounced as it moves away from the inner wall,
due to the dissipation of force that occurs until it reaches the outer wall, where the
tangential velocity tends to zero. Finally, the study revealed favorable results in the
simulation of the case, showing remarkable agreement when compared to the

algebraic solutions.

Keywords: Bingham fluid, annular flow, critical shear stress, apparent viscosity, CFD

simulation.
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1 Introducao

A mecanica dos fluidos € uma ciéncia que caracteriza 0 comportamento de
liquidos e gases tanto em repouso quanto em movimento, e esta definicdo de um
fluido pode ser facilmente entendida quando se compara ao estado sélido da matéria.
Ao se aplicar uma tensado de cisalhamento, um fluido ira se deformar de forma
continua e irreversivel, diferentemente do que ocorre com um sélido, no qual nao ir4
se deformar continuamente com o tempo (FOX et al., 2003). Deste modo, os fluidos
podem ser definidos conforme seu comportamento frente a uma tensao cisalhante, os

quais sao comumente classificados como fluidos newtonianos e nado-newtonianos.

Para condi¢gdes de temperatura, pressao e concentragéo constantes, os fluidos
newtonianos, tais como agua, ar e gasolina, possuem sua taxa de deformacao
linearmente proporcional a tensado cisalhante, enquanto nos fluidos nao-newtonianos
a tensao de cisalhamento ndo é diretamente proporcional a taxa de deformacgao,
podendo ser classificados segundo suas propriedades reoldgicas (CENGEL e
CIMBALA, 2012). Na Figura 1 mostra-se o comportamento reoldgico do fluido

newtoniano e de fluidos ndo newtonianos independentes do tempo.

Figura 1 — Diagrama reoldgico esquematico dos fluidos.
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Taxa de deformacéo
Fonte: Adaptado de Fox et al. (2003).

Perante o exposto, o foco do presente estudo é voltado para a analise de uma
categoria de fluido ndo-newtoniano denominada fluido de Bingham, ou fluido plastico



ideal. Este tipo de fluido possui propriedades reoldgicas independente do tempo de
aplicacéo da tenséo de cisalhamento, comportando-se como s6lido em condigdes de
repouso e passando a escoar somente quando a tensao aplicada supera uma tensao
critica caracteristica do fluido (MUNSON et al., 2004). Exemplificando, pode-se citar
certos fluidos de pocos de perfuracao (DA SILVA et al., 2019), algumas suspensdes
de argila, lama de perfuragéo e cremes dentais (FOX et al., 2003), maionese, polpa
de tomate, concreto (CASTRO et al., 2011), entre outros.

Com esta perspectiva, verifica-se que os fluidos ndo-newtonianos apresentam
um comportamento complexo, porém de grande importancia para o desenvolvimento
tecnoldgico em setores como a industria petrolifera, farmacéutica e de cosméticos,
alimenticia e civil (DA SILVA et al., 2019). Apesar disso, ndo se encontram facilmente
na literatura materiais didaticos e ilustrativos que explicitam o comportamento de tais
fluidos.

Dessa forma, neste trabalho exploram-se diferentes fluidos de Bingham,
investigando suas propriedades e comportamentos. Portanto, o objetivo da pesquisa
foi analisar a influéncia da tenséo critica de cisalhamento e viscosidade aparente dos
fluidos em escoamento laminar, permanente e isotérmico, contidos em uma regiao

anular, no qual tem-se a parede interna rotacionando e a parede externa estacionaria.

No decorrer deste estudo, exploram-se as caracteristicas desses fluidos
utilizando os principios matematicos que governam o sistema, tanto algebricamente
como também em simulacdes fluidodindmicas computacionais (CFD) para auxiliar no
entendimento fisico do problema. Além disso, abordam-se questdes fundamentais
relacionadas ao seu comportamento e as técnicas empregadas para sua analise,
contribuindo para a compreensao e aplicacdao dos fluidos de Bingham em diversos
campos, demonstrando a sua relevancia e a necessidade de investigacdes

aprofundadas.

Sabe-se que o regime de escoamento de um fluido depende principalmente
das forcas inerciais e das forcas viscosas, relacdo apresentada pelo Numero de
Reynolds, o qual definira o comportamento de um fluido em escoamento, sendo este
laminar, de transicdo ou turbulento. Porém, um escoamento entre dois cilindros

concéntricos com um fluido em movimento angular € mais bem caracterizado pelo
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escoamento de Taylor-Couette, definido pela taxa de rotacao dos dois cilindros, o tipo
de fluido utilizado e a razao entre os raios dos cilindros (GOMES, 2018).

Dessa forma, é possivel observar conforme mostrado na Figura 2, os vortices
de Taylor laminares e turbulentos. E possivel também relacionar o adimensional de
Taylor com o Numero de Reynolds, a fim de se obter uma regido de estabilidade para

fins de comparacao entre o resultado analitico e computacional.

Figura 2 — Vortices de Taylor (a) laminar e (b) turbulento.
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Fonte: Mike Minbiole e Richard M. Lueptow (2000).

E sabido que a geometria tem uma influéncia significativa no escoamento de
fluidos, podendo afetar seu comportamento. Dessa forma, ela serd de suma
importancia para determinar as condigdes de contorno e discretizar o dominio, como

também na escolha de equacdes que melhor descrevem o sistema.

Neste trabalho foi considerado o escoamento entre cilindros rotativos, em que
ha uma série de aplicacbes praticas utilizando fluidos com tensado de cisalhamento
inicial. Como exemplo citam-se: pocos de perfuracao de petréleo, em que a broca é
presa a um cilindro interno que gira rapidamente no pogo perfurado; processos de
fabricacao de papel, em que as fibras sao fracionadas em telas de pressao nas quais
a suspensao flui axialmente no espacgo anular entre um cilindro giratério interno e uma
parede porosa externa; e trocadores de calor rotativos, em que o fluido escoa entre
cilindros rotativos (LANDRY et al., 2006).

Além disso, as técnicas de analise via CFD s&o de suma importancia nas

previsbes de engenharia que envolvem escoamento de fluidos, auxiliando na
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investigagdo fenomenologica e somando ao modelo tedrico e resultados
experimentais, evitando gastos desnecessarios com medigdes ou determinagdes de
projetos reais (FORTUNA, 2000). Desse modo, ao criar a geometria, estabelecer a
malha e, posteriormente, realizar a simulacao, é possivel obter solu¢gées numéricas e
apresentar resultados visuais que simplificam a compreensdo do escoamento,

enriquecendo assim o aspecto didatico da literatura.

1.1 Objetivos

Posto isto, este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento de
fluidos de Bingham em escoamento laminar rotativo entre dois cilindros concéntricos.

Para isso, teve-se como objetivos especificos:

e estudar o comportamento de fluidos de Bingham com diversas tensdes
criticas de cisalhamento e diferentes viscosidades aparentes;

e determinar a solugéo algébrica do problema, a partir da simplificacdo das
Equacbes da Continuidade e da Quantidade de Movimento;

e estimar solu¢gdes numéricas via Fluidodinamica Computacional (CFD), de
modo a visualizar o efeito da tens&do critica de cisalhamento e da
viscosidade aparente no escoamento dos fluidos de Bingham;

e comparar os perfis de velocidade obtidos via CFD com aqueles obtidos de
forma algébrica;

e prover recursos visuais que possam facilitar o entendimento do
escoamento de um fluido ndo-newtoniano, de modo a agregar informacoes

didaticas a literatura.
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2 Revisao Bibliografica

Os Fenbmenos de Transporte tratam do estudo sistematico dos fenémenos
fisicos que envolvem a transferéncia de quantidade de movimento, energia e massa.
Desta maneira, o conhecimento da natureza fisica de cada transporte permite o
desenvolvimento de equagbes matematicas especificas para a resolugdo de
problemas.

A modelagem de problemas na engenharia pode ser abordada tanto
experimentalmente quanto teoricamente. Na primeira abordagem, € definido o
problema e sao identificadas as variaveis importantes, sédo feitas hipoteses e
aproximacoes razoaveis e aplicadas as leis fisicas relevantes para a sua resolucao.
Na segunda, o problema é resolvido usando técnicas de solugdo apropriadas e
condicdes iniciais e de fronteiras (CENGEL e CIMBALA, 2012).

Com o advento do computador digital, pbdde-se empregar técnicas
computacionais para se obter a solu¢cdo numérica das equacdes de Navier-Stokes,
que sao equagoes diferenciais que descrevem o escoamento de fluidos (FORTUNA,
2000). Apesar disso, o uso de métodos numéricos por meio de pacotes de aplicativos
de engenharia ndo implica que as andlises experimentais e tedricas sejam postas de
lado, mas sim que as simulagdes sejam utilizadas como um complemento para se

obter informagdes sobre 0 escoamento.

2.1 Formulacao do Problema para a Solucao Algébrica

Com a finalidade de descrever um escoamento rotacional laminar para um
fluido de Bingham em regido anular, ponderam-se as hipéteses pertinentes para a
resolucéo do problema, utilizou-se da Equacao da Continuidade e entao aplicaram-se
as condicées na Equacdo do Movimento. As hipdteses adotadas, descritas pelas
Equacdes (1) a (10), sdo apresentadas a seguir.

Desconsideracao da influéncia da gravidade:

g=0 (1)
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Por se tratar de uma analise em estado estacionario, as derivadas parciais em

relacdo ao tempo sao nulas:

dp
F_ 2
at 0 2)
6v9
5 = 0 (3)

Velocidade radial nula devido ao fato de os tubos serem macicos:
v, =0 (4)
Velocidade axial nula porque as tampas do cilindro estao vedadas:
v,=0 (5)
A andlise é feita longe das extremidades do cilindro, assim a derivada parcial
da velocidade angular em relacao a longitude € nula:

0179
Y _ 6
py (6)

Por ndo haver gradiente de pressao na direcdo circunferencial, a derivada
parcial da pressdo em relacéo ao angulo é nula:

oP
— =0 7
30 (7)
Devido a forga tensora estar sendo aplicada tangencialmente, ou seja, na area
perpendicular ao raio, o gradiente de velocidade angular ocorre apenas na direcao

radial, portanto, os tensores g4 € 7,9 S40 Nulos:

Tgg = 0 (8)
T, =0 9)
Tor —Trg = 0 (10)

A posicao radial pode ser expressa em termos de uma porcentagem do raio
externo R, sendo k a relacao entre os raios interno e externo, definido como 0,5 para

0 caso em estudo, apresentados na Equacéo (11) e (12)
kR<r <R (11)

k = Rinterno _ ¢ (12)

Rexterno
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Desenvolveu-se a Equacdo da Continuidade em coordenadas cilindricas,
descrita pela Equacao (13) com as hip6teses mencionadas acima, obtendo-se deste
jeito, as Equacdes (14) e (15).

ap 10 10 9
% + ;%(Prvr) + ;%(Pve) + &(PUZ) =0 (13)
10
;%(Pve) =0 (14)
6179
— = 15
5 0 (15)

Logo, fica perceptivel que a velocidade angular ndo varia em relagédo a posicao
circunferencial, dependendo apenas da posi¢ao radial devido a simetria de rotacao
em torno do eixo central.

Agora, para o problema em questdo, pode-se simplificar a Equacao do
Movimento em coordenadas cilindricas, expressa na Equacgéo (16), com as condigcdes
pertinentes, para entao obter as Equacodes (17) e (18).

a‘l]g avg Vg (')vg E)vg v‘r've]

Plac o ar "7 a0 T e T

_ 10P 1 aTZTrg 1 ang a'l'zg N Tor — Tro n (1 6)
T rad |r2 or r 06 0z Py
_idTZTrQ _ (17)
r2 dr

Gy

Trg = r_z (18)

Por definicdo, a lei constitutiva em coordenadas cartesianas que descreve a
deformacao de um fluido de Bingham é dada pela Equacao (19), em que 7, € a tensao
critica de cisalhamento do fluido:

dv,

T=To+n0d—y parat = T

dv,

E=0 parat < T,
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Para coordenadas cilindricas, o tensor € representado pela Equacao (20):

T,.9g =To+ ri(—v—e) arat =T
0 o TNo dr " p = Tp

vg =0 parat < T,

(20)

Deste modo, igualando-se a Equagéao (18) e (20), pelo desenvolvimento da
Equacéo (21) tem-se a Equacao (22), que demonstra como a velocidade angular varia
em relacao ao raio, a qual sera fundamental para o estudo de caso deste trabalho.

d Vg _(Cl
To— UOTE(T) =2 (21)
C rToln|r
Vg L Toln |+r(C2 (22)

B 2nor No

Percebe-se que, para esse sistema, a solucdo algébrica esta atrelada as
constantes C; e C,, as quais sao obtidas para o caso em andlise por meio das

condicdes de contorno (CC) relativas as paredes dos cilindros.

Sabe-se que a relacao entre a velocidade escalar (V) e velocidade angular (£2)
€ dada em funcao da posicao radial, conforme mostrado na Equacao (23). Com isso,
tem-se 0 Quadro 1, em que se especificam as condigdes de contorno de velocidade
escalar aplicadas as paredes interna e externa deste estudo de caso, respectivamente
representadas por CC1 e CC2.

V =20r (23)

Quadro 1 — Condi¢des de contorno impostas para o caso em estudo.
Caso CC1 CC2

Q

Y V(r =kR) = QkR V(r=R)=0

Fonte: O Autor (2023).

Desta forma, aplicando-se as condi¢des de contorno do Quadro 1 na Equacao
(22), sdo obtidas as constantes C; e C, descritas no Quadro 2, que seréo utilizadas

posteriormente para representar o caso em analise.
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Quadro 2 — Constantes determinadas para o estudo de caso.
(Cl (CZ

0 In|k| —2kR” (n To, Ikl) k2 0 1nIR|
(770 TOn ) k2_1 non k2_1 T’()n

Fonte: O Autor (2023).

Assim sendo, a equagao geral pode ser desenvolvida para que represente o
caso estudado conforme pode ser verificado na Equacao (24), na qual a solugéo

algébrica demonstra como a velocidade angular varia com a posi¢éo radial.

—(n Y, k) KGRI Doy -] 24
o =\ M) | T | T, R 4

2.2 Escoamento de Taylor-Couette

No escoamento de Taylor-Couette, o fluido flui entre dois cilindros concéntricos
que giram de maneira independente. Na maioria dos estudos sobre 0 escoamento de
Taylor-Couette, a configuracdo envolve o cilindro interno em rotacdo, enquanto o
cilindro externo permanece estacionario (GOMES, 2018). Em determinados casos,
ocorre a formacgao de vortices e, desta maneira, as principais categorias de regime de
escoamento compreendem os fluxos laminar e turbulento, com ou sem a presenca

dos vortices de Taylor.

Em geral, entende-se que em casos de escoamentos nos quais os vortices de
Taylor ndo se formam, os padrdes de fluxo se aproximam daqueles observados em
dutos com velocidade radial (FENOT et al., 2011). Portanto, é possivel estabelecer
uma relagéo entre o numero de Reynolds Axial com o numero de Taylor, conforme

ilustrado na Figura 3 a seguir.
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Figura 3 — Relacao entre o numero de Reynolds e Taylor.
'y
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Fonte: Adaptado de Fénot et al (2011).

O numero de Taylor, um parametro adimensional, quantifica a relacdo entre as
forcas centrifugas e as forcas viscosas presentes no escoamento. Como foi
demonstrado por Kadar e Balan (2012), pode-se definir o adimensional de Taylor pela
Equacédo (25) abaixo, em que & representa a largura do espaco anular e 2 a
velocidade angular do cilindro interno.

p2kR0?83
Ta= T (25)

Sendo assim, o numero de Taylor é frequentemente preferido ao numero de
Reynolds, apresentado na Equacado (26), devido a sua interpretacdo, o qual
representa melhor o escoamento (FENOT et al., 2011).

n

Re

Por fim, diferentes regimes de fluxo sdo identificados com base no numero
critico de Taylor, que é alcancado quando o rotor atinge uma velocidade critica,
levando a desestruturacao do fluxo laminar e a formacao dos voértices de Taylor.
Ressalta-se que, esses voértices surgem de maneira periddica, contribuindo para a

mistura e circulacédo do fluido. (FENOT et al., 2011).

Os fluxos de Taylor-Couette sdo comumente identificados em diversas
aplicacoes de engenharia, como a lubrificagdo de mancais, resfriamento de maquinas
rotativas, purificacdo de aguas residuais industriais e a perfuracdo de pocos de
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petréleo. Um dos desafios mais significativos nas operagcdes de perfuracédo é a
limpeza do furo, e isso se torna evidente devido a formagéo de vortices de Taylor em
condicdes tipicas de rotacao de perfuracao. Esses vortices desempenham um papel
essencial no levantamento da lama, que geralmente apresenta uma tensédo de
escoamento (JENG e ZHU, 2010).

2.3 Equacoes e Modelos para Fluidos de Bingham

A relacéo entre tensao de cisalhamento e gradiente de velocidade para fluidos
newtonianos pode ser expressa pela Equacao (27) em coordenadas cartesianas,
porém, os trés modelos mais comumente utilizados para fluidos de Bingham sao os
modelos de Bingham, Casson e Herschel-Bulkley (BIRD et al., 2002).

dv,
Tyx = _77@ (27)

Dessa forma, optou-se por utilizar o modelo de Herschel-Bulkley, como é
mostrado em Bird et al. (2002), que descreve os fluidos viscoplasticos conforme a
Equacao (28). Os fluidos viscoplasticos, como o fluido de Bingham, possuem uma
caracteristica de comportamento viscoso apenas quando uma certa tensao critica de

cisalhamento é excedida.

N dv, "t dv, -
Tyx =ITTg—Mm d_ d_ para Tyx = Ty
. Y Y (28)
d—; =0 paraty, < T

Assim, aplicando-se para o indice de poténcia (n) um valor unitario e
considerando o indice de consisténcia (m) como a viscosidade aparente (n,) do fluido,
obtem-se 0 modelo de Bingham descrito pela Equacao (29). Portanto, empregou-se
tal modelo para descrever o caso em estudo, resultando na obtencédo da Equacao (20)

em coordenadas cilindricas, desenvolvida anteriormente.

dv,
Tyx = £Tg — N E paraty, =T

(29)

—=0 paraty, < T,
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Ao considerar o conceito de um material que parece ter um comportamento
solido ou liquido, dependendo das circunstancias, foi introduzido na mecéanica dos
fluidos o numero de Bingham, um numero adimensional utilizado para caracterizar o
comportamento de fluidos viscoplasticos, que é definido como o quociente entre a
tensdo de cisalhamento inicial necesséaria para fazer o fluido comecar a fluir e a

viscosidade do fluido apéds o inicio do fluxo.

O numero de Bingham foi introduzido em 1922, por Eugene Bingham, um
engenheiro quimico, que, a partir da publicagao do livro Fluidity and Plasticity (McGraw
Hill, New York, 1922) marcou o inicio da sua pesquisa sobre o comportamento de
fluidos viscoplasticos e a introducéao do numero de Bingham, apesar de uma discussao
sobre o assunto ter sido realizada pelo referido autor em 1916 (COUSSOT, 2017).

Deste modo, como destacado por Landry et al. (2006), o niumero de Bingham
(B) pode ser definido conforme a Equacao (30), para o caso em que temos o
escoamento entre dois cilindros concéntricos infinitamente longos que giram
independentemente com velocidades angulares, sendo adotado por definicdo a

velocidade angular do cilindro interno maior que zero.

_ To(Rz — Ry)
NoR144
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3 Metodologia

Para a andlise do fendmeno fisico em estudo via Fluidodinamica
Computacional (CFD), foi utilizado o software GAMBIT para a criacdo da geometria e
da malha computacional. Entdo recorreu-se ao software Ansys Fluent Student para a
obtencdo das solugbes numéricas representativas do escoamento. Por fim,
interpretaram-se das simulagcbées obtidas a fim de analisar e comparar a solucao
numérica com a obtida pela simplificacdo algébrica da Equacdo do Movimento.
Comumente, uma analise em CFD pode ser fragmentada em trés etapas conforme

descritas a seguir.

3.1 Etapa de Pré-Processamento

Nessa etapa deve-se modelar a fisica do problema para que seja tratado
computacionalmente; portanto foi criada a geometria, gerada a malha computacional
e foram aplicadas as condicbes de contorno para o sistema, sendo mais bem
explicados na sequéncia.

3.1.1 Geometria

Para definir o dominio do problema, criou-se uma regido cilindrica anular pelo
software GAMBIT capaz de confinar um fluido em escoamento. As dimensdes
estabelecidas para os cilindros concéntricos foram de 1,27 cm (Y2 in) e 2,54 cm (1 in),
respectivamente para o diametro do cilindro interno (D1) e externo (D2), tal valor foi
escolhido justamente por atender uma vasta aplicacao de projetos e equipamentos. O
comprimento (L) utilizado para os tubos foi de 25 cm para que n&o houvesse
perturbacdes nos perfis de velocidade pelas extremidades estaticas do dominio em
andlise (SOUSA, 2021).

3.1.2 Malha

Em uma analise numérica, o dominio do problema deve ser discretizado, isto
é, dividido em volumes menores, nos quais a solucao sera obtida posteriormente. A
esse conjunto de elementos discretos, da-se o nome de malha. A malha
computacional foi desenvolvida por meio do software GAMBIT em que se optou por
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utilizar uma malha estruturada composta por elementos hexaédricos, devido a
simplicidade da geometria utilizada, em trés dimensoes.

Para cada uma das malhas criadas foram utilizados diferentes valores nos
parametros a fim de se obter a quantidade de células ou elementos desejados. Foi
aplicado Interval Count para a aresta interna e externa em uma das faces do cilindro,
sendo que este parametro representa a quantidade de pontos em torno das bordas
da geometria. Além do mais, tanto na face quanto no comprimento, definiu-se o Proj
Intervals, em que para a face representa a subdivisdo entre o raio interno e externo e

para o comprimento a quantidade de intervalos de uma borda a outra.

Os valores dos parametros da malha foram escolhidos com a finalidade de se
manter as divisdes proporcionais entre a face e comprimento e em ambos os casos
se utilizou a malha do tipo Quad Map. Por fim, no volume aplicou-se uma malha do
tipo Hex/Wedge, abrangendo toda a geometria, resultando na quantidade de células
criadas conforme se observa no Quadro 3 abaixo. A visualizagdo da geometria e da
malha computacional construidas no software GAMBIT podem ser observadas na
Figura 4 abaixo.

Quadro 3 — Parametros das malhas utilizadas.

Proj Intervals Proj Intervals

Malha | Elementos Interval Count Face Comprimento
1 5-10° 100 20 250
2 7-10° 100 25 280
3 9-10° 100 30 300

Fonte: O Autor (2023).
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Figura 4 — Malha computacional gerada para o volume de controle.

Fonte: O Autor (2023).

3.1.3 Condicoes de Contorno

As condigbes de contorno séo inseridas com o intuito de especificar o problema
que sera tratado. Como a simulacao foi baseada no escoamento de um fluido em
regiao anular, como condicao de contorno definiram-se: paredes externas
estacionarias e nao porosas; e parede do cilindro interno rotacionando em torno do

eixo axial, ndo havendo entrada ou saida de fluido.

3.2 Etapa de Processamento

Definido o volume de controle do sistema em analise, este foi exportado para o
software Ansys Fluent Student para que as simula¢des fossem feitas, dessa forma,
para a execucao do software foi escolhida a dimenséo 3D e a opg¢ao de dupla precisao

para a solucdo numérica do problema.

A simulacao foi realizada em regime estacionario e foram desprezados o0s
efeitos da gravidade, com o perfil de velocidade sendo gerado por meio do valor
absoluto da pressao. A fim de se manter o escoamento em regime laminar e estavel,
a velocidade angular aplicada na parede interna foi de 0,5 rad/s, de forma a evitar o
surgimento de vortices de Taylor, e a parede externa mantida estacionaria. Além
disso, optou-se por utilizar uma parede lisa, ou seja, sem rugosidade.
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Para os fluidos analisados manteve-se a densidade constante no valor de
referéncia da dgua a 20°C, ou seja, 998,2 kg-m=. Além disso, utilizou-se o indice de
poténcia (n) igual a 1 para caracterizar o fluido de Bingham através do modelo de
Herschel-Bulkley, variando-se a tensdo critica de cisalhamento e a viscosidade

aparente dos fluidos, conforme dados da Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades dos fluidos de Bingham analisados.

Fluido Viscosidade Aparente Tenséao Critica NUmero de
1o (Pa.s) 7, (Pa) Bingham (B)

1 1,003-103 5,0150-10* 1,0

2 1,003-103 5,5165-104 1,1

3 1,003-103 6,0180-10* 1,2

4 9,118273-10* 5,0150-104 1,1

5 8,357999-104 5,0150-104 1,2

Fonte: O Autor (2023).

Com a finalidade de replicar o comportamento de um fluido de Bingham ideal,
deve-se observar que a taxa de cisalhamento critica (y,) depende crucialmente da
tenséo critica de cisalhamento (t,) para garantir a estabilidade da simulagéo (GAO e
FOURIE, 2015), sendo esta relacdo mais bem ilustrada na Figura 5. Assim
recomenda-se utilizar a faixa de 102 a 102 s™' para esse parametro, adotando-se o
ultimo valor para as simulagdes deste trabalho.

Figura 5 — Relagao da taxa de cisalhamento critica e tensao critica de cisalhamento
para fluido de Bingham.

0 % 7 0 %

Fonte: GAO e FOURIE. (2015).
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As configuracbes dos meétodos de solugbes mais adequados foram
selecionadas conforme indicados no Quadro 4, garantindo assim, o0 menor valor de
residuo (ANSYS FLUENT, 2022).

Quadro 4 — Configuragdes dos métodos de solugdes.

Acoplamento Pressio-Velocidade SIMPLE
Gradiente Least Squares Cell Based
Discretizagao no Espaco Presséao PRESTO!
Momento QUICK

Fonte: O Autor (2023).

Por fim, em um estudo computacional € fundamental buscar uma solugcéo
numérica independente da malha, por conseguinte, testaram-se diferentes
configuragdes com o objetivo de encontrar, dentro de um critério de tolerancia, uma
solugdo que nao alteraria os resultados obtidos, com um critério de convergéncia de
10”7 para as variaveis dos casos em estudo.

3.3 Etapa de Pdés-Processamento

Terminada a etapa de processamento, foi feita a verificacdo dos resultados
numéricos simulados, buscando interpretar os resultados obtidos em relacéo a fisica
do problema e por compara¢ao com resultados analiticos.

3.4 Teste de Independéncia de Malha

A analise de independéncia de malha visa avaliar como a malha afeta os
resultados obtidos. Nesta etapa, examinaram-se as trés malhas geradas quanto a
tendéncia dos resultados do perfil de velocidade, comparando-os com os valores
obtidos por meio da equacgédo algébrica na mesma posicdo radial. Isso permitiu
compreender a relagéo entre a velocidade simulada e o numero de elementos usados

na simulagao.

Desta forma, foram simuladas as malhas hexaédricas apresentadas no Quadro
3 para investigar a influéncia da quantidade de elementos das malhas nos resultados
obtidos. Os desvios médios sdo apresentados no Quadro 5, sendo 21, 26 e 34 pares
de velocidade tangencial e posi¢édo radial gerados respectivamente para a malha 1, 2
e 3 para cada um dos fluidos simulados.
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Entdo, optou-se por utilizar a malha 1 de 500 mil elementos para a analise dos

resultados, pois ndo houve variagdo significativa nos desvios médios apresentados

nas outras malhas, facilitando a convergéncia da simulagao.

Quadro 5 — Comparagéo entre os desvios médios dos fluidos para as malhas

simuladas.
Malha
Fluido Malha 1 Malha 2 Malha 3
5-10° elementos 7-10° elementos 9-10° elementos
1 0,96% 0,93% 0,97%
2e4 1,25% 1,10% 1,00%
3eb 2,63% 2,19% 1,80%

Fonte: O Autor (2023).
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4 Resultados e Discussao

A aplicagao Ansys Fluent, disponivel no software Ansys Student 2023 R2, foi
utilizada para as simulagdes, cujos resultados foram comparados com aqueles obtidos
pela solugédo algébrica, a fim de verificar se a simulagéo fluidodindmica representa o
fendbmeno fisico em estudo para as hipéteses impostas para o problema. Dessa forma,
sdo feitas comparagbes de perfil de velocidade tangencial a fim de verificar o

comportamento do fluido de Bingham em uma regido anular.

Como método de verificar a validade das condi¢coes de contorno estabelecidas
para o caso, utilizou-se a ferramenta de graficos de vetores para avaliar a dire¢éo da
velocidade tangencial no cenario. Nesse contexto, tornou-se evidente que, em relacao
a direcao de rotacao, a simulacao conseguiu representar adequadamente o fenémeno
fisico, pois, conforme se observa na Figura 6, o vetor velocidade nédo teve alteragao
na direcao, sendo que seu valor foi diminuindo quanto maior a posigao radial.

Figura 6 — Perfil de velocidade na secao transversal para o fluido 1.

Ansys
2023 R2

Velocity Magnitude STUDENT

[m/s]

2.97e-03
2.67e-03
2.37e-03

r 2.08e-03
r 1.78e-03
r 1.48e-03
r 1.19e-03
- 8.90e-04

- 5.93e-04
. 2.97e-04
2.52e-08

Fonte: O Autor (2023).

Era previsivel que esse fendbmeno ocorresse, uma vez que o torque no fluido €
maior nas proximidades da parede interna e diminui préximo a parede externa. Nessas
regides, a velocidade tangencial se aproxima de zero, uma condi¢cdo observada em
todos os fluidos analisados, e exemplificado pelo fluido 1.
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Comparando-se os resultados obtidos entre a solu¢ao algébrica e a simulagéo,
percebe-se que o desvio vai aumentando conforme distancia-se do raio interno do
cilindro sendo os resultados em cada ponto obtido contidos no Apéndice A e
apresentados os desvios médios para cada fluido na Tabela 2. Assim dizendo, ao
considerar as configuragdes dos métodos de solugdo adotadas, a simulagéo reflete

com maior precisdo o comportamento do fluido nas imediag6es do raio interno.

Tabela 2 — Numero de Bingham e desvio médio dos fluidos simulados.

Fluido Numero de Bingham Desvio Médio (%)
Newtoniano 0 0,87
1 1,0 0,96
2e4 1,1 1,25
3eb 1,2 2,63

Fonte: O Autor (2023).

Pode-se observar que para os fluidos em que os valores do niumero de Bingham
foram iguais, os desvios médios se mantiveram idénticos, ou seja, para relacdes em
que a proporgéo entre 7, € n, se mantém a mesma, mantendo constantes as outras
variaveis citadas anteriormente, obter-se-40 os mesmos valores de velocidades para

um determinado raio da regido anular.

Tal fato pode ser reparado analisando a solugao algébrica para o caso descrito
na Equacao (24), juntamente com a Equacdo (30), que representa o numero de
Bingham. Em ambas as equagdes pode-se observar que, mantida a relagédo
proporcional entre o limite de tens&o e a viscosidade aparente, o numero de Bingham
sera 0 mesmo, assim como o perfil de velocidade obtido para o caso. Dessa forma,
para as discussdes subsequentes, considerar-se-ao apenas os fluidos 1, 2 e 3,

constatando-se na Tabela 3 os dados dos perfis de velocidade de cada um deles.

A fim de ilustrar os resultados obtidos, apresenta-se na Figura 7 uma
comparacao entre os perfis de velocidade simulados para os fluidos, levando em
consideracdo apenas as posicdes radiais positivas, sendo as posi¢coes radiais
negativas um espelho das positivas.



Tabela 3 — Perfil de velocidade simulada dos fluidos.

Posicio Radial Nevytoniano Flpido 1 FIui(_jo 2e4 FIui(_jo 3e5
(m) V Simulada V Simulada V Simulada V Simulada
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
6,35E-03 3,17E-03 3,17E-03 3,17E-03 3,17E-03
6,67E-03 2,91E-03 2,78E-03 2,77E-03 2,75E-03
6,99E-03 2,67E-03 2,44E-03 2,42E-03 2,39E-03
7,31E-03 2,45E-03 2,13E-03 2,10E-03 2,07E-03
7,63E-03 2,24E-03 1,86E-03 1,82E-03 1,78E-03
7,95E-03 2,05E-03 1,61E-03 1,57E-03 1,52E-03
8,26E-03 1,87E-03 1,39E-03 1,34E-03 1,30E-03
8,58E-03 1,70E-03 1,19E-03 1,14E-03 1,09E-03
8,89E-03 1,53E-03 1,02E-03 9,65E-04 9,13E-04
9,21E-03 1,38E-03 8,56E-04 8,04E-04 7,52E-04
9,53E-03 1,23E-03 7,13E-04 6,62E-04 6,11E-04
9,84E-03 1,08E-03 5,86E-04 5,36E-04 4,87E-04
1,02E-02 9,46E-04 4,74E-04 4,26E-04 3,79E-04
1,05E-02 8,13E-04 3,75E-04 3,31E-04 2,87E-04
1,08E-02 6,85E-04 2,89E-04 2,49E-04 2,10E-04
1,11E-02 5,61E-04 2,15E-04 1,80E-04 1,45E-04
1,14E-02 4 41E-04 1,52E-04 1,23E-04 9,41E-05
1,17E-02 3,25E-04 9,93E-05 7,70E-05 5,51E-05
1,21E-02 2,12E-04 5,75E-05 4,25E-05 2,80E-05
1,24E-02 1,02E-04 2,50E-05 1,78E-05 1,09E-05
1,27E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Fonte: O Autor (2023).

Figura 7 — Velocidade tangencial dos fluidos em funcéo da posigéo radial.
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Neste contexto, pode-se observar que a medida que se aumenta o numero de
Bingham, para uma mesma posigéo radial, a velocidade tangencial € menor, ou seja,
a resisténcia ao escoamento do fluido aumenta proporcionalmente ao raio. O torque
imposto ao fluido pela parede interna rotacionando se manteve o constante; logo, era
de se esperar uma queda na velocidade tangencial, na mesma posic¢ao radial, para
fluidos com maior tenséo critica de cisalhamento, com o referido parametro descrito

na Tabela 4 para cada fluido.

Tabela 4 — Tensao critica dos fluidos.

Tensao Critica
Fluido

7, (Pa)
Newtoniano 0
1 5,0150-10*
2e4 5,5165-10*
3eb5 6,0180-10*

Fonte: O Autor (2023).

Ademais, comparando-se o perfil de velocidade dos fluidos em relagao ao fluido
newtoniano, nota-se a influéncia do limite de tensdo conforme o fluido se distancia da
parede interna, podendo-se constatar tais diferencas pela Tabela 5. Em outras
palavras, para as hipoteses e condigdes utilizadas, os fluidos come¢cam a ter um
comportamento diferente na velocidade tangencial conforme se distanciam da parede

interna, e tendem a zero em direcao a parede externa (estacionaria).

A interpretacdo do niumero de Bingham € que ele representa a resisténcia inicial
do fluido ao fluxo, ou seja, quanto maior o numero de Bingham, maior é a resisténcia
inicial do fluido, o que significa que o fluido é mais rigido e requer uma forca maior

para iniciar o fluxo.

A principal diferenga entre os fluidos analisados esta na resposta ao aplicar
uma forca para que comece a fluir. Assim, constata-se que quanto maior a tensao
limite de escoamento menor a velocidade tangencial para uma mesma posicao radial,

devido a dissipacao da forca ao se distanciar da parede interna.



30

Tabela 5 — Diferenga no perfil de velocidade dos fluidos quando comparados ao
fluido newtoniano.

Posigdo Radial (m) Fluido 1 Fluido2 e 4 Fluido 3e 5
Diferenca (%) Diferenca (%) Diferenca (%)
6,35E-03 0,00 0,00 0,00
6,67E-03 4,38 4,82 5,26
6,99E-03 8,67 9,54 10,41
7,31E-03 12,92 14,21 15,50
7,63E-03 17,17 18,89 20,60
7,95E-03 21,40 23,54 25,68
8,26E-03 25,53 28,08 30,63
8,58E-03 29,63 32,60 35,56
8,89E-03 33,72 37,10 40,46
9,21E-03 37,81 41,60 45,38
9,53E-03 41,88 46,07 50,25
9,84E-03 45,92 50,52 55,10
1,02E-02 49,93 54,94 59,91
1,05E-02 53,92 59,32 64,69
1,08E-02 57,87 63,66 69,42
1,11E-02 61,79 67,97 74,10
1,14E-02 65,67 72,22 78,69
1,17E-02 69,45 76,32 83,04
1,21E-02 72,92 79,99 86,79
1,24E-02 75,52 82,65 89,37
1,27E-02 0,00 0,00 0,00

Fonte: O Autor (2023).

A modificagdo na tensdo critica nos fluidos de Bingham impacta
significativamente os perfis de velocidade dos fluidos, ja que é a quantidade minima
de tensao de cisalhamento necessaria para iniciar o escoamento pléstico do fluido.
Na sequéncia discutem-se os efeitos observados conforme se altera a tensao limite

de escoamento dos fluidos.

Com o aumento na tensdo critica de cisalhamento (T 7,), o fluido requer mais
forca para comecar a se deformar e fluir, ou seja, resultara em velocidades mais
baixas ao longo da regido anular, para uma velocidade angular constante do cilindro
interno. Nesse caso, antes do inicio do escoamento plastico havera uma regiao maior
de deformacgéao elastica, que € um comportamento observado quando se remove a
forca atuando sobre o fluido e este retorna a sua forma original, diferentemente da
deformacao plastica, em que ndo ha recuperacao da forma original.



31

Com uma diminuicdo na tensao critica (! 7y), o fluido € mais propenso a
comecar a se deformar e fluir mesmo com forgas menores, resultando em velocidades
mais altas, pois o fluido inicia mais facilmente o escoamento plastico, atingindo mais

rapidamente a viscosidade aparente, em que ele comeca a fluir de forma continua.

Além disso, ao analisar os fluidos por meio dos graficos de contorno obtido ao
seccionar o cilindro ao meio, como mostrado na Figura 8, é evidente que o fluido
newtoniano apresenta uma regiao menor na qual a velocidade tangencial se aproxima
de zero, indicada por uma area menor em azul. A medida que o nimero de Bingham
aumenta, observa-se que essa area com valores mais baixos de velocidade tende a

se expandir devido a maior tensao critica de cisalhamento do fluido.

Figura 8 — Grafico de contorno para os fluidos. (a) Fluido newtoniano; (b) Fluido 1;
(c) Fluido 2 e 4; (d) Fluido 3 e 5.
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Velocity Magnitude

[ m/s ]

orRrNWUOa~-NIOFRFRPRPREFPRPEPFPEPEPFNNNNNODNNDOW

.17e-03
.05e-03
.92e-03
.79e-03
.67e-03
.54e-03
.41le-03
.28e-03
.16e-03
.03e-03
.90e-03
.78e-03
.65e-03
.52e-03
.40e-03
.27e-03
.1l4e-03
.02e-03
.89e-04
.62e-04
.35e-04
.0B8e-04
.8le-04
.54e-04
.27e-04
.00e+00

Ansys
2023 R2
STUDENT

Ansys
2023 R2
STUDENT
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MAnsys

2023 R2
STUDENT

Velocity Magnitude
[ m/s ]
.17e-03
.05e-03
.92e-03
.79e-03
F .67e-03
.54e-03
.41e-03
.28e-03
.16e-03
.03e-03
.90e-03
.78e-03
.65e-03
.52e-03
.40e-03
.27e-03
.14e-03
.02e-03
.B89e-04
.62e-04
.35e-04
.0Be-04
.8le-04
.54e-04
.27e-04
.00e+00

R
| B

T T T
oORrNWUa~NORRPFEFREPREPFEFFEPREFNNNDNNNDNODNDOW

(d)

Dessa forma, a analise comparativa entre o fluido de Bingham e o fluido

newtoniano revelou diferengas marcantes em seus comportamentos reoldgicos. A
observagdo numérica ou gréafica evidenciou que, conforme o niumero de Bingham
aumenta, a regido de baixa velocidade tangencial expande-se, refletindo a influéncia
da maior tensao critica de cisalhamento do fluido de Bingham. Essas distincdes
ressaltam a importancia de compreender as propriedades especificas de cada tipo de
fluido, oferecendo informacdes valiosas para serem aplicadas de maneira pratica em

diversas areas industriais.
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5 Conclusao

Por meio da analise comparativa entre os resultados numéricos obtidos por
meio da fluidodinamica computacional (CFD) e os resultados obtidos por abordagens
analiticas, assim como pela interpretacao dos gréaficos e dos perfis de velocidade,
pbde-se identificar a influéncia da tensao critica de cisalhamento no escoamento
anular para o caso com a parede interna rotacionando e a externa estacionaria. Notou-
se uma coeréncia, com apenas pequenas discrepancias entre os resultados obtidos
por métodos numéricos e analiticos, ndo excedendo um desvio médio de 2,63% para

os fluidos.

Notou-se que nos casos analisados, fluidos com uma maior resisténcia ao fluxo
sé0 aqueles com uma maior tenséao critica de cisalhamento ou um nimero de Bingham
mais alto. Essa diferenga se torna mais visivel a medida que se distancia da parede
interna, devido a dissipacdo gradual de forca que ocorre até alcancar a parede

externa, onde a velocidade tangencial se reduz consideravelmente, tendendo a zero.

Em resumo, a tensao critica de cisalhamento em fluidos de Bingham é uma
medida crucial que afeta diretamente a capacidade do fluido de iniciar o escoamento
em resposta a uma forca de cisalhamento aplicada, e isso, por sua vez, influencia a

velocidade do escoamento.

Reparou-se que os fluidos que tiveram o mesmo numero de Bingham
apresentaram escoamento idéntico, ou seja, alterando-se de forma proporcional a
viscosidade aparente e o limite de tenséo, espera-se o0 mesmo perfil de velocidade,

estando desta maneira, em concordancia com a solu¢ao analitica e a simulacéo.
5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros
A partir das conclusdes e analises apresentadas neste estudo, identificaram-se

possiveis dire¢des para futuras pesquisas relacionadas ao tema abordado.

e analisar o escoamento de um fluido de Bingham em regido anular para o
caso em que a parede externa esteja rotacionando e a interna estacionaria,

como também ambas rotacionando no mesmo sentido rotacional ou nao;
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construgdo de uma malha mais refinada ou desacoplada proximo a parede
externa para evitar altos desvios de velocidade tangencial, como também
softwares mais recentes para a construcao da malha computacional;
estudar o comportamento do fluido de Bingham em regido anular para o
caso em que ha a rotagao de um corpo solido, plugue parcial e sem plugue,
conforme os parametros definidos para o fluido e para a velocidade angular
das paredes do cilindro.



36

Referéncias

ANSYS, Inc. (2022), Ansys Fluent User's Guide Release 2022 R1. Southpointe, 2600
Ansys Drive. Canonsburg, PA 15317.

BIRD, R.B; STEWART, W.E; LIGHTFOOT, E.N. Transport Phenomena. 2nd Edition,
John Wiley & Sons, New York, 2002.

CASTRO, A.L; LIBORIO, J.B.L.; PANDOLFELLI, V.C. Reologia de concretos de alto
desempenho aplicados na construcao civil: revisao. Ceramica, [s.l.], v. 57, n. 341,
p.63-75, mar. 2011. FapUNIFESP (SciELO).

GCENGEL, Y.A; CIMBALA, J.M. Mecénica dos Fluidos: Fundamentos e Aplicacdes.
AMGH Editora, 2012.

COUSSOT, P. Bingham’s heritage. Rheologica Acta, 2017, 56 (3), pp. 163-176. DOI:
10.1007/s00397-016-0983-y. Disponivel em: https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-
01784850.

DA SILVA, C.M; E SILVA JUNIOR, T.L; PINTO JUNIOR, |.M. Caracterizagao reolégica
de fluidos ndo newtonianos e sua aplicabilidade na industria. Caderno De Graduacao
- Ciéncias Exatas e Tecnologicas - UNIT - ALAGOAS, 5(2), 2019.

FENOT, M; BERTIN, Y; DORIGNAC, E; LALIZEL, G. A review of heat transfer between
concentric rotating cylinders with or without axial flow. International journal of thermal
sciences, Elsevier Masson, v. 50, n. 7, p. 1138-1155, Jul 2011. ISSN 1290-0729.

FORTUNA, A.O. Técnicas Computacionais para Dindmica dos Fluidos. Sdo Paulo:
Editora da Universidade de Sao Paulo, 2000.

FOX, R.W; MCDONALD, A.T; PRITCHARD, P.J. Introdugao a Mecanica dos Fluidos,
62 edicdo. LTC Editora, 2003.

GAO, J; FOURIE, A. Spread is better: An investigation of the mini-slump test. Minerals
Engineering, v. 71, p. 120-132, 2015.

GOMES, M.B. Analise numérica do escoamento de Taylor-Couette. 2018. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de
Engenharia, Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, MS, 2018.



37

JENG, J; ZHU, K. Numerical simulation of Taylor Couette flow of Bingham fluids.
Journal of non-newtonian fluid mechanics, v. 165, n. 19-20, p. 1161-1170, 2010.

KADAR, R; BALAN, C. Transient dynamics of the wavy regime in Taylor—Couette
geometry. European Journal of Mechanics-B/Fluids, Elsevier Masson, v. 31, p. 158-
167, Jan 2012. ISSN 0997-7546.

LANDRY, M; FRIGAARD, I; MARTINEZ, D. Stability and instability of Taylor-Couette
flows of a Bingham fluid. Journal of Fluid Mechanics, 2006.

MUNSON, B.R; YOUNG, D.F; OKIISHI, T.H. Fundamentos da Mecanica dos Fluidos.
42 edicao. Editora Blucher, 2004.

SOUSA, I.M.M.S. Estudo fluidodinamico em regime laminar de escoamentos em uma
regido anular cilindrica com movimento angular. 2021. Trabalho de Conclusédo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade Federal Uberlandia, Uberlandia, MG, 2021.



APENDICE A - Perfil de Velocidade para a Malha de 500 Mil Elementos

Tabela A-1 — Fluido Newtoniano: Comparagéo do perfil de velocidade tangencial
simulado e obtido analiticamente.

Posicdo Radial  V Simulada V Analitica A
Q(m) (m/s) (m/s) Desvio (%)
6,35E-03 3,17E-03 3,18E-03 0,05
6,67E-03 2,91E-03 2,92E-03 0,40
6,99E-03 2,67E-03 2,68E-03 0,40
7,31E-03 2,45E-03 2,46E-03 0,41
7,63E-03 2,24E-03 2,25E-03 0,42
7,95E-03 2,05E-03 2,06E-03 0,43
8,26E-03 1,87E-03 1,88E-03 0,45
8,58E-03 1,70E-03 1,70E-03 0,47
8,89E-03 1,53E-03 1,54E-03 0,49
9,21E-03 1,38E-03 1,38E-03 0,52
9,53E-03 1,23E-03 1,23E-03 0,56
9,84E-03 1,08E-03 1,09E-03 0,60
1,02E-02 9,46E-04 9,52E-04 0,66
1,05E-02 8,13E-04 8,19E-04 0,74
1,08E-02 6,85E-04 6,91E-04 0,84
1,11E-02 5,61E-04 5,67E-04 0,99
1,14E-02 4,41E-04 4,47E-04 1,21
1,17E-02 3,25E-04 3,30E-04 1,59
1,21E-02 2,12E-04 2,17E-04 2,35
1,24E-02 1,02E-04 1,07E-04 4,67
1,27E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00

Fonte: O Autor (2023).
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Tabela A-2 — Fluido 1: Comparacao do perfil de velocidade tangencial simulado e
obtido analiticamente.

Posicdo Radial  V Simulada V Analitica Desvio (%)
(m) (m/s) (m/s)
6,35E-03 3,17E-03 3,18E-03 0,06
6,67E-03 2,78E-03 2,79E-03 0,52
6,99E-03 2,44E-03 2,45E-03 0,58
7,31E-03 2,13E-03 2,15E-03 0,60
7,63E-03 1,86E-03 1,87E-03 0,63
7,95E-03 1,61E-03 1,62E-03 0,66
8,26E-03 1,39E-03 1,40E-03 0,69
8,58E-03 1,19E-03 1,20E-03 0,73
8,89E-03 1,02E-03 1,02E-03 0,79
9,21E-03 8,56E-04 8,64E-04 0,85
9,53E-03 7,13E-04 7,20E-04 0,92
9,84E-03 5,86E-04 5,92E-04 1,01
1,02E-02 4,74E-04 4,79E-04 1,12
1,05E-02 3,75E-04 3,80E-04 1,25
1,08E-02 2,89E-04 2,93E-04 1,42
1,11E-02 2,15E-04 2,18E-04 1,63
1,14E-02 1,52E-04 1,54E-04 1,90
1,17E-02 9,93E-05 1,01E-04 2,11
1,21E-02 5,75E-05 5,84E-05 1,63
1,24E-02 2,50E-05 2,48E-05 1,11
1,27E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00

Fonte: O Autor (2023).
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Tabela A-3 — Fluido 2 e 4: Comparacao do perfil de velocidade tangencial simulado e
obtido analiticamente.

Posicao Radial V Simulada V Analitica Desvio (%)
(m) (m/s) (m/s)
6,35E-03 3,17E-03 3,18E-03 0,06
6,67E-03 2,77E-03 2,78E-03 0,54
6,99E-03 2,42E-03 2,43E-03 0,60
7,31E-03 2,10E-03 2,12E-03 0,62
7,63E-03 1,82E-03 1,83E-03 0,65
7,95E-03 1,57E-03 1,58E-03 0,69
8,26E-03 1,34E-03 1,35E-03 0,73
8,58E-03 1,14E-03 1,15E-03 0,78
8,89E-03 9,65E-04 9,73E-04 0,84
9,21E-03 8,04E-04 8,12E-04 0,92
9,53E-03 6,62E-04 6,69E-04 1,01
9,84E-03 5,36E-04 5,42E-04 1,11
1,02E-02 4,26E-04 4,32E-04 1,24
1,05E-02 3,31E-04 3,36E-04 1,40
1,08E-02 2,49E-04 2,53E-04 1,59
1,11E-02 1,80E-04 1,83E-04 1,83
1,14E-02 1,23E-04 1,25E-04 2,09
1,17E-02 7,70E-05 7,86E-05 2,01
1,21E-02 4,25E-05 4,25E-05 0,14
1,24E-02 1,78E-05 1,65E-05 7,48
1,27E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00

Fonte: O Autor (2023).
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Tabela A-4 — Fluido 3 e 5: Comparacao do perfil de velocidade tangencial simulado e
obtido analiticamente.

Posicdo Radial  V Simulada V Analitica o
Q(m) (m/s) (m/s) Desvio (%)

6,35E-03 3,17E-03 3,18E-03 0,06
6,67E-03 2,75E-03 2,77E-03 0,55
6,99E-03 2,39E-03 2,41E-03 0,62
7,31E-03 2,07E-03 2,08E-03 0,65
7,63E-03 1,78E-03 1,79E-03 0,68
7,95E-03 1,52E-03 1,53E-03 0,72
8,26E-03 1,30E-03 1,31E-03 0,76
8,58E-03 1,09E-03 1,10E-03 0,82
8,89E-03 9,13E-04 9,21E-04 0,89
9,21E-03 7,52E-04 7,60E-04 0,97
9,53E-03 6,11E-04 6,17E-04 1,07
9,84E-03 4,87E-04 4,92E-04 1,19
1,02E-02 3,79E-04 3,84E-04 1,33

1,05E-02 2,87E-04 2,92E-04 1,50
1,08E-02 2,10E-04 2,13E-04 1,71

1,11E-02 1,45E-04 1,48E-04 1,94
1,14E-02 9,41E-05 9,60E-05 2,01

1,17E-02 5,51E-05 5,57E-05 0,95
1,21E-02 2,80E-05 2,66E-05 5,26
1,24E-02 1,09E-05 8,26E-06 31,54
1,27E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00

Fonte: O Autor (2023).



