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Resumo

Na perfuracdo de petroleo e gas natural um dosresamuidados a ter € o controlo da
diferenca das pressdes entre o poco de perfurag® fermacdes circundantes. Se este
controlo for deficiente podem ocorrer acidentesheoidos porkicks isto €, derrames
descontrolados de petroleo ou gas perigosos enosetda seguranca, ambientais e também
econdémicos. Em pocos pouco inclinados e horizantsés o fluido de perfuracdo nao
assegurar uma correcta limpeza dos fragmentostdi®s pela broca, pode ocorrer a
formacdo de um leito de aparas que vai influengigariacdo da pressdo. O conhecimento
destas alteracdes é importante para o correct@ofueroento de todo o processo. O objectivo
principal deste trabalho € assim o estudo da pgdaressdo por friccdo em escoamentos de
fluidos newtonianos ao longo de condutas anelaresleito de aparas.

A perda de carga neste trabalho foi quantificada fg®e tendo sido considerado
constanteRe que representa o numero de Reynolds enquanto fwieote de friccdo de
Fanningf foi calculado a partir da diferenca de pressdeal.akoi necessario recorrer a
programas de mecanica de fluidos computacional JC&propriados a resolucdo das
equacdes governativas determinadas, calculandoadgegtes de pressdes e as componentes
da velocidade. Para uma maior aproximacéo do ¢eefecde Fanning determinado ao valor
real foi utilizada a extrapolacdo de Richardsonsegnindo-se aumentar para a 42 ordem de

aproximacéo os valores calculados de 22 ordem.

Com os resultados obtidos conclui-se que o aumdaotdeito de aparas conduz a
diminuicdo do espaco entre o cilindro interior gaaede do leito de aparas, diminuindo assim
0 escoamento nesse sector. Isto equivale a umgaedio diametro hidraulico e sendo o
Reynolds constante da-se o aumento das velocidadss nos sectores mais alargados. Com
a rotacdo do cilindro interior surgem velocidadmsgenciais que compdem um escoamento
secundério que se intensifica com aumento da w&dei de rotacdo e da profundidade do
leito de aparas.

Quanto a variacdo da pressédo, conclui-se que dimbm o crescimento do leito de
aparas, verificando-se para elevadas excentriciddadeslocidades de rotacdo, o aumento de
f.Repara elevados leitos de aparas.

A maior perda de presséo por friccdo calculadarequaira 0 escoamento numa conduta
concéntrica sujeito ao maior nimero de Taylor useab0000, com um leito de aparas de
espessurd=0,6 e a razao de raies0,8 sendo ¢.Reobtido igual a 25,02, enquanto o0 menor
valor da perda de carga é de 10,26 para uma coddutéevada excentricidade0,95, sem
leito de aparas e sem rotacéo.
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Laminar flow in annular ducts with cutting bed

Abstract

In the drilling of oil and natural gas one of theatest concerns is to control the pressure
between the well and the surrounding formationghi§ control is inefficient, accidents
known as kicks may occur, uncontrolled spills dfavigas dangerous those in terms of safety,
environmental and economic. In slightly inclineddamorizontal pipes, if the fluid doesn’t
efficiently remove the fragments released by thi, dr cutting bed may be formed that will
influence the variation of pressure. Knowledgehwfse changes is important for the correct
functioning of the whole process, so the main dbjecof this work is the study of the
pressure loss by friction in flows of Newtonianidls along annular pipes with a cutting bed.

The frictional pressure loss is quantified in thigdy byf.Reand the Reynolds number
Re is considered constant while the Fanning frictfantor f is calculated from the axial
pressure difference. It was necessary use apptepc@nputational fluid dynamics (CFD)
software to solve the governing equations thatutale the value of the pressure gradients
and velocity components. For a better approximatibthe Fanning coefficient to the exact
value was used the Richardson extrapolation teeas® to the 4th order of approximation the
founded values of 2nd order.

By analyzing the final results it is possible téeinthat an increase in cutting bed leads to
the decrease of the space between the inner cylamtthe cutting bed wall, reducing the
flow in this sector, this also reduces the hydadiameter and with the constant Reynolds
number an increase of axial velocities in the larggctors will occur. With rising rotation
speed tangential velocities appears creating angecy flow that intensifies with increasing
rotation speed and bigger cutting bed length.

The pressure variation decreases with the growthetutting bed, although it is noted
that for high eccentricities and rotational sped¢ks,increase diReto elevated cutting beds
thickness.

The greatest pressure loss by friction is obtafoedhe flow in a concentric duct subject
to the greatest Taylor number used in this work=T20000, with a cutting bed thickness of
¢ = 0,6 and radius ratie = 0,8, being the value &f Reobtained equal to 25,02, while the
lowest value of pressure loss is 10,26 for higkertiicity ductss = 0,95, without cutting bed
and no rotation of the inner cylinder.
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1 Introduc&o e motivacao

1.1 Enquadramento

O aparecimento do motor de combustédo interna eagpspularizacdo levaram a uma
demanda cada vez maior de combustiveis fosseisgasamente petrdleo, que obrigaram ao
desenvolvimento de técnicas de perfuracdo de petréstendidas ao gas natural.

Ao longo dos ultimos cem anos a tecnologia foi esedvolvendo, combinando técnicas
de diferentes areas cientificas, como a geologimeeanica das estruturas, a robotica, a
guimica e a mecanica dos fluidos, entre outros.

Em relacdo a mecéanica dos fluidos,

dos varios 0s aspectos relevant .

salientam-se em particular nas seguint ( 7 Ofluido ébombeado pelo
. - interior da conduta de

duas situacgoes. O escoamen b perfuraco.

descendente no interior da conduﬁ —— O tubo de perfuracio

interior, conduzindo o fluido de transmite & brocaa rotacdo

perfuracdo da superficie até a broca, € que lhe é induzida.

escoamento ascendente pela cond Tﬁ\x

anelar formada entre a conduta interior TS Ofluido em escoamento pela

as paredes do poco e que vai transpol T conduta anelar carrega os

para a superficie as aparas resultantes cascalhos.

perfuragdo. A Figura 1.lilustra o ?

percurso do fluido ao longo do proces: . Abrocaé empurrada para o

de perfuracao. _~" fundo e arota¢do provocao

- cortedarocha.

Como sera descrito mais a frente
os fluidos de perfuracdo devem
satisfazer diversas funcdes incluindo a
limpeza da zona de trabalho, o transport~
dos fragmentos de rocha produzidos ai Figura 1.1 — Configuragéo mais usual da circulagado
ao exterior do furo, a lubrificacdo da fluido
broca e a proteccao das paredes do poco,
evitando o seu colapso.

Grande parte dos pocos sdo verticais, mas por \&#esnecessarios poc¢os inclinados e
horizontais com varia¢des ao longo do percursopcmostra a Figura 1.2.
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Poco Poco
inclinado horizontal

A i

| —

Figura 1.2 — Esboco de um poco inclinado e de um
horizontal

1.1.1 Fluidos de perfuracéo

Pearson (1988) estimou que, anualmenferfle lamas de perfuracdo sdo usados para
perfurar mais de fpocos de petréleo e gas natural.

Uma lama de perfuracdo é um fluido usado duraperfaracdo de pocos, comummente
de 4gua, petroleo e gas natural. Uma boa selea;@laido de perfuracdo proporciona uma
execucao segura das suas diversas funcdes, audmmtdampo de vida das ferramentas e
preservando ainda o meio ambiente.

Inicialmente, os fluidos de perfuracdo, apenas arsatos para remover os fragmentos
de rocha produzidos pelo corte da broca no fundpadom. Assim, qualquer fluido capaz de
desempenhar tal funcéo era considerado um fluiquederacéao.

Com a evolugdo da tecnologia e as maiores exigénambientais estes fluidos
tornaram-se misturas de formulacdo quimica e fisiada vez mais complexas que
desempenham um leque alargado de funcdes, a saber:

« Remocao das aparas do fundo do poco, transportsdara a superficie;

- Arrefecimento e lubrificacdo da broca;

« Manutencdo das particulas solidas em suspensdo angsando 0 escoamento €
interrompido, por exemplo devido a uma falha detesias de bombagem,;

«  Suporte de parte do peso do sistema de perfuragdoeyestimento do poco;

« Controlo da pressdo das formacdes (€ importanteaquessdo ao longo do poco seja
semelhante a pressédo no meio envolvente para evit@apso do poco);

»  Transmissao de poténcia hidraulica;

« Proteccéo e preservacéo do sistema de perfurad@oesestimento do poco;

Estas capacidades demonstram que estes fluidond@@pensaveis para que todo o
processo de perfuracdo seja eficaz e seguro.
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Propriedades dos fluidos

Para manter uma pressao adequada no interior @oéooecessario um correcto controlo
da viscosidade, da massa volumica do fluido deupsgéio e mais concretamente da variacao
da presséo ao longo da conduta durante o escoamento

A viscosidade de um fluido representa a resistémmafluido ao escoamento, e
relativamente a fluidos de perfuracéo é extremaeiemportante, porque influencia o caudal
escoado e a capacidade da lama em transportaness @ manté-las em suspensao. Quanto
maior for a viscosidade, menor é a velocidade doasento e maiores serdo as variagdes de
pressao piezométrica no poco. Se a viscosidadmdido baixa resultardo pressdes também
baixas e indesejaveis. Este fendmeno de variacAwist@sidade com o gradiente de
velocidade é conhecido por reofluidificacdo. Parant®er as aparas em suspensdo (sem
sedimentar) a melhor solugcdo néo é exactamentenerda da viscosidade mas sim a criagdo
de um fluido que possua uma tensdo de cedéncipragmta. Isto equivale de facto a um
aumento de viscosidade, mas somente a baixas datles de deformacdo mantendo-se o
fluido menos viscoso a elevadas taxas de deformdg@oé preferivel a um aumento global
da viscosidade sem tensédo de cedéncia, que ndnahnsedimentacdo dos fragmentos.

Um aumento de pressdo no poco € também consegoidoocaumento da massa
volumica do fluido de trabalho. Fluidos de perf@age baixa massa volumica acarretam
baixas pressdes que nao fornecem seguranca quartteécao das paredes do poco.

As fungbes de um fluido de perfuragdo que maiekeionam com este trabalho séo a
limpeza do poco e o controlo da pressao no inteogroco.

Limpeza do poco

As lamas tém como principal funcéo transportaraat@xterior os fragmentos da rocha
produzidos durante o processo através da condataraNluma limpeza ineficiente as aparas
que permanecem no interior do furo dificultam afyrecédo podendo no caso de furos
horizontais ou pouco inclinados, os fragmentos reaicsedimentar na base da conduta
criando um leito de aparas. Assim, a conduta di#xir uma seccao de forma anelar.

Para um correcto transporte das aparas até a migerbmo ja foi referido, o fluido deve
possuir uma viscosidade suficiente que proporciona tensdo de cedéncia capaz de suportar
as aparas se o escoamento for interrompido. Enragantida a viscosidade nao pode ser
demasiado elevada porque assim a velocidade seita neduzida. Resumindo, um fluido
reofluidificante com uma tensao de cedéncia adegéailideal para uma correcta limpeza do

pOCO.

Controlo da pressao no interior do poco

O controlo da presséo no interior do poco € extreemée importante tanto a nivel de
segurangca como em termos ambientais e economicusdiférencial de pressfes entre a
conduta e as formacbes adjacentes pode levar asflindesejados entre as duas regides
devido a presenca de superficies porosas nas patedero.
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Se a pressao no poco for superior a das formagdedhas, podera ocorrer a perda de
fluido para essas mesmas formacfes através das permaedveis do revestimento. Se pelo
contrario, a presséao no interior do poco for imfieé das regides circundantes, podera ocorrer
o fluxo indesejavel de hidrocarbonetos para o imteto canal através das mesmas zonas
permeaveis. Quando estes hidrocarbonetos sobera sifperficie de forma incontrolavel
pode ocorrer um acidente conhecido kiek Se esta fuga n&o for detectada a tempo e nao
forem tomadas medidas de prevencédo, a entradaui® ftle formacdo podera aumentar
levando a unblow-out isto é, a um fluxo descontrolado.

O fluido da formacéao que originakeck pode ser agua (doce ou salgada), petrdleo ou gas.
Se a densidade deste fluido for inferior & da ldmaerfuracdo formar-se-a uma mistura dos
dois com uma pressao hidrostatica menor que le@@umento do fluxo sendo assim cada
vez mais dificil de controlar.

Oskicksde gas sdo 0s mais sérios. Por possuir uma bansaiddde e ao misturar-se com
o fluido de perfuracdo, o gas diminui drasticamenf@essao no interior do po¢o que leva a
um perigoso aumento de velocidade do escoament@aple causar incéndios e explosdes
guando em contacto com a superficie.

As Figuras 1.3 e 1.4 mostram dois exemplos de atgdaleste tipo.

Figura 1.3 — Ruptura numa plataforma de petréleo
na Argélia. O incéndio destruiu completamente as Figura 1.4 — Ruptura numa plataforma no
instalacoes. Turquemenistao.

Para evitar a ocorréncia #icksé necessario um controlo rigoroso das pressos nan
interior do pogo como nas formagdes vizinhas.

Fluidos de perfuracdo disponiveis

A agua foi o primeiro fluido a ser usado na perfém E barato, quase sempre disponivel
e apresenta excelentes propriedades de refriger&@@m o aumento das exigéncias do
processo foram estudadas as mais variadas combsdedfluidos, passando os fluidos n&o
newtonianos a ser os mais utilizados.
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Os fluidos de perfuracdo podem ser liquidos ougya3s liquidos sdo densos, Visc0sos,
incompressiveis e faceis de armazenar enquantcases gsdo leves (pouco densos), nao
viscosos, dificeis de armazenar e compressiveis.

Outros fluidos comummente utilizados sao aindasgsias, 6leos e mais normalmente
as lamas que consistem em solucdes poliméricae aeadicionam particulas para assim
controlar quer a viscosidade quer a massa volumica.

Escoamento laminar e turbulento

Num escoamento laminar o fluido move-se de forntemaida segundo camadas, isto €,
as linhas de fluxo séo paralelas a parede e aigelte varia de camada para camada sendo
nula junto a parede e maxima no centro do escoament

As perdas por atrito entre o fluido e as paredepaim aumentam com 0 acréscimo da
velocidade provocando instabilidades no escoanwgmado os valores de Reynolds atingem
valores criticos. Estas perdas por atrito levarneaigs de pressao, normalmente, indesejaveis
tal como ja se referiu anteriormente. Um escoamiembulento é também caracterizado pelas
constantes mudancas de direccdo do fluido levandanatransporte desordenado dos
fragmentos da rocha. A perda de pressdo em esctmmoebulento € superior a perda em
regime laminar.

Os fluidos mais viscosos tendem a escoar em relgimiear enquanto os fluidos menos
viscosos escoam frequentemente no regime turbulento

Assim, na perfuracdo de pocos, é preferivel umagseato laminar para se conseguir um
transporte ordenado das aparas para uma limpezangdi, mas também para ndo sofrer
grandes perdas de presséo.

1.2 Objectivos do projecto

Esta dissertacdo tem como objectivo o estudo dardea do escoamento desenvolvido
de um fluido newtoniano em condutas anelares cam de aparas no regime laminar, e na
presenca de rotacdo da conduta interior. O interestara sobretudo na quantificacdo da
perda de carga em linha, através do respectivacea@k de friccdo de Fannirfigendo que a
analise do campo de velocidades permite conhecgeereeber com maior detalhe o
comportamento de

O estudo da perda de carga € essencial para preagsmstrofes como os ja faladasks
e blow-outs no caso de uma pressdo menor N0 pPo¢o, ou a doaEAn dessas mesmas
formacgdes geologicas, se a pressao for maior.

Neste projecto procura-se estudar em combinadofl@émeia da excentricidade, da
rotacao do cilindro interior e da altura do lei® aparas. O mesmo estudo, mas sem leito de
aparas, ja foi feito por Escudier et al. (2000)viselo de base para este projecto.
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1.3 Organizacédo e temas abordados no relatério

Além deste primeiro capitulo, no qual se faz aomhicdo ao estudo realizado, o
enquadramento e o0s objectivos, esta dissertac@oipuosais seis capitulos ao longo dos quais
se desenvolve o estudo efectuado.

No capitulo 2 é feita a revisdo bibliografica nefata estudos publicados sobre o
escoamento de fluidos newtonianos ao longo de ¢cas@dmelares.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as equagdesngtivas deste projecto assim
COmo 0 processo seguido para a obtencado das mesmas.

De seguida, no capitulo 4, é descrito o método numésado na resolucéo das equacdes
governativas sendo os resultados obtidos depdisaithols e discutidos no capitulo 5.

Por fim, no sexto e ultimo capitulo, sdo apresergab principais conclusdes retiradas
dos resultados obtidos e sédo também indicadas akypropostas para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Conhecido o enquadramento e 0s objectivos do trabélfeito de seguida um breve
resumo do conhecimento neste dominio com refer@osdrabalhos publicados.

Num escoamento newtoniano completamente desenwohadlongo de uma conduta
circular Shah e London (1978) concluiram que agmes de um pequeno nucleo circular no
centro da conduta leva a um elevado aumentbRExque diminui a medida que a razéo de
raios da seccdo anelaraumenta. Este factdrRe representa a resisténcia do fluido ao
escoamento, sendb o factor de friccdo de Fanning Re o numero de Reynolds do
escoamento axial.

O efeito da excentricidade da conduta anelar nénaies de rotagcdo do cilindro interior
leva a uma distribuicdo de velocidades na qual,ocamstra a Figura 2.1, a velocidade &
menor nas zonas mais estreitas e maior nas maiksngendo assim fungdo da posicao,
u(r,¢), definida pela distancia radial a origeme pelo angulap.

Os célculos de Tiedt (1966, 1967), alguns delespconados por Shah e London (1978),
mostram que para uma dada razéo de raios a vadacgaelocidade ao longo do perfil anelar
provoca uma diminuicdo deRea medida que a excentricidade aumenta.

Um dos temas mais estudados pela mecanica dosgléid escoamento de um fluido
numa conduta anelar sem velocidade axial mas ctagdwo do cilindro interior. De facto, a
maior parte dos artigos publicados nesta area estddos para o estudo dos vortices de
Taylor que surgem acima de um determinado numerdag®or, conhecido por numero de
Taylor critico. Estes vortices diminuem drasticatBecom o aumento da excentricidade
segundo o estudo de Locket (1992) e também vaabsalhos experimentais: Kamal (1966);
Ballal e Rivlin (1976); San Andres e Szeri (19880 Tung et al. (1993); Siginer e
Bakhtiyarov (1998) sendo o mais recente de Escedi&puldson (1997).

Ja quanto ao estudo de um escoamento axial nundaiteoanelar com excentricidade e
rotacdo do cilindro interior sdo poucos os docuoepiblicados. Estando entre os poucos
Takeuchi e Jankowski (1982) e Lockett (1992), guergaram que 0 escoamento axial retarda
0 aparecimento dos ja falados vértices de TaylasirA, para a possivel realizacdo deste
trabalho, o fluxo foi limitado a niveis sub-critggasto €, foram usados numeros de Taylor
inferiores aos valores a que surge o0 escoamentod&go.

Por fim, Escudier et al. (2000) demonstraram nucaerente, e com calculos de elevada
precisdo, que para valores de> 0,8 a tendéncia deRe diminuir com o aumento da
excentricidade € menor, verificando-se mesmo unmeatmpara numeros de Taylor elevados.
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Este project®egue a linha directa deste trabalho de Escudar €000), agoraplicado
ao caso com leito de apar

Figura 2.1 —Isolinhas de velocidade axi: adimensional de um escoamento com a razdo de ra
k=0,5, excentricidadee=0,5, sem rotacdo e selrito de aparas
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3 Equag0bes governativas

Foram usadas para o célculo dos campos de press@ogdade a equacdo da
continuidade (3.1) e as equacdes de Navier-Stakesoerdenadas cilindricas para a direccéo
radial (3.1.2)., tangencial (3.2) e longitudinal3j3para escoamentos de fluidos newtonianos
incompressiveis. Estas equacdes podem ser encamtesd grande parte dos livros sobre
mecéanica dos fluidos, Munson et al. (2002).

As componentes da velocidade longitudinal, tangén& radial séo definidas,
respectivamente, par v ew, o raior e o angulop definem a posicao na secc¢éo anelar como
se pode ver na Figura 3.1. As equacdes governaimentao dadas por:

10(rw) 10v du
- to—t—=
r Oor rd¢p 0z

0 (3.1)

Ve tree T T Vaz

ow ow vow v?  ow op 10 /0wy, w 10*w 2dv 0d°w]
p ) a2 e

ror r2+r20¢2_r_2% 0z? |

E+W6r+;%+7+ua

ov ov vov wv  0v 10dp 10/ 0vy, v 10%w 20w 0%
g L) e e 2 S

rag ' |ror r2 ' r29¢9% 129¢

ou ou vou ou op 10/ ouy, 10%u 0d%u
. oy _ o120 o

T Wartrae T ez T T THrar\"ar) TRae Tz

Estas equagbes foram normalizadas e simplificaal@s@problema em estudo como seré
descrito no proximo subcapitulo.
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(r.d)

|

/ Ve I g,
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|

Figura 3.1 — Geometria anelar com 40x256 células r@m «=0,5,¢=0,4 e&=0,4
3.1 Adimensionalizacao e simplificacdo das equacdes governativas

As equacgles 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 foram simplificaaasrmalizadas para um escoamento

completamente desenvolvido ao longo de uma corahgkar com ou sem rotacao do cilindro
interior.

Por ser considerado um escoamento em regime pentean&o hé variacbes no tempo
(8/0t = 0).

Por outro lado, sendo o escoamento completamestndelvido, as variagbes com a

coordenada longitudinal sdo nula8/dz = 0), excepto para a pressdo cujo gradiente
longitudinal néo é nulo.

Aplicando estas simplificacfes as equacdes 3.13382 3.4 obtém-se:

10(rw) 10v \

; ar + ra¢) 0 (35}
Vaw v2 _dp 10 /0wy, w 103w 2 0dv

pi-yraniueall e lte-wie 1 b ( _>__2 23h2  12ad (3.6)

ra(,b r Jr ror\ dr r¢ r?d¢? r<d¢p )

(W CAPELAVILAA BRG] A ESCY P I AR (3.7)
rd¢ ro¢ ror\ or/ r? r20¢? r2d¢p

( du v6u> 6p+ 16(6u)+162u (3.8)

ar | rag oz " Mrar\"ar) T r2ag2 o)
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De seguida as equacgfes formam normalizadas redolt@s grandezas i, v e w que
representam, respectivamente, as componentes a@iomais der, u, v e w, e que sao
definidos por:

—_ u — —

U= T < u=ul (3.9)
=— © = X

=R v = DwR; (3.10]

— r -

r= g o =716 (3121

~_ pS  __ PHOR :

p= UWR; P=""% (3.13

Substituindo as quantidades adimensionais pelagssdes nas equagdes 3.5, 3.6, 3.7 e
3.8 obtém-se as equaclOes governativas adimensimme aparecem VArios grupos

adimensionais:

0 .07,

"M 55 (3.14

4pwR;Dy _6W+176v_v v\ aﬁ+ 0 [1 0 (__)] N 10%w 2 0v ‘
i Wor TFap 7 )" o orlrar VT 7292 7204 (3.15]

4pwR;Dy (_ ov ©ov ﬁw) _ 10p N 0 [1 0 )+ 10%0 20w 3.16
i or 7o 7)_ Fag orlror- 1T 72942 72 a¢ (3.16,

4pwR;Dy [ _0u v ou Dy op4pUDy 10 /_ou\ 1 0%u

E— ( == +t—> = = +t—_(r—_> t+=0 (3.17
u or  Fa¢p) 4pU?dz u FOr\ or) 7T2d¢? :

Definindo Re o numero de ReynoldsI o numero de Reynolds rotacionalfeo
coeficiente de friccdo de Fanning por:

UD
Re = PP PH (3.18
U
T=M (3.19
7
_ Dy op .
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E substituindo nas equacfes 3.15 a 3.17 resulta:

. _ow vow 0%\ _ aﬁ+a[1a( | + 10%w 2 0v ‘
Vor TFap 7 ) or orlrors 1T 20¢2 720 (3.21
0V vov vw 10p 0 10%v 20w .

M5+ 7o+ 7) = ~Fag  arlrar e g g (8.22

ou vou 1 10/ 0u 1 0%u .
W ) = — = f. Sl el B id (3.23
T(W6F+F6 ) 2fRe+F6F(r6F>+F26¢2

Estas equacfes normalizadas e em coordenadagicd&cem conjunto com a equacao
3.14 sdo as equacdes governativas utilizadas tnasttho para o célculo das componentes da
velocidade e da pressao, e sédo de facto iguaiguag@es previamente usadas por Escudier et
al. (2000).

Em alternativa ao nimero de Reynolds rotacioneg@uente usar-se o numero de Taylor
(Ta) que é definido como:

1 1 /pw\? .
Ta = (E - 1) T? = 1(7) R:Dy2(R, — R)) (3.24.

Ondex é a razao de raios:

R
K= (3.25

O diametro hidraulico é dado pDy e sera definido na proxima secc¢do. No caso de uma
conduta sem leito de aparas:

Dy =25 (3.26,
Onde:
§=Ro— R, (3.27)

Quanto as condicdes de fronteira estas foram definicomo condicbes de nao
deslizamento, isto é:

O

= Para o cilindro exterio =
1, w=0

m=v=
-« Para o cilindro interiort = 0, ¥

I <l

12



Escoamento laminar em condutas anelares com leito de aparas

Ao longo do trabalho a excentricidade é referidands o parametro adimensionral
calculado pelo quociente do valor da excentricidagela diferenca de raias O leito de
aparas é representado gptambém adimensional, dependendo da a profunddiadisto de
aparas e da diferenca de raiés

(3.28)

(3.29)

3.2 Geometria

A variacdo da altura do leito de aparas origineerdiites geometrias, as quais
correspondem diferentes didmetros hidraulicos.

3.2.1 Calculo do diametro hidraulico (D )

O conhecimento do diametro hidraulico é fundamemgaia a determinacdo do
coeficiente de friccdo de Fanning (equacédo 3.20Qd sido necessério encontrar uma relacao
entre este didametro hidraulico, a profundidade aiw Ide aparas e os raios interi&) (e
exterior Ro).

O diametro hidraulico é definido por:

D_4A
H_P’

ondeA é a area total da seccadP’e2 o perimetro molhado dessa seccdo enquama
profundidade do leito de aparas.

(3.30;

Para estes calculos geométricos foi necessarimides parametros apresentados na
Figura 3.2que sao determinados por:

b= Jh(2Ry — h) (3.22)
Ro—h

— -1 \

& = cos ( o ) (3.33]
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Figura 3.2 - Parametros geométricos usadas no célouwo diametro hidraulico

3.2.1.1 Calculo do perimetro molhado da seccao

O perimetro da secc¢do anelar molhado pelo fluRjoé(calculado pela combinacdo de
perimetros mais simples apresentados na Figurde3&ordo com a equacao 3.34 oRde
representa o perimetro do circulo exterRrp perimetro do circulo interior e o perimetro do
leito de aparas €é definido pej;co € Pn.

P=Py+ P+ P, —Fareo (3.34

Figura 3.3 — Perimetros usados para o calculo do pmetro total

Estes perimetros sdo dados por:

P, = 2R, (3.35
P, = 27R, (3.36;
Pn = 2b (3.37,
Farco = 2aRg (3.38

14



Escoamento laminar em condutas anelares com leito de aparas

Substituindo na equacao 3.34, o perimetro molhagddo calculado por:

P = 2nR, + 2nR; + 2b — 2aR, (3.39)

3.3.1.2. Calculo da area

A area da seccao é definida como a diferenca é&wyrea area da seccdo da conduta
exterior, por A que € a area da seccdo da conduta interiop guA representa a area a
tracejado definida pela profundidade do leito derag, como mostra a Figura 3.4:

A = AO - AI - Ah (340?

Figura 3.4 — Areas usadas para o célculo da areaelar

Estas areas auxiliares sé@o calculadas por:

Ao = TR} (3.41
A; = R? (3.42]
mR3\ 2ab 5 .

= o)\ _-=" _ — 3.43

Ap 20:( 5 ) 5 aR3 — ab ( )

Substituindo na equacéao 3.40:

A =nRG — R} — (aRg — ab) (3.44,

Simplificando, a area total da seccao € igual a:

A =mR3 —R? — aR3 + ab (3.45,

Finalmente, substituindo na equacéo 3.30 chegassguinte expressao para o diametro
hidraulico:

_ 2(mRj — R} — aRj + ab)

H (3.46
nRy +mR; + b — aRyp

15
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4 Método numérico

Para a determinacdo do gradiente de pres@édz e das componentes da velocidade
resultantes de cada escoamento foi usado um pragdenmcalculo numérico cedido pelo
Centro de Estudos de Fendmenos de Transporte d& Fdplopriado a resolucdo das
equagdes governativas.

Este programa resolve as equacgfes governativasdegumeétodo de volumes finitos
adaptado a malhas nao-ortogonais e calculadas desarito em Peric (1985) e Oliveira
(1992). Para assegurar o acoplamento entre campgeedsao e velocidade utiliza-se o
algoritmo SIMPLEC de Van Doormal e Raithby (198@% termos difusivos das equacoes
governativas foram discretizados pelo esquema darencas centradas e para 0s termos
convectivos também se usaram diferencas centradasarreccao diferida.

Em vez de se utilizar subrelaxacdo, o programameéomarcha no tempo para convergir
para a solucédo final, usando o método de Euleriampl Outros detalhes sobre o método
numérico podem obter-se em Issa e Oliveira (1994.)

4.1 Processo humeérico

O programa de Mecéanica de Fluidos ComputacionaDjQisa métodos numéricos e
algoritmos para resolver e analisar problemas ivelt a mecéanica dos fluidos,
nomeadamente escoamentos e transferéncias deaalog, o torna adequado ao escoamento
de um fluido numa conduta anelar.

O calculo numérico segue varias etapas. O prinpeisso € 0 pré-processamento, no qual
€ analisado o caso em estudo assim como os fendnfisias envolvidos, seguindo-se a
criacdo de uma malha adequada, a definicdo dasctesgs condicdes de fronteira e ainda as
propriedades do escoamento. A etapa seguinte t®nsigprocessamento em que 0 recurso ao
programa de calculo permite obter a solucdo doamsento, e em particular aquiop/dz,
para o caso em questéo. Por fim, no pos-processangedeterminado o factor de friccdo de
Fanning com base no gradiente de pressbes enamntradorrendo-se ao método da
extrapolacdo de Richardson para conseguir uma rpegaisdo para f. Nesta etapa € ainda
feito o tratamento dos dados construindo gréaficmsagiens que facilitam a sua compreensao,
tais como mapas de isolinhas de velocidade ouspeainsversais de velocidade.
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4.2 Geracao da malha

A geometria da conduta é definida por malhas goenséessarias fornecer ao programa
de célculo, sendo assim a geracdo de malha muporiemte nas simulagcbes em métodos
computacionais em engenharia pois a qualidade tfaaraéecta a precisdo dos resultados e a
velocidade de convergéncia do programa.

Foram criadas trés malhas progressivamente e temssente mais refinadas para cada
situacdo com um numero de células tangencial @lrgglial a 10x64, 20x128 e 40x256. A
opcao pelo uso de trés malhas esta relacionadaacpwsterior aplicacdo do meétodo de
extrapolacdo de Richardson (Ferziger, 1983) amffaid¢ friccdo de Fanning resultante de
cada uma delas. Aplicando esta técnica consegueaseesultado mais preciso, com uma
precisdo de quarta ordem péra

Quanto ao numero de células axial, apenas € criada com 0 comprimento
aproximadamente igual ao didmetro hidraulidg, isto porque o escoamento é considerado
completamente desenvolvido e o método numeérico igerfrealimentar” a entrada do
dominio de calculo com os valores a saida do mesmo.

Fazendo a excentricidade variar enfre< £ < 0,95, a altura leito de aparas entre
0 < &< 0,9, 0o nimero de Taylor entre 0 e 50000, no totalrfocriadas 585 malhas. Assim
foi necessario conceber um programa em linguag&RTRAN®que facilitasse o processo
de preparacdo das malhas. Neste programa aperexessario definir parametros como 0s
raios interior e exterior, a excentricidade, a pnofidade do leito de aparas, o numero de
blocos constituintes da malha e ainda o numero alemes de controlo nas direcgdes
tangencial, radial e axial. Isto possibilita a ¢éi@a de malhas em poucos segundos.

A origem do sistema de coordenadas foi definidoacontentro do cilindro interior e a
malha estruturada por blocos € composta por tentdois blocos tangenciais, oito por
guadrante.

4.3 Extrapolacao de Richardson

O método da extrapolacdo de Richardson € um métoderico que permite obter um
resultado mais preciso por combinacéo de soluc@®snprecisas. Como nas publicacbes de
Ferziger (1998) far-se-& de seguida uma breveigiscdo método.

Suponhamos que se pretende obter uma funcdo egaatgpartir de uma funcao
aproximadag(h) dependendo a aproximacédo do paramétroonsiderado pequeno. Esta
funcdo aproximada ja esta suficientemente préximaa sdlucdo exacta, na zona de
convergéncia assimptotica.

A aproximacao pode ser representada por uma s&fieylor emh,

g(h) = g +cth+ coh? + - (4.1)

em quec; e c; sdo constantes. Alguns dos termos podem nao sesempados, por exemplo,
uma série pode conter apenas termos pares, sesiio @a série de Taylor ehf. Ou
podem também sO constar 0s termos de expoente engar
Todos os termos, excepto o primeiro, representans gue nao serdo considerados.
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Conhecida a funcéag(h) é possivel calculag(h/2) usando um parametro mais pequeno,
nomeadamentie/2

h 1 1,
g(§)=g+§clh+zczh + - (4.2)

Esta funcéo tem aproximadamente o dobro da preeisdetade do erro das fungdes que
Ihe deram origem. A extrapolacdo de Richardson agp@ombina as equacdes 4.1 e 4.2
resultando uma nova fungédo com uma ordem de apag@msuperior. Subtraindo a equacao
4.1 pelo dobro da equacéao 4.2 teremos:

h h s
gl(§)=29(5)—g(h)=g+62h +czh” + - (4.3)

Onde o primeiro termo do erro da aproximacao tera ondem superior, isto €, € mais
precisa.

Sendoh pequeno, esta funcdo é consideravelmente maig@réc que as funcbes das
quais derivou. Quando a aproximacao € de segunitgnocomo a deg;(h) pode-se calcular
outra aproximagao com uma precisdo superior, cambliog;(h) comg;(h/2) da qual resulta
uma aproximacéo com erro de 32 ordem:

920 = 3[40, (5) - 52 (0] = g + cn + (4.4)

Generalizando o método para a aproximacao de ondem

2"gn(h/2) — gn(h) _

T g+ 0(h™t?) (4.5)

Ins1(h) =

Exemplo de aplicacdo da extrapolacdo de Richardson:

Como ja foi referido no capitulo 3.2 foram gerati&s malhas progressivamente mais
refinadas para cada geometria. A partir do gradidetpressdes determinado para cada uma
delas foi determinado o respectivo coeficienteridgdo de Fanning.

Por exemplo, para um escoamento numa conduta ac@h@éntrica sem rotagcdo do
cilindro interior, e sem leito de aparas os valaigtsdos para o factor de friccdo de Fanning a
partir do método numérico, em trés malhas consegugnte refinadalg, f, ef; sdo indicados
na Tabela 4.1. Para a aplicagcdo do método de Rmbraré preciso conhecer a ordem de
aproximacam destes valores,

mla—12
I (4.6)
In2
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substituindo os valores da Tabela 4.1 na equagobtém-sen=2, isto €, as funcbes sdo de
22 ordem guanto a aproximacao.

Aplicando agora o método de Richardson a estesesmjmaran=2 resultam duas novas
funcoes:

g = @7
4f5_
f3’ — f33 fZ (48}

Os novos valores sédo agora aproximacdes de texmeiesm, pelo que se pode voltar a
aplicar o método, com n=3. Passa-se a obter ungaddutle quarta ordem

8 I !

Tabela 4.1 — Exemplo de aplicacdo da extrapolacde ®Richardson ao factorf.Re

| S fi 3
1 [ 2,258
2| 2296 | 2308
3 | 2306 | 2,309 | 2,309

Multiplicando o valor com maior ordem de aproximzgg) pelo nimero de Reynolds
(Re=10) resultafy’.Re = 23,089, verificando-se um erro relativo praticamente ngi@ndo
comparado com o valor previamente obtido por Shabrelon (1978) indicado na Tabela
4.2.

4.4 Validagédo do método

A validacdo em CFD é definida como sen@oprocesso de determinar o grau em que
um modelo € uma representacdo exacta do mundaneattir da perspectiva das utilizacbes
do modeloA validagéo serve para verificar se 0 método agayonal estéd de acordo com 0s
acontecimentos reais. A precisdo exigida na validagepende da aplicacdo, ou seja, a
validacédo deve ser flexivel permitindo diferentaseis de precisao.

A validacdo do método numérico usado foi feita domse na bibliografia de Shah e
London (1978) para 0 caso concéntrico sem rotagaalishdro interior e de Escudier et al.
(2000) para valores de excentricidade efjze< £ < 0,95 (tabelados no Anexo A).
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Tabela 4.2 — Comparacédo dos valores obtidos fi&e com os publicados por Shah e London (1978)

Valores de f.Re de Valores f.Re Erro
K Shah e London obtidoé relativo
(1978) (%)
0,2 23,088 23,089 0,002
0,5 23,813 23,813 0,000
0,8 23,980 23,980 0,000

A Tabela 4.2 mostra que os valores obtidos est@xaielo com os publicados por Shah e
London (1978) ndo sendo o erro relativo superif®2%. Por outro lado, na Figura 4.1,
percebe-se que o erro aumenta com a velocidadetatgiio, isto €, para maiores numeros de
Taylor.

26 - (a)
24
22
20
18
16
14
12
10 T . . 1

0,2 0,4 0,6 0,8 1

f.Re f.Re

f.Re

10 T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 4.1 — Comparacéao entre os resultados de Edliar et al. (2000):Ta=0 (—) ,Ta=1000 ( —) ,
Ta=5000-{ Jra=10000 ¢ ) , a=50000 (——); com os valores obtidos nesteltedho: Ta=0 (¢),
Ta=1000 (@), Ta=5000 (4 ), Ta=10000 ¢) e Ta=50000 {); para as razdes de raios: (a=0,2 (a), 0,5 (b) e

0,8 (c).

Estes resultados sdo também muito coerentes copuldgados por Escudier et al.
(2000) sendo o erro relativo médio inferior a 0,05%
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Como os valores mostrados de Escudier et. al (2@@®bém foram calculados
recorrendo a um programa de calculo numérico, éssacio, para se poder considerar este
método numeérico valido, uma compara¢ao com 0 goet@ce em escoamentos reais.

A Figura 4.2 relaciona os perfis de velocidadesiax@ tangenciais obtidos por Escudier
et. al (2000) com as medicOes realizadas em labagtor Escudier e Goldson (1997). Os
perfis sdo apresentados para os diferentes sedifiaglos na Figura 5.1.

Figura 4.2 — Comparacédo entre os valores calculadesn Escudier et. al (2000) com as distribuicdes de
velocidades medidas em Escudier e Goldson (1997ypda=3000 e£=0,5: (@) componente axial da
velocidadeu(o), (b) componente tangencial da velocidade(o). B sector A; ® sector B; O sector C;
4 sector D.

Com a concordancia dos valores apresentados neaHdupode-se entdo dizer que este

método numérico é valido e serdo apresentadosdxinm capitulo os resultados obtidos a
partir deste método.
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5 Apresentacao e discusséao de resultados

Apés a descricao e validagdo do método numéricacsicados alguns dos resultados
obtidos com base neste mesmo processo. Foramadkadizalculos para as razdes de raios de
0,2, 0,5 e 0,8 cobrindo excentricidades, profurdidade leito de aparas e numeros de Taylor,
respectivamente, até 0,95, 0,9 e 50000.

Para simplificar a compreensdo dos resultados adtideste capitulo apenas seréo
apresentados 0s mais importantes. Primeiramerdeasatisada a variacao das distribuicdes
de velocidades em funcgéo das varias variaveis eisigpra examinada a respostaf.&e a
esses mesmos parametros, sendo este o princigaitiobjdeste projecto. No anexo B séo
apresentadas as velocidades axiais médias do esctwam de rotacdo do cilindro interior
obtidas para cada geometria para os diferentesm8rde Taylor. No anexo C séo tabelados
todos os valores deRe resultantes dos calculos realizados.

5.1 Factores influentes na distribuicdo axial de ve  locidades

A geometria deixa de ser “perfeitamente” anelarngoana presenca de um leito de
aparas que acaba por provocar também uma reducaceaalisponivel para o escoamento.
Ao longo do trabalho o nimero de Reynolds foi adbeisido constante e igual a 10.

Pretende-se agora perceber a influéncia que &ctmmo a excentricidade, o leito de
aparas e a velocidade de rotagcdo podem ter nabdigfio axial de velocidades sendo
apresentadas as variagc0es calculadas para osesegid, C e D na Figura 5.1.

B

D
Figura 5.1: Geometria anelar com 40x256 células par«=0,5,£=0,4 e£=0,4

22



Escoamento laminar em condutas anelares com leito de aparas

5.1.1 Efeito da excentricidade na distribuicdo axia | de velocidades

Como ja foi referido, a excentricidade numa condanalar sem rotagdo do cilindro
interior provoca uma distribuicdo axial de velodds na qual os valores maximos se
encontram nas secc¢bes mais amplas.

A Figura 5.2 apresenta a variacdowdeue representa a velocidade axial adimensional
em funcdo des que define a distancia a parede do cilindro iatetambém adimensional.
Observa-se assim que 0 aumento da excentricidagleqa a diminuicdo das velocidades nos
sectores B, C e D enquanto em A ocorre um ligairészimo.

(@) (b)

2,5 - 2,5 -
2 A 2 -
1,5 + 1,5 -
a a
14 1 -
0,5 1 05 -
O ! ! ! ! ! h 0 T T T T o

(©)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 5.2— Distribuicdes de velocidades axiaif(s) para condutas anelares cork=0,5,&=0, Ta=0 e
crescentes excentricidadesaj £=0,2, @) £ =0,5, €) £ =0,8.¢ Sector A; ® Sector B; Sector C;
+ Sector D.

A Figura 5.3 apresenta isolinhas da velocidadd axi@anensional, isto é, linhas sobre as
quais a velocidade tem o mesmo valor e que permitem melhor compreensédo do
escoamento em cada um dos casos. Com o aumentaceatreidade € perceptivel a
diminuicdo das espessuras dos sectores B, C e [Bngequentemente a reducdo do
escoamento nos mesmos, chegando a ser praticameristente em C para as maiores
excentricidades.
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Num escoamento ao logo de uma conduta anelar dpiceéim escoamento da-se
totalmente em torno do cilindro interior como mas# Figura 5.5d). Com o0 aumento da
excentricidade diminui o espaco disponivel no se€@opara o escoamento, diminuindo
também escoamento axial nestes sectores maist@steeaumentando, por outro lado, nas
seccOes mais amplas.

Figura 5.3 — Isolinhas de velocidade axial adimermial % (7, o) para condutas com a razao de raiog=0,5,
sem leito de aparas, sem rotagdo do cilindro intesi e com as crescentes excentricidades) €=0,2,
(b) £ =0,5, €) £ =0,8.

Para as maiores excentricidades o escoamento tor €ecé praticamente nulo devido a
sua reduzida espessura, como mostra a Figura)5.3 (c
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5.1.2 Efeito da profundidade do leito de aparas na  distribui¢cdo axial de velocidades

Num escoamento laminar completamente desenvolvidorggo de uma conduta anelar
concéntrica sem rotacdo do cilindro interior arthsicdo de velocidades € praticamente
uniforme, isto &, os perfis de velocidades sédo Bantes ao longo de toda a geometria, como
se pode ver na Figura 58) (

A presenca de um leito de aparas vai provocar adigdio tanto da area disponivel para
0 escoamento como do perimetro molhado pelo fluddoseja, a diminuicdo do diametro
hidraulico. Sendd&econstante, um men@y acarreta, em geral, maiores velocidades axiais.
Tal como mostra a Figura 5.4 as velocidades axiass sectores A, B e D aumentam, ao
contrario do sector C no qual diminuem em consegjaéto crescimento do leito de aparas
que conduz a reducdo da espessura desta secc@odpaddclusive o escoamento ser aqui
eliminado para as maiores profundidades do leitapdgas como se pode ver na Figura 5.4

(©).
Pela Figura 5.4 observa-se ainda que as distribsiigé velocidades axiais nos sectores A,

B e D sé&o iguais na auséncia de leito de aparas. aumento do leito verifica-se que as
velocidades no sector A se tornam ligeiramentersugs as dos sectores B e D.

@)

(b)

1,8 1,8 +
1,6 1,6 -
1,4 1,4 -
1,2 1,2 -
_ 1 - 1 -
U o8 Y 08 -
0,6 0,6 -
0,4 0,4 -
0,2 0,2 -

0 T T T T 4a) 0 ! ! ! ! -

0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

(©

B R el B B

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 5.4 — Distribuicdes de velocidades axiai¢) para condutas anelares cok=0,5,&=0, Ta=0 e

crescentes profundidades do leito de aparasa)(&=0, () £&=0,5, €) £=0,9.¢ Sector A; m Sector B;
Sector C; + Sector D.
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A Figura 5.5 &) ilustra um escoamento sem rotacdo ao longo de aonduta anelar
concéntrica e sem leito de aparas, resultando uistabdicdo das velocidades axiais
semelhante em todos os sectores da geometria. Alangde o leito aumenta observa-se na
Figura 5.5 i) a diminuicdo do escoamento no sector C, sendac@niente inexiste para as
maiores profundidades do leito, na Figura 8)5 (

Figura 5.5 — Isolinhas de velocidade axial adimermial u(#, o) para a razdo de raios=0,5, sem rotacéo
do cilindro interior, sem excentricidade e para crecentes profundidades do leito de aparasa)&=0,

(b) &=0,5, €) &=0,9.
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5.1.3 Efeito da velocidade de rotacdo do cilindroi  nterior na distribui¢céo axial de

velocidades

Até agora verificou-se que nem a excentricidade pel@ito de aparas, por si sO, séo
capazes de fazer com que a distribuicéo de veldesdao sector B seja claramente distinta da
distribuicdo no sector D, isto s6 acontece se oasento for simétrico, isto €, se a geometria
for simétrica em relacédo ao plano das abcissasseptando assim os dois sectores a mesma
espessura. A simetria do escoamento desapareceloqéamnduzida uma velocidade de
rotacdo ao escoamento atravées do cilindro intefiorpassar da Figura 5.8)(para a Figura
5.6 ) as velocidades no sector B aumentam enquantongém em C, resultado do
aparecimento da rotagao.

@ (b)

2,5 - 2,5 -
2 2 A
1,5 1,5 -
u 1]
1 1 A
0,5 0,5 -
O 0 " T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
o
(©) °
2,5 -
2
1,5 -
u
1 -
0,5 -
0 # T T T T anl

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

(o

Figura 5.6 — Distribuicdes de velocidades axiaif{¢) para a razéo de raiox=0,5, com excentricidade
£=0,2, profundidade do leito de aparag=0,5 e crescentes velocidades de rotacaa) Ta=0, (b) Ta=10000,
(c) Ta=50000;4 Sector A; B Sector B; A Sector C; + Sector D.

Foi adoptado o sentido anti-horario quanto ao derde rotacdo do cilindro interior para
todos os célculos realizados. A rotagdo do cilindterior origina um escoamento secundario
composto por velocidades radiais e tangenciais pyjaeocam a distorcdo do escoamento
axial, aumentando este no sector C, notando-serescimento das velocidades axiais nesta
seccdo com as maiores velocidades de rotacdo guas&b.6 e 5.7.
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Figura 5.7 — Isolinhas de velocidade axidi(r, o) para a razéo de raiox=0,5, com excentricidade=0,2,
profundidade do leito de aparas,=0,5 e crescentes nimeros de Taylora)Ta=0, (b) Ta=10000,
(c) Ta=50000.

Percebe-se também, na Figura 5.7, a disparidade aswelocidades dos sectores B e D
pela assimetria do escoamento. A posicao do pamovelocidade maxima também se altere
devido a esta distorcdo, movendo-se no sentidootdgdo. Com o0 aumento da rotagéo
aumenta o0 escoamento secundario enquanto a veleaid@xima axial diminui ligeiramente.
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Na Figura 5.8 sdo apresentadas linhas do escoaseruadario para os dois casos com
rotacao apresentados na Figura 5.7. Uma vez qae legtas foram desenhadas com a funcéo
streamtracedo programal ecplot®ndo é possivel quantificar o valor da funcao deette
correspondente ao escoamento secundario, ja caduestio ndo é calculada fMecplot®
No entanto, a observacédo de isolinhas da velocitzadgencial e radial permite verificar quais
dos casos apresenta maior valor da funcéo de teseaundaria.

@)

(b)

Figura 5.8 — Linhas do escoamento secundario pararazéo de raiosk=0,5, excentricidades=0,2,
profundidade do leito de aparas=0,5 e nimeros de Taylord) Ta=10000; f) Ta=50000.

Pela Figura 5.8 nota-se uma ligeira deslocacaoedtra da recirculacdo no sentido da
rotacao.

5.1.4 Efeito da profundidade do leito de aparas num escoamento ao longo de uma

conduta anelar com excentricidade e rotac&o do cili ndro interior

Para uma excentricidade relativamente elevada éaagoalisada a resposta a um
aumento da profundidade do leito de aparas de noasgento ao qual € imposta uma rotacéo
com numero de Taylor equivalerte=10000. Nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 s&o apresentad
respectivamente, para as trés razfes de raiomhaslde velocidade axial adimensional
assim como linhas do escoamento secundario regdtpara cada caso.

As criticas efectuadas neste subcapitulo aplicaas $e€s razdes de raios, sendo qualquer
uma delas visivel nas ja referidas Figuras 5.9) 6u5.11.
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(i)

Figura 5.9 — {) isolinhas de velocidade axial adimensiona (¥, ¢) e (i) linhas de escoamento secundario
para a razao de raiox=0,2, com excentricidade=0,5, nimero de TaylorTa=10000 e as profundidades do
leito de aparas: &) £€=0,2; (i) £&=0,4.

O aumento da profundidade do leito de aparas peoaatiminuicdo do escoamento axial
nos sectores mais estreitos. Em relacdo ao esctasegundario verifica-se com o aumento
do leito de aparas um menor fluxo em torno do @ibrinterior, aumentando a recirculagéo.
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(i)

Figura 5.10 —(i) isolinhas de velocidade axial adimensionai(¥, ¢) e (ii) linhas de escoamento secundario
para a razao de raiox=0,5, com excentricidade=0,5, nimero de TaylorTa=10000 e as profundidades do
leito de aparas:(a) £&=0,2; (b) &=0,4.

Para uma velocidade de rotagcédo constante com ordgnimia@ espessura do leito de aparas
0 ponto relativo a velocidade axial maxima deskearo sentido contrario a rotacdo (sentido
horario) para um sector mais estreito. Ao contrdda@ue se constatou para escoamentos sem
rotacdo, aqui um maior leito de aparas conduz aligeasa reducdo da velocidade maxima
axial, deslocando-se este ponto no sentido oposttaédo (sentido horario), para um sector
mais estreito como mostram as Figuras §,%(10 () e 5.11 ().

Por outro lado, o centro da recirculacdo do escatorsecundario move-se ligeiramente
a favor da rotacéo, aproximando-se da condutaanter
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(i)

(i)

Figura 5.11 —(i) isolinhas de velocidade axial adimensionai(¥, ¢) e (ii) linhas de escoamento secundario
para a razao de raiosx=0,8, com excentricidade=0,5, nimero de TaylorTa=10000 e as profundidades
do leito de aparas: (aE=0,2; (b)&=0,4.

5.1.5 Efeito da excentricidade num escoamento ao lo  ngo de uma conduta anelar
com elevada profundidade do leito de aparas e veloc  idade de rotacdo do

cilindro interior

A maiores razdes de raios correspondem menores digaoniveis para o escoamento,
ou seja, aumentam as velocidades tanto axiais ¢tambéem as tangenciais que compdem o
escoamento secundario. Assim sendo, hum escoamembmgo de uma conduta anelar com
rotacdo do cilindro interior, quanto maior é a maz#e raios maior € a assimetria do
escoamento para uma mesma velocidade de rotagéo.
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Figura 5.12 — () Isolinhas de velocidade axial adimensional = (7, ¢) e (i) linhas de escoamento
secundario para a razao de raios intermédia=0,5, elevado nimero de TaylomTa=50000, elevada
profundidade do leito de aparas=0,9 e as excentricidadesaj £=0; (b) £=0,05.

Num escoamento com a maior velocidade de rotacadau3a=50000, e a maior
espessura do leito de apata$,9, para a razao de raios0,5 ex=0,8 surge um segundo pico
de velocidade axial, assim como um novo ndclecenaaulacdo do escoamento secundario.
Com o aumento da excentricidade fortalece-se este pico de velocidade axial que €&
praticamente coincidente com um dos nucleos doaeseoto secundario como se pode
observar na Figura 5.12 para a razao de raiosnetiaxk=0,5. Tal como se verificou com o
aumento do leito de aparas para um escoamentoatagéo do cilindro interior, uma maior
excentricidade também provoca a deslocacdo, c@ntearrotacdo, do ponto relativo a
velocidade maxima, encaminhando-se para um sectisrestreito.
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Quanto a menor razéo de raig,2, ndo se observa o aparecimento de um novadpico
velocidade maxima, mas com o aumento da excergdeidambém se nota a deslocacédo do
ponto de velocidade axial maxima para sectoresatemargura.

Verificou-se ainda, para as trés razdes de rai@ineento da velocidade maxima axial
com uma maior excentricidade, tal como se verifipaua escoamentos sem rotacdo da
conduta interior.

5.2 Estudo do comportamento de f.Re em funcdo da excentricidade para
crescentes numeros de Taylor

Passando agora a um dos objectivos principais déstegalho, o estudo do
comportamento da resisténcia do fluido ao escoanaravés dos valores &ecalculados
para escoamentos de um fluido newtoniano completeEmdesenvolvidos ao longo de
condutas anelares, fazendo vaxiat, £ e Ta.

Pretende-se fazer este estudo sem que a conderiarimbque a exterior, tendo assim, em
termos percentuais, de ser inferior a 100% a scasapdrcentagens da excentricidade e do
leito de aparas definidos. Assim serdo usadosemlbes, £ que permitam manter no minimo
uma distancia entre as duas paredes igual a 5%edanta de raio8.

Neste subcapitulo é fixada uma profundidade de lé& aparas, fazendo-se variar a
excentricidade e o niumero de Taylor para cada wsdrés razdes de raios.

5.2.1 Evolucédo de f.Re com a excentricidade numa conduta sem leito de aparas

Como ja foi dito, o trabalho de Escudier et al.0@0estudou a resposta do fadi®ea
variacdo da excentricidade e da velocidade de&otdg cilindro interior num escoamento ao
longo de condutas anelares sem leito de aparas.

Neste trabalho foram também realizados estes o8lecalativos a condutas sem leito de
aparas para a validagdo do método numérico nout@apit4 e utilizados para comparar com
os resultados obtidos para condutas com leito deap

Verifica-se através da Figura 5.13 que os valoresf.le para condutas anelares
concéntricas sdo praticamente iguais, independentenda velocidade de rotacdo. Para
¢ <0,3f.Reé quase constante, notando-se um ligeiro aumemoaoccrescimento déa. A
gueda mais acentuadafdeeacontece para 0s3¢ <0,8 voltando a estabilizar pata>0,8.

Para excentricidades elevadasy 0,9, resulta uma conduta anelar com as paredes
interior e exterior muito proximas uma da outragsdfica-se uma tendéncia ti®eaumentar
para estas elevadas excentricidades. Este aummsnitua-se para as maiores velocidades de
rotacao, ou seja, maiores numeros de Taylor.
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26 - (a) 26 (b)
24 1 24 ]-
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10 T T . T ) 10 T T | T )
0 0,2 0,4 . 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 . 0,6 0,8 1
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22
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f.Rel8
16
14
12
10

Figura 5.13 — Evolugdo dé.Re com a excentricidadese em condutas sem leito de aparas, para as razdes de
raios: k=0,2 @); 0,5 (b); 0,8 () e 0s nimeros de TaylorTa=0 (—e= ); Ta=1000 (== );
Ta=5000 (== )Ta=10000 =#-— )Ta=50000 - ).

5.2.2 Evolugéo de f.Re com a excentricidade numa conduta com a espessu  ra do leito

de aparas ¢=0,2

Como ja foi referido, com o aumento da profundidddédeito de aparas diminui a gama
de excentricidades usada, para evitar o contacpadale do leito de aparas com a parede do
cilindro interior.

Continuam-se a notar na Figura 5.14 os trés est@@ieferidos no escoamento ao longo
de condutas sem leito de aparas, mas agora aceontece menores intervalos de
excentricidades, isto ERemantém-se praticamente constante patad,2, decrescendo, em
geral, mais acentuadamente entre 0:2<<0,6. Para > 0,6 a diminuicdo da perda de carga
torna-se menos acentuada, e para as maiores eécicaakess > 0,7 com 0 aumento do
namero de Taylor acontece mesmo o aumenfdEomo mostra a Figura 5.14.
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26 - (a) 26 - (b)

f-Re f-Re

26 (c)

3

24
22 -~
20 -

f-Re

18 -

16

12 T T T 1

Figura 5.14 — Evolugdo dé.Re com a excentricidades a profundidade do leito de apara€=0,2, para as
raz6es de raiosx=0,2 @); 0,5 (v); 0,8 (c) e os numeros de TaylorTa=0 (=—¢= );Ta=1000 == ) ;
Ta=5000 (== )Ta=10000 =e- )Ta=50000 - ).

5.2.3 Evolugéo de f.Re com a excentricidade numa conduta com a espessu  ra do leito

de aparas ¢=0,5

Para escoamentos em condutas anelares concémseitakeito de aparas os valores da
f.Re praticamente ndo variam para os diferentes numedeosTaylor como mostra a
Figura5.13. Porém, com o aumento da espessuratdaéeaparas numa conduta concéntrica
resultam valores da perda de carga distintos gad#ferentes velocidades de rotagédo como se
observa na Figura 5.15.

Para as menores velocidades de rotacdo a evoligdi&kelcom a excentricidade é
praticamente linear. Este aspecto € mais evidemtBigura 5.154), para a razdo de raios
«=0,2, paral'a=0 eTa=1000.
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Porém parala>1000 distinguem-se ainda facilmente, para todasz®es de raios, as
trés etapas até agora caracteristicas destas @gsluqui 0 decréscimo mais acentuado de
f.Re acontece entre 0,1 s < 0,3. Para excentricidades< 0,1 observa-se uma suave
diminuicdo da perda de carga, atenuada com o agnda@ntotagcdo, 0 mesmo acontece para
¢ > 0,4 dando-se mesmo o aumentofd®e com o crescimento d&a para as maiores
excentricidades.

26 - (a) e (b)
24 - 24 ¢
22 I 22
f-Re20 f-Re20
18 18
16 16
14 14 . . : : .
0 0,1 0,2 . 0,3 0,4 0,5
24
22 -
f.Re20 -
18 - \
16 - N
14 : . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figura 5.15: Evolugéo def.Re com a excentricidades a profundidade do leito de apara€=0,5, para as
razdes de raiosx=0,2 @); 0,5 (); 0,8 (C) e os nimeros de TaylorTa=0 (—e— ); Ta=1000 ¥ );
Ta=5000 (—#— )Ta=10000 - )Ta=50000 - ).

5.2.4 Evolugéo de f.Re com a excentricidade numa conduta com a espessu  ra do leito

de aparas ¢=0,8

Para esta elevada espessura do leito de aparassdpesm realizados céalculos para trés
valores de excentricidade diferentes pois paraaewtcontacto entre a parede do leito de
aparas e a parede do cilindro interior esta apeada entre < € < 0,2, ndo sendo assim
possivel realizar uma analise detalhada da evoldei®&ecome. Para isso seria necessario
aumentar consideravelmente o volume de calculgeecaumentaria inevitavelmente o tempo
necessario a realizacao deste projecto.

37



Escoamento laminar em condutas anelares com leito de aparas

Com os valores obtidos, apresentados na Figurg Bdisegue-se apenas observar o
decréscimo dé.Reparas=0,1 quando comparado com 0 caso concéntrico & aadpode
notar, para as maiores excentricidagles0,1, o aumento da perda de carga, sendo este mai
acentuado para as maiores velocidades de rotagao.

Mesmo assim distinguem-se na Figura 5.16 pafamaiores valores deRe para os
maiores Ta, o factor diminui atés=0,1 obtendo-se valores préximos para as diferentes
velocidades de rotacéao.

Entre 0,1< ¢ < 0,2 f.Re é praticamente constante, aumentando com o0 ati@sita
velocidade de rotacao.

23 (a) 23 (b)
22 22 %
21
20
19
f.Re18 l
17 \
16 .
15 ¢
14 : : : . 14 . : . .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
€ €
23 (c)
22
21 —
20 \\
19 - 3
f-Re -
18 -
17 -
16 -
15 -
14 . : . .
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Figura 5.16 — Evolug&o dé.Re com a excentricidades a profundidade do leito de apara£=0,8, para as
razbes de raiosx=0,2 @) ; 0,5 p) ; 0,8 ) e os nimeros de TaylorTa=0 (—e= ), Ta=1000 )
Ta=5000 (== )Ta=10000 | )Ta=50000 - ).

Para condutas concéntricas sem leito de aparasi jéeferido que o valor déRe
praticamente ndo varia com a velocidade de rotd&®@@m, com o aumento da profundidade
do leito de aparas ja se verificou que isto ndmi@oe, ou seja, os valores obtidos para
condutas concéntricas com leito de aparas variaraoemte a velocidade de rotacdo. Assim
para cada uma das profundidades do leito de apateslou-se a diferenca entre o valor
maximo e minimo da perda de carga, que equivalespectivamente, aos valores resultantes
para Ta=50000 e Ta=0 sendo as diferencas obtidecsdos na Tabela 5.1
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Tabela 5.1 — Diferenca entre os valores obtidos @i&ke para Ta=50000 €Ta=0 para as condutas anelares
concéntricas com as diferentes espessuras do ledaparas

¢ |x=0,2|«=0,5|x=0,8

0 0,0000|0,0001 |0,0001
0,1 |0,0296|0,0495 |0,0433
0,2 (0,2019|0,2974|0,2364
0,3 |0,6028|0,8336 |0,6434
0,4 |1,2655|1,6850(1,2791
0,5 [2,1117|2,7251 | 2,0684
0,6 |2,8206|3,5201 |2,7420
0,7 |2,7884 13,3591 | 2,7533
0,8 (1,8007|2,0982 |1,6360
0,9 |1,1850|1,4538|0,9471

Pode-se entéo dizer pela Tabela 5.1 que para @ssrde raiog=0,2 ex=0,5 a diferenca
entre os valores maximo e minimo da perda carga@mutas concéntricas aumenta até a
espessura do leito de apaéa®,6, diminuindo acima deste valor. O mesmo acenpesa a
maior razdo de raiog=0,8 variando apenas o valor de excentricidadetivelaa maior
diferencae=0,7.

Denotou-se ainda para todas as situacfes apresast&sguras 5.13 a 5.16 que a perda
de carga aumenta com a velocidade de rotac&o, assim, para uma mesma excentricidade
o valor def.Recresce com a razéo de raios.

5.3 Estudo do comportamento de fRe em funcdo da excentricidade para
crescentes profundidades de leito de aparas

Até agora foi analisada a evolucdo dee com o0 aumento da excentricidade para
diferentes velocidades de rotacdo, fixando a pdifiade do leito de aparas. Agora
estudar-se-a o comportamentofd®ecom a variacado da excentricidade mantendo o niumero
de Taylor constante, analisando o que acontece gaentes profundidades do leito de
aparas.

5.3.1 Variagdo de f.Re com a excentricidade para diferentes profundidades do leito

de aparas sem rotagao do cilindro interior Ta=0

Num escoamento ao longo de uma conduta sem roti;@dindro interior, para cada
espessura do leito de aparas, a perda de cargaudicoim o aumento da excentricidade, ou
seja, o valor ddé.Re mais alto refere-se a menor excentricidade enquamhenor € obtido
para a maior excentricidade como comprova, parastad razdes de raios, a Figura 5.17.
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(a) (b)
24 24
22 22
20 20 —|
18 18 J
f.Re 16 ; f.Re 16
14 14
12 12
10 . . . . ) 10 + . . | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
€ €

(c)

24

22

20 -

18

f.Re 16
14

12

10

Figura 5.17 — Evolucéo dé.Re com a excentricidade, sem rotacdo do cilindro inter Ta=0, para as
razBes de raiosx=0,2 (a) ; 0,5 (b) ; 0,8 (c) e as profundidades tito de aparas:&=0 (== );E=0,2 === );
§=0,5 =8=)&=0,7 —— )&=0,9 —&— ).

5.3.2 Variacdo de f.Re com o0 aumento da profundidad e do leito de aparas para

Ta=50.000

Quando os escoamentos sdo sujeitos a uma eleviatadade de rotacdo a variacdo da
perda de carga com a excentricidade é muito diferda observada para escoamentos sem
rotacdo do cilindro interior, sendo isto facilmentgivel pela comparagéo das Figuras 5.17 e
5.18.

Aqui, para as trés razfes de raios, destacanmyd®ta trés etapas para a maior parte das
profundidades do leito de aparas apresentadasgusaFb.18. Por exemplo, para condutas
sem leito de apara5=0 e paras < 0,4 a perda de carga aumenta ligeiramente com a
excentricidade, sofrendo um decréscimo acentuatte ¥ <e¢ < 0,8 atenuando-se esta
reducao acima desta excentricidade0,8 observando-se a partir daqui, na Figura E&1.®
aumento de f.Re parke0,8 enquanto pane=0,2 ex=0,5 este acréscimo é mais evidente para
€>0,9 na Figura 5.1&]) e 5.18 ).
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Com o aumento do leito de aparas diminui 0 numergaehtos estudados devido ao
menor intervalo de excentricidades disponivel, sesbim menos detalhada a evolucdo da
perda de carga com a excentricidade na Figura 5.18.

(a) (b)

26 - 26 ]
24 - 214 —%
22 r 22 -
20 - 20 -
f.Re f.Re
18 - 18 -
16 - 16 -
14 T T T T 1 14 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
€ €
(c)
26 ]
24 %=
22
20
f-Re
18
16
14 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 5.18 — Evolugédo dé.Re com a excentricidade, com o nimero de Tayldfa=10000, para as razdes
de raios:k=0,2 (a) ; 0,5 (b) ; 0,8 (c) e as profundidades ¢&ito de aparas:£=0 (—e= );=0,2 ( );
£=0,5 (—#— )&=0,7 ~8— )£=0,9 — ).

Com o aumento da razao de raios intensifica-semeenato da perda de carga observado
para as maiores excentricidades, isto € facilmeisigel seguindo a evolucédo das Figuras
5.18 @), 5.18 p) e 5.18 ¢).

No subcapitulo 5.3.1 verificou-se que para uma dadaentricidade um aumento da
espessura do leito de aparas conduz a uma redecé®eal ParaTa=50000 isto j& ndo
acontece, na Figura 5.18 pare0D a perda de carga para uma conduta sem leitpatasaé
inferior a valores obtidos paéx0,3 e£=0,5, correspondendo este Ultimofd@eméaximo para
condutas concéntricas.
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5.4 Estudo do comportamento de f.Re em funcdo do leito de aparas para
crescentes excentricidades

Para uma melhor compreenséao da influéncia do dieitaparas séo agora apresentadas as
Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 que ilustram o componmémeef.Re ao aumento do leito de
aparas. Numa primeira instancia, na Figura 5.1@&s@ntam-se as perdas de carga resultantes
de escoamentos sem velocidade de rotacédo e dgoisguras 5.20 e 5.21 a mesma analise é
feita impondo agora rotacao ao cilindro interiespectivamente, Ta=5000 e Ta=50000.

5.4.1 Resposta de f.Re a um crescente leito de apar as para Ta=0

A variacdo da perda de carga num escoamento semgaootdo cilindro interior é
semelhante para as trés razdes de raios. Obseevam¥sigura 5.19 curvas quase paralelas
representando cada uma delas, para uma dada édext, a diminuicdo déRe com o
crescimento do leito de aparas.

25 (a) 25 (b)
23 23
21 A 21 -
19 - 19 A
f-Re f-Re
17 4 17 A
15 - 15
13 - 13 -
11 T T T T 1 11 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
g g
25 (c)
23
21 -
19 4
f-Re
17 4
15 A
13 A
11 ! T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
3
Figura 5.19 — Variacédo da perda de pressao por frg@lof.Re com o leito de aparag para o numero de
Taylor Ta=0e para as excentricidades=0 == );£ =0,2 « )ie =0,4 == );£=0,6 " )€ =0,8 ¢ )
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Na Figura 5.19, para = 0,8, apenas se observa uma recta pois apenaspoinios
definem esta evolucao, ndo se podendo discutieagantece entre eles.

5.4.2 Resposta de f.Re a um crescente leito de apar as para Ta=5000

Quando o escoamento € sujeito a uma rotacdo ddrdlinterior, neste caske=5000, a
variacdo da perda de carga com o crescimento wodeiaparas difere consideravelmente da
observada para escoamentos sem rotagao.

Conseguem-se notar na Figura 5.20 trés etapastdsstna evolucdo deRe com a
profundidade do leito de aparas. Por exemplo, nomnaeira etapa, para uma excentricidade
nula =0 e para profundidades do leito de aparas inEsia€ <0,6, o factor f.Re diminui
suavemente para a razédo de ram8,2 sendo menor esta diminuicdo para as maioregsa
de raios, observando-se até um ligeiro aumeniyzd,8. Numa segunda fase entre 0,6 <
< 0,8 ocorre o decréscimo mais acentuado da perdada, atenuando-se esta diminuicao
para as maiores excentricidades, 0,8 neste caso.

26 (a) 26 - (b)
24 24 +
22 22 =
20 20 -+
f-Re f-Re
18 18
16 16 -
14 4 14 -
12 T T T T 1 12 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
3 3
26 (c)
24
22 -
20 -
f.Re
18 -
16 -
14 -
12 ! T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
3
Figura 5.20 — Variacédo da perda de pressao por frgéiof.Re com o leito de apara§ para o nimero de
Taylor Ta=5000 e as excentricidades=0 == );¢ =0,2 - )ie =0,4 == );£=0,6 - )e=0,8 ).
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Com o aumento da excentricidade continuam-se a matarés estagios, diminuindo
apenas a gama de excentricidades para a qual aamteeuma dessas etapas. Estas etapas
distinguem-se mais facilmente para as maiores sadéeaios verificando-se qtiRepara as
excentricidades mais elevadas sofre um leve aunwntwm se pode ver, por exemplo, na
Figura 5.20 ¢) parac = 0,6 e = 0,8.

5.4.3 Resposta de f.Re a um crescente leito de apar as para Ta = 50000

Tendo em atencédo os resultados obtidos com estadelevelocidade de rotacdo para
condutas sem leito de aparas pode se observaguaf.21 &), relativa a=0,2, que o valor
de f.Re paras=0,4 estad proximo do concéntrico, sendo estes glaiscamente iguais para
k=0,8 como mostra a Figura 5.2d).(Ja na Figura 5.21b), parak=0,5, a perda de carga
resultante numa conduta ces0,4 € muito semelhante & obtida para outra ce®R, ambas
superiores ao valor concéntrico.

Para espessuras do leito de aparas inferiofes @3 e para qualquer uma das razdes de
raios a perda de carga calculada para a exceanleid0,2 é superior a obtida para condutas
concéntricasg=0.

26 - (a) 26 - (b)
24 24 4
4 —
22 22 -
f.Re 20 { f.Re 20 -
18 - 18 -
16 - 16 -
14 T T T T 14 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
g g
26 - (c)
24
22
f.Re 20
18 -
16 -
14 ! T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 5.21 — Variacédo da perda de pressao por frg@iof.Re com o leito de aparag para o numero de
Taylor Ta=50000 e as excentricidades=0 =#— );g =0,2 - )ie =0,4 === )£ =0,6 - );£=0,8 )
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Para esta velocidade de rotacdo, a mais alta ddasisos calculos efectuados, aplicada
a um escoamento ao longo de uma conduta sem dgmiade observa-se um leve aumento
def.Recom o crescimento do leito de aparas até aproxdmadtes < 0,6 como se pode ver
na Figura 5.21 para qualquer uma das razdes de raio
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6 Conclusdes e perspectivas de trabalho futuro

O presente relatério abordou o estudo do escoantemionar de um fluido newtoniano
ao longo de condutas anelares com leito de aparas.

O aumento do leito de aparas, por si s6, provaeaacdo do diametro hidraulico, o que
em conjunto com um numero de Reynolds constantduzoao aumento das velocidades
axiais nos sectores mais amplos da geometria. NNomaeento ao longo de uma conduta
anelar concéntrica sem leito de aparas com a r@e&aios intermédia=0,5 a velocidade
axial adimensionait é 1,51, quando na presenca de um leito de apanasa@rofundidade
£=0,9 o valor det ascende a 1,71.

Um maior leito de aparas acarreta ainda a reddoaespaco existente entre o cilindro
interior e a parede do leito de aparas, diminuin@scoamento nessa zona. Consegue-se um
aumento do escoamento nesses sectores mais sstreito o aumento da velocidade de
rotacdo. Por exemplo, o escoamento observado rtor seais estreito de uma conduta
excéntricag=0,2, com a razao de raies0,5 e o leito de apards0,5 é praticamente nulo se
nao houver rotacdo do cilindro interior. Ao aplisar a maior rotacdo usadeg=50000, a
componente adimensional da velocidade axial atowg®,8, ou seja, valores proximos da
velocidade média axial para esse escoamento.

A velocidade de rotagdo provoca também o aparetardgmum escoamento secundario
composto por velocidades radiais e, principalmaategenciais. O aumento do leito de aparas
ou da excentricidade conduz ao aumento da recg@&olaeste escoamento, reduzindo o fluxo
em torno da conduta interior.

Relativamente a perda de carga, avaliada nesthmpelo produtd.Re conclui-se que
tem tendéncia a diminuir com 0 aumento do leit@p@ras, principalmente para as menores
velocidades de rotacdo. Para um escoamento ndtosujetacdo do cilindro interior numa
conduta anelar concéntrica sem leito de aparameacmenor razao de raies0,2 o valor de
f.Re é de 23,09 diminuindo ligeiramente a€0,5 f.Re=21,25) ocorrendo acima desta
profundidade do leito de aparas uma diminuicdoetdgde carga mais acentuada, atingindo
o valor minimo e igual a 15,79 para o maior leiboagharas;=0,9. Apenas pela variacdo do
leito de aparas verifica-se, p&ae0,9, a reducéo de cerca de 1/3 do valor da pergaeatsao
por friccdof.Reobtida sem leito de apar&s0.

Para condutas com excentricidades elevadas e pamamiares velocidades de rotacao
observa-se um aumento da perda de carga com urnaespessura do leito de aparas, sendo
este aumento mais evidente para as maiores raedasod. Numa conduta anelar excéntrica
€¢=0,6 comk=0,8 e Ta=50000 o valor dd&Reaumenta de 17,39 para 17,78 com o aumento do
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leito de aparas d&=0,2 parai=0,3. Mas, para 0 mesmo caso, se nao existir tacperda
de carga diminui de 15,07 para 14,61.

De todos os célculos realizados conclui-se que arnperda de pressdo por friccdo
ocorre para a maior velocidade de rotacdo, Ta=50000escoamento ao longo de uma
conduta concéntrica com um leito de apdra3,6 e com a razédo de raies0,8 sendd.Re
igual a 25,02 enquanto o valor minimo € de 10,2@ pana conduta com a mesma razdo de
raiosk=0,8, a maior excentricidade0,95, sem leito de aparas e sem rotacao.

Conclui-se assim que a presenca de um leito daspade ter uma grande influéncia
tanto nas distribuicdes de velocidades como naapdgccarga ao longo do escoamento. Sendo
necessario um controlo minucioso da perda de gagaprevenir a ocorréncia dos ja falados
kicks

Como projectos futuros existem varias possibilidaden aberto. A primeira é a
continuacéo deste trabalho fazendo com que odeit@paras cobrisse parcialmente o cilindro
interior, para completar o estudo do comportamdatiuidos newtonianos nestas condic¢des.
Uma segunda possibilidade € obvia pela leitura w@egos introdutérios e consiste na
realizagdo de calculo semelhante para fluidos aiogias complexas e ndo-newtonianas.
Podendo também estudar-se fluidos sem elasticidaae de viscosidade variavel, como
também de reologia visco elastica.
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Anexo A: Valores de f.Re publicados em Escudier et al. (2000) para
escoamentos laminares em condutas anelares sem leit o de aparas
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Tabela A.1 — Variacdo de.Re come em Escudier et al. (2000) par&=0,2 e£=0

€
Tad 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

0 22.093 | 20.985 | 19.641 | 18.197 | 16.760 | 15.407 | 14.181 | 13.105 | 12.625
100 22.125| 21.039 | 19.706 | 18.256 | 16.803 | 15.431 | 14.193 | 13.124 | 12.657
1000 22.327 | 21.397 | 20.151 | 18.682 | 17.111 | 15.587 | 14.255 | 13.235 | 12.874
2500 22.518 | 21.758 | 20.638 | 19.181 | 17.498 | 15.800 | 14.350 | 13.407 | 13.184
5000 22.688 | 22.096 | 21.124 | 19.717 | 17.945 | 16.068 | 14.493 | 13.640 | 13.598

10000 22.860 | 22.449 | 21.655 | 20.332 | 18.491 | 16.438 | 14.741 | 14.019 | 14.195
50000 23.267 | 23.303 | 22.943 | 21.788 | 19.775 | 17.547 | 15.944 | 15.486 | 15.879

Tabela A.2 — Variacdo de.Re come em Escudier et al. (2000) par&=0,5 e&=0

€
Tad 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

0 22.517 | 21.117 | 19.439 | 17.655 | 15.895 | 14.244 | 12.745 | 11.414 | 10.811
100  22.629 | 21.282 | 19.619 | 17.804 | 15.993 | 14.292 | 12.78 | 11.489 | 10.929
1000 23.088 | 22.091 | 20.605 | 18.686 | 16.56 | 14.545 | 12.956 | 11.944 | 11.649
2500 23.396 | 22.703 | 21.454 | 19.555 | 17.196 | 14.879 | 13.207 | 12.449 | 12.383
5000 23.6 23.14 | 22.137 | 20.344 | 17.849 | 15.308 | 13.558 | 12.994 | 13.119

10000 23.8 | 23.568 | 22.804 | 21.149 | 18.603 | 15.917 | 14.093 | 13.703 | 14.005
50000 24.277 | 24.585 | 24.47 | 22.758 | 20.236 | 17.782 | 16.115 | 15.893 | 16.631

Tabela A.3 — Variacao de.Re come em Escudier et al. (2000) par&=0,8 e&=0

€
Tad 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

0 22.631 | 21.146 | 19.367 | 17.48 | 15.622 | 13.882 | 12.304 | 10.903 | 10.277
100  22.687 | 21.238 | 19.468 | 17.559 | 15.667 | 13.901 | 12.328 | 10.975 | 10.381
1000 23.041 | 21.834 | 20.149 | 18.121 | 15.989 | 14.038 | 12.489 | 11.405 | 11.016
2500 23.344 | 22.405 | 20.878 | 18.786 | 16.408 | 14.243 | 12.701 | 11.858 | 11.645
5000 23.597 | 22.912 | 21.602 | 19.527 | 16.933 | 14.54 | 12.981 | 12.364 | 12.325

10000 23.824 | 23.4 |22.361|20.396 | 17.65 | 15.018 | 13.403 | 13.028 | 13.216
50000 24.298 | 24.425 | 23.936 | 22.258 | 19.573 | 16.872 | 15.078 | 15.383 | 16.642
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ANEXO B: Velocidades de escoamento axial e de rotag &0 do cilindro
interior para cada uma das geometrias
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Para Ta=0

Escoamento laminar em condutas anelares com leito de aparas

Tabela B.1 — Velocidades de escoamento axial e @¢acao do cilindro interior e os parametros necessas
para o seu calculo para cada uma das geometrias

xk=0,2

k=05

x=0,8

[m]

o
[rad]

a

[m]

b
[m]

P
[m]

A
[m’]

Dy,
[m]

U
[m/s]

W
[rad/s]

0,00

0

0,1250

0

0,9425

0,0471

0,2000

0,0050

0

0,1

0,01

0,4027

0,1150

0,0490

0,9398

0,0465

0,1978

0,0051

0,2

0,02

0,5735

0,1050

0,0678

0,9347

0,0453

0,1938

0,0052

0,3

0,03

0,7075

0,0950

0,0812

0,9281

0,0438

0,1887

0,0053

0,4

0,04

0,8230

0,0850

0,0917

0,9200

0,0421

0,1828

0,0055

0,5

0,05

0,9273

0,0750

0,1000

0,9107

0,0401

0,1763

0,0057

0,6

0,06

1,0239

0,0650

0,1068

0,9000

0,0381

0,1692

0,0059

0,7

0,07

1,1152

0,0550

0,1122

0,8882

0,0359

0,1616

0,0062

0,8

0,08

1,2025

0,0450

0,1166

0,8751

0,0336

0,1535

0,0065

0,9

0,09

1,2870

0,0350

0,1200

0,8607

0,0312

0,1451

0,0069

0

0,0500

0,4712

0,0059

0,0500

0,0200

0,1

0,0025

0,3176

0,0475

0,0156

0,4707

0,0058

0,0496

0,0202

0,2

0,0050

0,4510

0,0450

0,0218

0,4697

0,0057

0,0489

0,0204

0,3

0,0075

0,5548

0,0425

0,0263

0,4684

0,0056

0,0480

0,0208

0,4

0,0100

0,6435

0,0400

0,0300

0,4669

0,0055

0,0470

0,0213

0,5

0,0125

0,7227

0,0375

0,0331

0,4651

0,0053

0,0458

0,0218

0,6

0,0150

0,7954

0,0350

0,0357

0,4631

0,0052

0,0445

0,0225

0,7

0,0175

0,8632

0,0325

0,0380

0,4609

0,0050

0,0431

0,0232

0,8

0,0200

0,9273

0,0300

0,0400

0,4585

0,0048

0,0416

0,0240

0,9

0,0225

0,9884

0,0275

0,0418

0,4559

0,0046

0,0401

0,0250

0

0,0500

0,5655

0,0028

0,0200

0,0500

0,1

0,001

0,2003

0,0490

0,0099

0,5654

0,0028

0,0199

0,0502

0,2

0,002

0,2838

0,0480

0,0140

0,5651

0,0028

0,0197

0,0506

0,3

0,003

0,3482

0,0470

0,0171

0,5648

0,0028

0,0195

0,0512

0,4

0,004

0,4027

0,0460

0,0196

0,5644

0,0027

0,0193

0,0518

0,5

0,005

0,4510

0,0450

0,0218

0,5640

0,0027

0,0190

0,0526

0,6

0,006

0,4949

0,0440

0,0237

0,5635

0,0026

0,0187

0,0535

0,7

0,007

0,5355

0,0430

0,0255

0,5630

0,0026

0,0184

0,0544

0,8

0,008

0,5735

0,0420

0,0271

0,5624

0,0025

0,0180

0,0555

0,9

0,009

0,6094

0,0410

0,0286

0,5618

0,0025

0,0176

0,0567

oO|ojo|jo|lo|lojo|o|o|o|jo|o|o|o|lo|lo/lojo|o|o]J]o|o|o|o|o|o|o|o |o
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Para Ta=100

Com o aumento do numero de Taylor apenas se altezbocidade de rotacéo do cilindro
interior w, sendo os restantes parametros iguais aos indicados na Tabela A.1.

Tabela B.2 — Velocidades de rotac&o do cilindro ietior para Ta=100

k=0,2 xk=0,5 x=0,8
£ |l ofrad/s]| & | @ [rad/s]| & | o [rad/s]
0| 02000 | 0| 1,6000 | 0 | 5,0000
0,1| 0,2023 |0,1| 1,6125 |0,1| 5,0224

0,2| 02064 |0,2| 1,6356 |0,2| 5,0638
03| 02120 |0,3| 1,6662 |03| 5,1181
04| 02188 |0,4| 1,7034 |0,4| 5,1836
05| 02269 |o05| 1,7473 |o05| 5,2597
06| 02364 |o06| 1,7979 |o06| 5,3461
0,7| 02476 |0,7| 1,8558 |0,7| 5,4429
08| 02606 |08 1,9216 |0,8| 5,5505
09| 02757 |0,9| 1,9962 |0,9| 5,6693

Para Ta=1000

Tabela B.3 - Velocidades de rotacédo do cilindro ietior para Ta=1000

k=0,2 k=05 x=0,8

£ |l ofrad/s]| & | o [rad/s]| & | o [rad/s]

0| 06325 | 0| 5059 | 0| 158114
0,1| 0,639 |0,1| 5,0992 |0,1| 15,8823
0,2| 06528 |0,2| 5,1723 |0,2| 16,0131
0,3| 06703 |03| 5,2689 |0,3| 16,1848
0,4| 06918 |0,4| 5,3867 |0,4| 16,3921
0,5/ 07175 |0,5| 5,5253 |0,5| 16,6327
0,6| 0,7477 |06| 5,6854 |0,6| 16,9059
0,7| 0,7830 |0,7| 5,8684 |0,7| 17,2121
0,8| 0,8240 |0,8| 6,0765 |0,8| 17,5522
0,9| 08720 |09| 6,3126 |0,9| 17,9279

53



Para Ta=2500
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Tabela B.4 - Velocidades de rotacao do cilindro ietior para Ta=2500

xk=0,2 k=05 x=0,8

E |lofrad/s]| & | o [rad/s]| & | o [rad/s]

0| 1,0000 [ 0| 80000 | 0| 250000
0,1| 1,0113 |o0,1| 8,0626 |[0,1| 25,1122
0,2| 1,0321 |0,2| 8,1781 |0,2| 25,3189
0,3| 1,0598 |0,3| 823309 [0,3| 25,5905
0,4| 1,0938 |0,4| 85172 |0,4| 25,9182
0,5/ 1,1345 |0,5| 8,7363 |0,5| 26,2986
0,6 1,1822 |0,6| 89895 |0,6| 26,7306
0,7| 1,2380 |0,7| 19,2788 |0,7| 27,2147
0,8| 1,3029 |0,8| 9,6078 |[0,8| 27,7525
0,9 1,3787 [0,9| 99811 |0,9| 28,3464

Para Ta=5000

Tabela B.5 — Velocidades de rotacdo do cilindro iatior para Ta=5000

k=0,2 xk=0,5 x=0,8

£ |l ofrad/s]| § | o [rad/s]| & | o [rad/s]

0| 1,4142 | 0| 11,3137 | 0 | 35,3553
0,1| 1,4302 |0,1| 11,4022 |0,1| 35,5139
0,2| 1,4596 |0,2| 11,5656 |0,2| 35,8063
0,3| 1,4987 |0,3| 11,7817 |0,3| 36,1904
0,4| 1,5469 |0,4| 12,0451 |0,4| 36,6539
0,5 1,6044 ]0,5| 12,3550 |0,5| 37,1919
0,6/ 1,6719 |0,6| 12,7130 |0,6| 37,8028
0,7| 1,7507 |0,7| 13,1222 |0,7| 38,4874
0,8 1,8426 |0,8| 13,5875 |0,8| 39,2479
0,9| 1,9498 |0,9| 14,1154 |0,9| 40,0879
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Para Ta=10000
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Tabela B.6 — Velocidades de rotacdo do cilindro ietior para Ta=10000

xk=0,2 k=05 x=0,8

E |lofrad/s]| & | o [rad/s]| & | o [rad/s]

0| 20000 |0 | 16,0000 | 0 | 50,0000
0,1| 2,0225 |0,1| 16,1252 |0,1| 50,2243
0,2| 2,0642 |0,2| 16,3563 |0,2| 50,6378
0,3| 2,1195 |0,3| 16,6618 |0,3| 51,1809
0,4| 2,1877 |0,4| 17,0343 |0,4| 51,8365
0,5/ 2,2690 |o0,5| 17,4727 |0,5| 52,5973
0,6| 2,3645 |0,6| 17,9789 |0,6| 53,4613
0,7| 2,4759 |0,7| 18,5576 |0,7| 54,4294
0,8| 2,6058 |0,8| 19,2157 |0,8| 55,5049
0,9 2,7575 |0,9| 19,9622 |0,9| 56,6929

Para Ta=50000

Tabela B.7 — Velocidades de rotac&o do cilindro ietior para Ta=50000

k=0,2 xk=0,5 x=0,8

£ |l ofrad/s]| § | o [rad/s]| & | o [rad/s]

0| 44721 | 0| 357771 | 0 | 111,8034
0,1| 4,5225 |0,1| 36,0570 |0,1| 112,3050
0,2| 4,6156 |0,2| 36,5737 |0,2| 113,2295
0,3| 4,7394 ]0,3| 37,2569 |0,3| 114,4441
0,4| 4,8918 |0,4| 38,0900 |0,4| 115,9098
0,5/ 50736 |0,5| 39,0701 |0,5| 117,6111
0,6/ 52871 |0,6| 40,2021 |0,6| 119,5431
0,7| 55363 |0,7| 41,4961 |0,7| 121,7079
0,8| 58267 |0,8| 42,9675 |0,8| 124,1128
0,9| 6,1659 |0,9| 44,6368 |0,9| 126,7691
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ANEXO C: Resultados obtidos da perda de pressao por friccdo f.Re
com avariagdo de g keTa
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Tal
0
100
1000
2500
5000
10000
50000

Tal

100
1000
2500
5000

10000
50000

Tad

100
1000
2500
5000

10000
50000

0,1

Tabela C.1 — Variagdo de f.Re com para k=0,2 e&=0

0,2

0,3

0,4

€
0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0,95

23,0886
23,0886
23,0886
23,0886
23,0886
23,0884

23,0886

0

22,8290
22,8378
22,8950
22,9473
22,9925
22,9722

23,1410

0,1

22,0941
22,1236
22,3226
22,5126
22,6825
22,7203

23,2587

20,9856
21,0361
21,3895
21,7484
22,0861
22,2535

23,2879

19,6354
19,6958
20,1375
20,6209
21,1062
21,6589

22,9127

18,2002
18,2558
18,6786
19,1774
19,7143
20,3505

21,7712

16,7607
16,7998
17,1078
17,4970
17,9475
18,4096

19,7672

15,4072
15,4267
15,5853
15,7998
16,0714
16,4487

17,5370

Tabela C.2 — Variacéo de f.Re com para k=0,5 e&=0

0,2

0,3

0,4

€
0,5

0,6

0,7

14,1818
14,1888
14,2492
14,3418
14,4805
14,7250

15,8982

0,8

13,1055
13,1173
13,2199
13,3756
13,6025
13,9669

15,4148

0,9

12,6274
12,6496
12,8525
13,1493
13,5477
14,1294

15,8383

0,95

23,8131
23,8131
23,8131
23,8131
23,8131
23,8153
23,8132

0

23,4812
23,5080
23,6385
23,7183
23,7731
23,7100
23,9411

0,1

22,5418
22,6305
23,0867
23,3881
23,6030
23,8327
24,2760

21,1396
21,2845
22,0906
22,6891
23,1442
23,6182
24,5843

19,4583
19,6205
20,6041
21,4426
22,1395
22,8588
24,2953

17,6721
17,8064
18,6878
19,5494
20,3479
21,1826
22,7593

15,9092
15,9896
16,5558
17,1831
17,8477
18,6053
20,2317

14,2562
14,2890
14,5419
14,8747
15,3041
15,9024
17,7783

Tabela C.3 — Variacao de f.Re com para k=0,8 e£=0

0,2

0,3

0,4

€
0,5

0,6

0,7

12,7557
12,7770
12,9525
13,2048
13,5541
14,0787
16,1118

0,8

11,4228
11,4893
11,9426
12,4396
12,9941
13,7003
15,8911

0,9

10,8187
10,9320
11,6510
12,3717
13,1204
14,0034
16,6296

0,95

23,9801
23,9801
23,9801
23,9801
23,9801
23,9801

23,9802

23,6278
23,6450
23,7492
23,8335
23,8984
23,9555

24,0736

22,6311
22,6873
23,0409
23,3475
23,5970
23,8235

24,2977

21,1457
21,2357
21,8314
22,4024
22,9098
23,3978

24,4220

19,3675
19,4649
20,1463
20,8756
21,5995
22,3583

23,9329

17,4798
17,5560
18,1174
18,7819
19,5229
20,3924

22,2534

15,6223
15,6637
15,9855
16,4042
16,9298
17,6469

19,5694

13,8818
13,8978
14,0344
14,2395
14,5360
15,0148

16,8680

12,3040
12,3253
12,4865
12,6983
12,9780
13,4006

15,0749

10,9032 | 10,2684
10,9721 | 10,3778
11,4034 | 11,0148
11,8563 | 11,6442
12,3626 | 12,3247
13,0266 | 13,2064

15,3831 | 16,6504
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Para §=0,1
Tabela C.4 — Variagéo de f.Re corapara k=0,2 e&=0,1
€
Tad 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85
0 23,0301 | 22,6612 | 21,8137 | 20,6102 | 19,1900 | 17,7129 | 16,2573 | 14,8719 | 13,6997 | 12,8151
100 23,0308 | 22,6741 | 21,8488 | 20,6633 | 19,2461 | 17,7564 | 16,2802 | 14,9205 | 13,7108 | 13,1776
1000 23,0354 | 22,7598 | 22,0884 | 21,0421 | 19,6672 | 18,0973 | 16,4667 | 15,3088 | 13,8054 | 13,3731
2500 23,0396 | 22,8389 | 22,3215 | 21,4391 | 20,1481 | 18,5205 | 16,7169 | 15,8640 | 13,9502 | 13,6574
5000 23,0434 |22,9078 | 22,5328 | 21,8219 | 20,6489 | 18,9993 | 17,0277 | 16,6173 | 14,1630 | 14,0472
10000 23,0477 | 22,9762 | 22,7473 | 22,2271 | 21,2075 | 19,5684 | 17,4374 | 17,7351 | 14,5142 | 14,6294
50000 23,0597 | 23,1354 | 23,2518 | 23,1895 | 22,5079 | 20,8375 | 18,5092 | 21,2165 | 16,0093 | 16,4774
Tabela C.5 — Variacéo de f.Re com para k=0,5 e£=0,1
€
Tad 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85
0 23,7788 | 23,3460 | 22,3150 | 20,8438 | 19,1218 | 17,3210 | 15,5633 | 13,9284 | 12,4528 | 11,7790
100 23,7835 | 23,3840 | 22,4132 | 20,9865 | 19,2642 | 17,4209 | 15,6077 | 13,9456 | 12,5064 | 11,8791
1000 23,7962 | 23,5646 | 22,9313 | 21,8146 | 20,1723 | 18,1120 | 15,9412 | 14,0920 | 12,8866 | 12,5365
2500 23,8026 | 23,6763 | 23,2859 | 22,4632 | 21,0010 | 18,8422 | 16,3522 | 14,3119 | 13,3258 | 13,2258
5000 23,8077 | 23,7541 | 23,5426 | 22,9694 | 21,7193 | 19,5634 | 16,8405 | 14,6297 | 13,8376 | 13,9701
10000 23,8131 | 23,8247 | 23,7769 | 23,4407 | 22,4123 | 20,3163 | 17,4681 | 15,1366 | 14,5197 | 14,8900
50000 23,8283 | 23,9952 | 24,3430 | 24,5388 | 23,8417 | 21,7434 | 19,0866 | 17,0858 | 16,7607 | 17,7756
Tabela C.6 — Variacéo de f.Re com para k=0,8 e£=0,1
€
Tad 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85
0 23,9604 | 23,5459 | 22,4960 | 20,9724 | 19,1735 | 17,2807 | 15,4291 | 13,7012 | 12,1395 | 11,4256
100 23,9686 | 23,5724 | 22,5587 | 21,0624 | 19,2629 | 17,3426 | 15,4560 | 13,7137 | 12,1868 | 11,5150
1000 23,9794 23,7032 | 22,9381 | 21,6570 | 19,8948 | 17,8073 | 15,6721 | 13,8194 | 12,5055 | 12,0685
2500 23,9843 | 23,8076 | 23,2732 | 22,2437 | 20,5943 | 18,3769 | 15,9688 | 13,9792 | 12,8645 | 12,6432
5000 23,9882 | 23,8890 | 23,5504 | 22,7780 | 21,3114 | 19,0365 | 16,3635 | 14,2136 | 13,2846 | 13,2822
10000 23,9924 | 23,9615 | 23,8046 | 23,3001 | 22,0823 | 19,8424 | 16,9421 | 14,6011 | 13,8563 | 14,1206
50000 24,0037 | 24,1125 | 24,3336 | 24,3814 | 23,6546 | 21,6055 | 18,7266 | 16,2699 | 15,8620 | 17,2668
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Escoamento laminar em condutas anelares com leito de aparas

Para §=0,2
Tabela C. 7 — Variagéo de f.Re compara k=0,2 e&=0,2
1)
Tad 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,75
0 22,8773 | 22,2992 | 21,2555 | 19,8955 | 18,3736 | 16,8481 | 15,3884 | 14,0665 | 13,4651
100 22,8827 (22,3224 | 21,2999 | 19,9488 | 18,4176 | 16,8723 | 15,3964 | 14,0764 | 13,4868
1000 22,9169 | 22,4777 | 21,6110 | 20,3437 | 18,7625 | 17,0699 | 15,4650 | 14,1628 | 13,6696
2500 22,9474 | 22,6239 | 21,9276 | 20,7860 | 19,1884 | 17,3358 | 15,5675 | 14,2957 | 13,9372
5000 22,9746 | 22,7536 | 22,2249 | 21,2367 | 19,6658 | 17,6656 | 15,7161 | 14,4932 | 14,3076
10000 23,0035 | 22,8841 | 22,5328 | 21,7298 | 20,2265 | 18,0963 | 15,9629 | 14,8252 | 14,8699
50000 23,0793 | 23,1924 | 23,2583 | 22,8734 | 21,4660 | 19,1681 | 17,0947 | 16,3204 | 16,7636
Tabela C. 8 — Variacdo de f.Re com para x=0,5 e£=0,2
1)
Tad 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,75
0 23,6433 | 23,0286 | 21,8420 | 20,2632 | 18,4856 | 16,6739 | 14,9368 | 13,3423 | 12,6074
100 23,6722 | 23,0964 | 21,9566 | 20,3921 | 18,5834 | 16,7189 | 14,9516 | 13,3876 | 12,6945
1000 23,7529 | 23,4030 | 22,5862 | 21,2028 | 19,2676 | 17,0612 | 15,0785 | 13,7188 | 13,2859
2500 23,7928 | 23,5960 | 23,0498 | 21,9136 | 19,9833 | 17,4841 | 15,2718 | 14,1159 | 13,9316
5000 23,8233 23,7341 | 23,3994 | 22,5064 | 20,6700 | 17,9755 | 15,5570 | 14,5930 | 14,6525
10000 23,8549 | 23,8617 | 23,7208 | 23,0655 | 21,3630 | 18,5805 | 16,0243 | 15,2496 | 15,5785
50000 23,9407 | 24,1778 | 24,4903 | 24,2562 | 22,6132 | 20,0112 | 17,8873 | 17,5087 | 18,6113
Tabela C. 9 — Variacdo de f.Re com para k=0,8 €£=0,2
€
Tad 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,75
0 23,8651 | 23,3445 | 22,2062 | 20,6248 | 18,7997 | 16,9064 | 15,0722 | 13,3717 | 12,5844
100 23,9048 | 23,3989 | 22,2844 | 20,7112 | 18,8669 | 16,9379 | 15,0821 | 13,4102 | 12,6601
1000 23,9678 | 23,6032 | 22,7160 | 21,2783 | 19,3563 | 17,1860 | 15,1681 | 13,6818 | 13,1530
2500 23,9959 | 23,7576 | 23,1060 | 21,8693 | 19,9364 | 17,5171 | 15,3021 | 14,0021 | 13,6889
5000 24,0179 | 23,8811 | 23,4419 | 22,4394 | 20,5759 | 17,9394 | 15,5050 | 14,3885 | 14,3011
10000 24,0408 | 23,9942 | 23,7585 | 23,0196 | 21,3086 | 18,5186 | 15,8519 | 14,9291 | 15,1211
50000 24,1015 | 24,2371 | 24,4156 | 24,1810 | 22,7529 | 20,0326 | 17,3942 | 16,8713 | 18,1369
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Escoamento laminar em condutas anelares com leito de aparas

Para §=0,3

Tabela C. 10 — Variagdo de f.Re compara k=0,2 e&=0,3

€

Tad 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,65
0 22,5633 21,7186 | 20,4492 | 18,9297 | 17,3249 | 15,7816 | 14,3532 | 13,7012
100 22,5795 | 21,7555 | 20,4994 | 18,9745 | 17,3506 | 15,7900 | 14,3619 | 13,7209
1000 22,6832 | 22,0086 | 20,8666 | 19,3236 | 17,5615 | 15,8629 | 14,4382 | 13,8889
2500 22,7770 | 22,2580 | 21,2688 | 19,7506 | 17,8455 | 15,9709 | 14,5564 | 14,1363
5000 22,8600 | 22,4872 | 21,6703 | 20,2239 | 18,1965 | 16,1254 | 14,7342 | 14,4821
10000 22,9463 | 22,7227 | 22,1029 | 20,7739 | 18,6510 | 16,3761 | 15,0390 | 15,0148
50000 23,1660 | 23,2855 | 23,1153 | 22,0013 | 19,7400 | 17,4745 | 16,4841 | 16,8978

Tabela C. 11 — Variacdo de f.Re compara k=0,5 e=0,3

€

Tad 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,65
0 23,3472 | 22,5112 | 21,1517 | 19,4660 | 17,6462 | 15,8430 | 14,1480 | 13,3922
100 23,4196 | 22,6147 | 21,2700 | 19,5596 | 17,6909 | 15,8561 | 14,1843 | 13,4630
1000 23,6452 | 23,1007 | 21,9783 | 20,2159 | 18,0370 | 15,9685 | 14,4578 | 13,9623
2500 23,7618 | 23,4268 | 22,5690 | 20,8939 | 18,4689 | 16,1409 | 14,7991 | 14,5328
5000 23,8494 | 23,6698 | 23,0489 | 21,5319 | 18,9645 | 16,3978 | 15,2225 | 15,1931
10000 23,9384 | 23,8980 | 23,4996 | 22,1665 | 19,5567 | 16,8251 | 15,8246 | 16,0737
50000 24,1808 | 24,4738 | 24,5221 | 23,3503 | 20,8688 | 18,5714 | 17,9971 | 19,0619

Tabela C. 12 — Variacdo de f.Re compara k=0,5 e£=0,3

€

Tad 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,65
0  23,6623|23,0145 | 21,7793 | 20,1408 | 18,2966 | 16,4144 | 14,6106 | 13,7599
100 23,7508 | 23,1034 | 21,8667 | 20,2089 | 18,3295 | 16,4228 | 14,6401 | 13,8206
1000 23,9225 | 23,4224 | 22,3422 | 20,6718 | 18,5829 | 16,4950 | 14,8587 | 14,2374
2500 24,0021 | 23,6574 | 22,7905 | 21,1961 | 18,9157 | 16,6079 | 15,1294 | 14,7132
5000 24,0644 | 23,8521 | 23,2027 | 21,7517 | 19,3299 | 16,7808 | 15,4671 | 15,2734
10000 24,1292 | 24,0383 | 23,6117 | 22,3635 | 19,8741 | 17,0824 | 15,9546 | 16,0429
50000 24,3057 | 24,4585 | 24,4578 | 23,5465 | 21,1587 | 18,4707 | 17,7834 | 18,8483
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Para §=0,4

Escoamento laminar em condutas anelares com leito de aparas

Tad

100
1000
2500
5000

10000
50000

Tal

100
1000
2500
5000

10000
50000

Tad

100
1000
2500
5000

10000
50000

0

0,1

0,2

€
0,3

0,4

Tabela C. 13 — Variacdo de f.Re compara k=0,2 e&=0,4

0,5

0,55

22,0344
22,0659
22,4718
22,4718
22,6504
22,8359

23,2999

Tabela C.

0

20,8974
20,9446
21,6456
21,6456
21,9988
22,3752

23,2718

14 — Variacao de f.Re compara k=0,5 e£=0,4

0,1

19,4083
19,4539
20,2312
20,2312
20,6952
21,2281

22,4370

0,2

17,7616
17,7890
18,3170
18,3170
18,6891
19,1663

20,2777

€
0,3

16,1176
16,1264
16,3179
16,3179
16,4792
16,7350

17,7874

0,4

14,6075
14,6151
14,7844
14,7844
14,9417
15,2169

16,5859

0,5

13,8931
13,9110
14,2907
14,2907
14,6109
15,1116

16,9532

0,55

22,8558
22,9752
23,4110
23,6591
23,8466
24,0341
24,5408

Tabela C.

0

21,7857
21,9071
22,5514
23,0435
23,4361
23,8107
24,7202

15 — Variacao de f.Re compara k=0,8 e£=0,4

0,1

20,2607
20,3550
20,9946
21,6326
22,2208
22,8045
23,9733

0,2

18,4895
18,5355
18,8937
19,3405
19,8468
20,4387
21,6784

€
0,3

16,6538
16,6659
16,7699
16,9287
17,1639
17,5539
19,1414

0,4

14,8842
14,9117
15,1260
15,4049
15,7630
16,2905
18,2955

0,5

14,0476
14,1064
14,5340
15,0439
15,6541
16,4930
19,3964

0,55

23,3349
23,4726
23,9736
23,9736
24,1060
24,2434

24,6140

22,5527
22,6627
23,4381
23,4381
23,7317
24,0260

24,6983

21,2232
21,2991
22,2006
22,2006
22,6633
23,1628

24,1855

19,5375
19,5729
20,1600
20,1600
20,5581
21,0665

22,2215

17,6881
17,6960
17,8622
17,8622
18,0146
18,2793

19,5061

15,8315
15,8526
16,2291
16,2291
16,5052
16,9178

18,5582

14,9346
14,9808
15,7145
15,7145
16,2026
16,8933

19,4491
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Para §=0,5

Escoamento laminar em condutas anelares com leito de aparas

Tabela C.16 — Variagdo de f.Re compara k=0,2 e£=0,5

€

Tad 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,45
0 21,2548 | 19,8344 | 18,1694 | 16,4580 | 14,8339 | 14,0916
100 21,2997 | 19,8808 | 18,1992 | 16,4679 | 14,8403 | 14,1140
1000 21,6135 | 20,2350 | 18,4414 | 16,5523 | 14,8966 | 14,2463
2500 21,9349 | 20,6530 | 18,7644 | 16,6758 | 14,9853 | 14,4536
5000 22,2421 21,1008 | 19,1578 | 16,8480 | 15,1224 | 14,7493
10000 22,5682 | 21,6083 | 19,6568 | 17,1138 | 15,3674 | 15,2180
50000 23,3665 | 22,7799 | 20,7980 | 18,1222 | 16,6440 | 17,0023

Tabela C. 17 — Variacdo de f.Re compara k=0,5 e£=0,5

€

Tad 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,45
0 22,1514 | 20,8565 | 19,1938 | 17,3709 | 15,5510 | 14,6780
100 22,2955 | 20,9604 | 19,2438 | 17,3831 | 15,5707 | 14,7236
1000 22,9373 | 21,6105 | 19,6266 | 17,4868 | 15,7292 | 15,0692
2500 23,3645 | 22,2137 | 20,0937 | 17,6419 | 15,9454 | 15,5033
5000 23,7000 | 22,7548 | 20,6130 | 17,8660 | 16,2344 | 16,0428
10000 24,0309 | 23,2926 | 21,2091 | 18,2278 | 16,6773 | 16,8074
50000 24,8766 | 24,4452 | 22,4061 | 19,6344 | 18,4652 | 19,5118

Tabela C. 18 — Variacdo de f.Re compara k=0,8 e£=0,5

€

Tad 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,45
0 22,8745 21,9613 | 20,5491 | 18,8316 | 16,9940 | 16,0768
100 23,0383 | 22,0612 | 20,5921 | 18,8403 | 17,0078 | 16,1097
1000 23,5484 | 22,5419 | 20,8771 | 18,9092 | 17,1197 | 16,3594
2500 23,8400 | 22,9547 | 21,2106 | 19,0090 | 17,2735 | 16,6770
5000 24,0755 | 23,3449 | 21,5973 | 19,1548 | 17,4814 | 17,0804
10000 24,3188 | 23,7610 | 22,0776 | 19,3984 | 17,8044 | 17,6732
50000 24,9428 | 24,6837 | 23,1663 | 20,4598 | 19,1826 | 19,9619
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Para §=0,6

Escoamento laminar em condutas anelares com leito de aparas

Tabela C. 19 — Variacdo de f.Re compara k=0,2 e&=0,6

Tad
0
100
1000
2500
5000
10000
50000

Tabela C. 20 — Variacdo de f.Re compara k=0,5 e£=0,6

Tad
0
100
1000
2500
5000
10000
50000

Tabela C.21 — Variagéo de f.Re compara k=0,8 e£=0,6

Tal
0
100
1000
2500
5000
10000
50000

0

0,1

€
0,2

0,3

0,35

20,2124
20,2598
20,6144
21,0203
21,4446
21,9188

23,0330

0

18,5549
18,5869
18,8460
19,1875
19,5980
20,1116

21,2767

0,1

16,7812
16,7921
16,8846
17,0195
17,2053
17,4855

18,4583

€
0,2

15,0702
15,0755
15,1229
15,1985
15,3168
15,5327

16,7087

0,3

14,2626
14,3244
14,3734
14,5644
14,8145
15,0647

17,0195

0,35

21,2331
21,3589
22,0581
22,6382
23,1389
23,6369
24,7532

0

19,7431
19,8011
20,2247
20,7162
21,2461
21,8422
23,0178

0,1

17,9832
17,9964
18,1073
18,2685
18,4935
18,8414
20,0805

€
0,2

16,1484
16,1621
16,2752
16,4369
16,6623
17,0224
18,5770

0,3

15,2488
15,2828
15,5514
15,9090
16,3733
17,0534
19,5426

0,35

22,2803
22,4259
23,0242
23,4397
23,7938
24,1611

25,0223

21,2474
21,3059
21,6530
22,0126
22,3985
22,8559

23,8870

19,7702
19,7810
19,8635
19,9754
20,1292
20,3700

21,2774

18,0414
18,0497
18,1197
18,2213
18,3649
18,5979

19,6796

17,1383
17,1604
17,3356
17,5725
17,8893
18,3771

20,3720
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Escoamento laminar em condutas anelares com leito de aparas

Para §=0,7

Tabela C.22 — Variagdo de f.Re compara k=0,2 e£=0,7

€

Tad 0 0,1 0,2 0,25
0 18,9220 | 17,1035 | 15,3031 | 14,4516
100 18,9566 | 17,1156 | 15,3076 | 14,5433
1000 19,2328 | 17,2183 | 15,3476 | 14,5672
2500 19,5916 | 17,3673 | 15,4118 | 14,7230
5000 20,0141 | 17,5706 | 15,5137 | 15,1893
10000 20,5338 | 17,8708 | 15,7028 | 15,2653
50000 21,7104 | 18,8244 | 16,7756 | 16,8002

Tabela C.23 — Variagéo de f.Re compara k=0,5 e&=0,7

€

Tad 0 0,1 0,2 0,25
0 20,1147 | 18,4746 | 16,6658 | 15,7543
100 20,1862 | 18,4901 | 16,6752 | 15,7805
1000 20,6727 | 18,6164 | 16,7555 | 15,9959
2500 21,1932 | 18,7938 | 16,8753 | 16,2963
5000 21,7287 | 19,0330 | 17,0485 | 16,6975
10000 22,3148 |19,3861 | 17,3354 | 17,2949
50000 23,4738 | 20,5091 | 18,6627 | 19,5299

Tabela C.24 — Variagéo de f.Re compara k=0,8 e&=0,7

€

Tad 0 0,1 0,2 0,25
0 21,5588 | 20,4243 | 18,9044 | 18,0587
100 21,6428 | 20,4391 | 18,9095 | 18,0735
1000 22,0981 | 20,5459 | 18,9531 | 18,1947
2500 22,5120 | 20,6818 | 19,0184 | 18,3671
5000 22,9122 | 20,8576 | 19,1139 | 18,6095
10000 23,3524 | 21,1133 | 19,2742 | 18,9997
50000 24,3121 | 21,9247 | 20,0836 | 20,6984
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Para §=0,8
Tabela C.25 — Variagéo de f.Re compara k=0,2,x=0,5,x=0,8 e£=0,8
x=0,2 k=05 xk=0,8
€ € €

Ta 0 0,1 0,15 0 0,1 0,15 0 0,1 0,15
0 17,4261 | 15,5423 | 14,6280 | 18,8239 | 17,0891 | 16,1844 | 20,7224 | 19,5095 | 18,7698
100 17,4499 | 15,7478 | 14,8943 | 18,8430 | 17,0966 | 16,2061 | 20,7429 | 19,5142 | 18,7826
1000 17,5551 | 15,5803 | 14,6931 | 18,9941 | 17,1604 | 16,3864 | 20,8854 | 19,5527 | 18,8823
2500 17,7214 | 15,6355 | 14,8879 | 19,1974 | 17,2564 | 16,6418 | 21,0577 | 19,6070 | 19,0206
5000 17,9460 | 15,7234 | 15,0499 | 19,4624 | 17,3959 | 16,9872 | 21,2681 | 19,6827 | 19,2153
10000 18,2713 | 15,7809 | 15,2393 | 19,8388 | 17,6284 | 17,5072 | 21,3030 | 19,5793 | 19,5524
50000 19,2268 | 16,8673 | 17,5699 | 20,9220 | 18,7499 | 19,5044 | 22,3584 | 20,4326 | 20,9903

Para §=0,9

Tabela C.28 — Variagéo de f.Re compara k=0,2,k=0,5,k=0,8 e£=0,9

k=0,2 xk=0,5 xk=0,8
€ € €

Tad 0 0,05 0 0,05 0 0,05
0 15,7887 | 14,8404 | 17,3982 | 16,5210 | 19,7883 | 19,1997
100 15,8235 14,8806 | 17,4061 | 16,5425 | 19,7963 | 19,2175
1000 15,8224 |14,9532| 17,4714 | 16,7147 | 19,8552 | 19,3383
2500 15,7942 |14,9505| 17,5650 | 16,9478 | 19,9282 | 19,4835
5000 15,9499 |15,2245| 17,6946 | 17,2549 | 20,0191 | 19,6686
10000 16,0970 15,5094 | 17,8997 | 17,7114 | 20,1501 | 19,9508
50000 16,9736 16,7928 18,8520 | 19,3398 | 20,7354 | 21,2702
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