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IMPLEMENTACAO DE MODELOS PARA ESCOAMENTOS NAO
NEWTONIANOS EM CANAIS ANULARES CONCENTRICO-
EXCENTRICOS

Abstract

Results of applications of models for non-Newtonian fluid for the three-dimensional annular flow,
Taylor-Couette, are presented. The power-law and Carreau-Yasuda models are implemented in a
numerical code base, developed using conventional methods and the immersed boundary method,
which enables the analysis of flow in annular-cylindrical configurations. Are analyzed several
characteristics of the flow in concentric and eccentric configurations that support the process of
validation.

Introducao

Nas ultimas décadas, a importancia da exploracdo e explotagdo de petroleo e gas em aguas
profundas e ultraprofundas tem aumentado significativamente (www.petrobras.com.br) e como
conseqliéncia, as necessidades que sustentem esse desafio tecnoldgico também aumentaram.
Especificamente, na &rea de engenharia de perfuragdo, o emprego de novas técnicas de perfuracéo e
completacdo e o aumento na profundidade de dgua normalmente elevam os riscos, nesse contexto,
diversos projetos estdo sendo desenvolvidos, no CENPES e em parceria com diversas institui¢oes e
empresas, visando perfurar e produzir de forma segura em cenarios de aguas ultraprofundas. Assim,
foi iniciado um projeto de desenvolvimento de uma ferramenta numérica para analise de escoamentos
transicionais no interior de canais cilindrico-anulares.

Os problemas associados a tecnologia de perfuragdo em &guas profundas tém uma série de
caracteristicas particulares (propriedades variaveis do fluido, superposicao de escoamentos e interagdo
fluido-estrutura) que dificultam sua analise e compreensdo, nesse sentido, surge a necessidade de
iniciar os desenvolvimentos para constituir uma plataforma numérica especifica que permita a analise
deste tipo de problemas. Uma primeira etapa foi concluida (Padilla e Silveira Neto, 2006; Padilla e
Silveira Neto, 2007), na qual foi desenvolvido um codigo numérico tridimensional para analise de
escoamentos newtonianos, isotérmicos e monofésicos usando a metodologia de simulacéo de grandes
escalas SGE (Smagorinsky, 1963), para o tratamento de escoamentos em transi¢do a turbuléncia e
turbulentos, acoplada com a metodologia de fronteira imersa MFI (Peskin, 1997), que permite modelar
e tratar numericamente a presenca de corpos imersos estaticos e em movimento. Inicialmente, foi
validado o cddigo numérico de base (Padilla e Silveira Neto, 2005; Padilla et al., 2005), em
coordenadas cartesianas e sem MFI, e a continuagdo foram realizadas aplicacfes para escoamentos
simplificados com e sem interface movel, entre eles Taylor-Couette e Taylor-Couette espiral (Padilla
et al., 2006; Padilla et al., 2007a; Padilla et al., 2007b).

O presente trabalho trata sobre novas implementagdes, testes preliminares e validacdo qualitativa
realizadas com a finalidade de incrementar a funcionalidade de uma ferramenta computacional em
desenvolvimento, sendo uma de suas caracteristicas a aplicacdo de metodologias numeéricas
convencionais combinadas com técnicas relativamente novas (como o caso do método de fronteira
imersa), no sentido de que elas, nos udltimos anos, tém sido constantemente aprimoradas para
diversificar seu campo de aplicacdo. Dando seqiiéncia aos desenvolvimentos, nesta segunda etapa,
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novas implementacdes foram realizadas com a finalidade de possibilitar a analise de escoamentos ndo
newtonianos.

Metodologia

A metodologia de fronteira imersa MFI (Peskin, 1988) é considerada para a representacdo do
problema em questdo. Os desenvolvimentos precedentes (Padilla et al., 2006; Padilla et al., 2007a)
representam a dindmica dos escoamentos newtonianos, isotérmicos e incompressiveis, através das
equac0es da conservacdo da massa e de balanc¢o da quantidade de movimento. Na presente abordagem,
a segunda das equac@es passa a ser modificada, no sentido de serem representativas de escoamentos
newtonianos e ndo newtonianos, assim, as equagfes para fluido newtoniano generalizado (Bird et al.,
2002) sdo expressas como:

Vu=0, 1)
I r 2
paa—l:+pv.(ﬁﬂ)=—Vp+v.[n(vﬂ+vﬂT)]+ f @)

u e p representam os campos da velocidade e pressdo, p é a densidade do fluido e » é a

viscosidade do fluido, que ndo é mais uma constante, denominada de funcdo viscosidade ou
viscosidade aparente, e f € o campo de forca euleriano. O termo de forca adicional da eq. (2),

préprio do método de fronteira imersa, representa a interface sélida imersa no escoamento, sendo esta
equivalente a forga que o fluido exerce sobre a interface. Evidentemente essa interface € virtual e deve
representar as condi¢Ges de contorno fisicas para um corpo sélido estatico ou em movimento, ou seja,
condigdes de impenetrabilidade, deslizamento ou ndo deslizamento. Segundo a MFI, o campo do
escoamento é resolvido em um dominio euleriano (ver fig. 1) e a representacdo da interface resolvida
em um dominio lagrangeano, sendo que o acoplamento dos dominios se d& por meio do campo de
forca f (Campregher, 2005; Padilla et al., 2007b). O campo de forca euleriana f é obtido através de

um processo de distribuicdo da forca lagrangiana, sendo esta avaliada usando o modelo fisico virtual
(Lima e Silva et al., 2003).

POMINID EULERIANG
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drangeano
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Figura 1. Representacdo esquematica; (a) dos dominios considerados no método de fronteira
imersa, (b) canais com excentricidade.

A funcdo viscosidade, que depende da taxa de deformacdo, deve ser modelado para fechar o
sistema de equagdes representativos do problema. Assim, os modelos power-law e Carreau-Yasuda
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s&o usados. O primeiro dos modelos (Ostwald, 1923) avalia a viscosidade com a expressdo 7=k S"*,

onde k é o indice de consisténcia e N é o indice de comportamento ou expoente power-law. No
modelo Carreau-Yasuda (Yasuda, 1979) a expressdo depende de mais parametros predefinidos,
n-n,/(n,—n,)=[1+(28)*1"*, onde »,, € a viscosidade a taxa de cisalhamento nula e muito

alta,respectivamente, A é tempo (constante) e a é o parametro adimensional que descreve a transi¢cdo
entre a regido com taxa de deformacdo nula e a regido power-law.

Quanto a metodologia numérica, € usado o método dos volumes finitos (Patankar, 1980) para
discretizar as equacOes governantes, com segunda ordem de aproximagéo, para maiores detalhes ver
Padilla et al., 2006 e Padilla et al., 2007a.

Resultados e Discussao

O codigo numérico desenvolvido para escoamentos newtonianos (Padilla et al., 2005; Padilla et al.,
2006; Padilla et al., 2007a) foi reestruturado conforme a modificacdo da eq. (2), onde a viscosidade
passa a ser mais uma variavel, que muda basicamente em funcdo da taxa de deformagdo. Em
sequéncia, foram implementados os modelos para escoamentos ndo newtonianos. Como é de praxis,
uma série de simulagdes foram realizadas com a finalidade de confirmar a correta implementacdo dos
modelos e, posteriormente, para validar o c6digo numérico como um todo. Nesse sentido, o
escoamento Taylor-Couette em diversas configuragfes, concéntrica e excéntrica, foi reproduzido.

A configuracdo geométrica associada ao problema, como usado nos trabalhos precedentes para
escoamento newtoniano, esta definida pelo espaco anular entre as superficies de raios R , R, €

comprimento axial L, (fig. 1). A superficie interna tem velocidade de rotacdo . Na configuragéo
excéntrica, aparece o R, e a velocidade de rotacdo excéntrica «, . O parametro adimensional
governante deste problema, ndmero de Taylor, & definido como Ta=wR (R, ~R)/5, . Onde 5, € a
viscosidade caracteristica (Escudier et al., 2002). Para as simulacfes, as seguintes definicdes foram
realizadas: R, R, L,, R,=0,125,0,4,04,0,05 m, o, =47 s*; para modelo power-law, k=0,221
Pa.s", n=0,704 (Loureiro, 2004); para 0 modelo Carreau-Yasuda, Moo =0,004, 0,0001 Pa.s, 4=0,1
S, a=2 e n=0,704 (Coronado-Matutti et al. 2004; Loureiro, 2004); malha euleriana de 42x42x24
(X,Y,2).
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Figura 2. Distribui¢do temporal da viscosidade cinemaética para fluidos newtonianos e ndo
newtonianos; (a) configuracao concéntrica, (b) configuragdo excéntrica.
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Sondas numéricas localizadas no interior do dominio possibilitam monitorar as principais variaveis
do escoamento, entre elas a viscosidade cinemética, como mostrado na fig. 2. Na distribui¢do temporal
para a configuracdo concéntrica (fig. 2a), observam-se algumas caracteristicas importantes dos
escoamentos ndo newtonianos, como por exemplo, que o escoamento Taylor-Couette com ambos 0s
modelos (Power-law e Carreau-Yasuda) atingem regime permanente pouco antes dos 4 S e, as
variagdes locais no transiente da viscosidade s&o mais intensos com modelo power-law. Por outro
lado, a distribuicdo temporal para a configuracdo excéntrica (fig. 2b, com modelo power-law)
apresenta variagdes da viscosidade até atingir regime com excentricidade fixa (na posicéo da fig. 1b),
para trés valores de Ta, a partir dos 4 S as rapidas mudancas correspondem a os dois ciclos
completos de movimento circular com excentricidade varidvel entorno do eixo do canal externo.

(a) (b)

Figura 3. Campos de vetores velocidade e viscosidade cinematica, modelo power-law e configuracdo
conceéntrica; (a) Ta=120, (b) Ta=140.

Todos os casos simulados, usando configuracdo concéntrica, evidenciaram a presencga de vortices
de Taylor, apresentando campos das componentes da velocidade similares aos do escoamento
newtoniano (Kupferman, 1998; Padilla et al, 2005; Padilla et al, 2007b). Os vortices de Taylor se
apresentam estaveis, os quais & medida que o Ta € incrementado tornam-se mais intensos (vetores
velocidade maiores, como observado na fig. 3) e os seus nicleos sdo deslocados de forma a aproximar
mais os pares de vortices contra-rotativos, como também, a afasta-los das proximidades da superficie
do canal interno. Quando comparados com os resultados de escoamentos newtonianos, tabela 2, os
vortices de Taylor tém sempre distancias menores entre seus nicleos, assim como, entre 0s nucleos e a
superficie do canal interno, que as encontradas em escoamentos newtonianos. O posicionamento dos
nacleos como fungdo do Ta, para 0s escoamentos newtonianos, esté influenciado basicamente pelos
efeitos de inércia; ja nos escoamentos ndo newtonianos ha influéncia de efeitos de inércia e de efeitos
derivados da variacdo da viscosidade, como observado nas figs. 3 e 4.

A figura 3 mostra o comportamento pseudoplastico do escoamento para Ta=120 e 140, onde a
viscosidade cinematica decresce com o incremento da taxa de deformacdo (ver fig. 4). A distribuicdo
de viscosidade tem menores valores nas regides proximas a superficie do canal interno e maiores
valores nas proximidades da superficie do canal externo; na regido intermediaria observa-se a
influéncia do escoamento radial entre os vortices. E essa distribuicdo que explica o deslocamento dos
nucleos dos vartices em relacdo aos vortices em escoamentos newtonianos.

Em relagdo aos vdrtices caracteristicos, & medida que o Ta aumenta estes mantém o mesmo
comportamento observado para quando usado modelo power-law. Os nlcleos dos vortices dos
escoamentos com modelos Carreau-Yasuda (tabela 1) tém posicionamento intermediario entre a
localizacdo dos nucleos dos vortices dos escoamentos newtonianos e dos escoamentos nédo
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newtonianos com modelo power-law (tabela 2), devido as diferencas de valores dos campos de
viscosidade cinemaética e de taxa de deformacédo observadas na fig. 4.

Ta=100 /—'

Ta=150 /

(@) (b)

Figura 4. Escoamentos em configuracdo concéntrica, modelo Carreau-Yasuda; (a) viscosidade
cinemaética, (b) vetores velocidade e taxa de deformacéo.

Tabelal. Posicdo dos ndcleos dos vortices de Taylor para escoamentos ndo newtonianos, usando

modelo Carreau-Yasuda.

Vortice esquerdo Vortice direito
Ta
r[mj z[m] remj z[m]
100 0,253 0,225 0,253 0,379

120 0,255 0,229 0,255 0,375
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150 0,259 0,231 0,259 0,373

Tabela2. Posicéo dos nlcleos dos vortices de Taylor para escoamentos newtoniano e ndo newtonianos.

Vortice esquerdo Vortice direito
Ta=100
r[mj z[m] remj z[m]
Newtoniano 0,259 0,220 0,259 0,386
Carreau-Yasuda 0,253 0,225 0,253 0,379
Power-law 0,247 0,229 0,247 0,376

Conclusobes

Foram apresentados os resultados de simulacfes escoamentos ndo newtonianos em canais anulares
concéntricos e excéntricos usando 0os modelos power-law e Carreau-Yasuda. Os resultados de todos 0s
casos considerados evidenciaram a presenga de vortices de Taylor, o qual caracteriza estes como
escoamentos Taylor-Couette. Assim, de forma geral, os resultados apresentados sdo fisicamente
coerentes. A distribuicdo do campo de viscosidade e de taxa de deformacdo, entre outras
caracteristicas dos escoamentos, condizem com resultados encontrados na literatura, de forma que,
pode-se considerar esses resultados como validados qualitativamente. Novas tarefas estdo sendo
executadas com a finalidade de concluir o processo de validagédo
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