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Sumário 

Sirriulou-se nurnerica~nente o escoamento de fluido nao-newtoniano do tipo puraniente viscoso en1 duto 
parcialmerite bloqueado. Este bloqueio, resultando em unia variaci?io iia seca0 reta do duto, inipoe ao 
escoamento uma brusca contrac5o e expanso circular, além de uma regiego de seciio reta reduzida. Sao 
apresentados resiiltados para a forca de arrasto atuante no bloqueio ao escoamento, eIn ftincRo: do expoeiite 
power-law do fluido; do regime hidrodinfimico do escoaiiiento e de diferentes razoes de aspecto. O código 
numérico utilizado considera formulacao primitiva e mallias 1150 deslocadas. 

NUMERICAL SIMULATION OF THE FLOW OF NON-NEWTONIAN FLUID IN A PARTIALY 
BLOCKED DUCT 

Summary 

Tlie present work describes a numerical investigation concerning the drag force in the flow of a purely viscous 
non-Newtonian fluid inside a tube, in the presence of a partial blockage. Results for the drag force are shown 
as a function of the power-law exponent, the Reynolds number and the aspect ratios. The iiunierical code 
uses primitive formulation and non-staggered grids. 

No presente trabalho numérico investigou-se o comportamento da forca de arrasto no 
escoamento de fluidos 1150-newtonianos do tipo purameiite viscoso em dutos parcialniente 
bloqueados. 

O bloqueio ao escoamento pode ocorrer devido a presenca de corpos s u b m e r ~ o s ~ ~ ~  ou 
taiiibéni devido a variacoes na secáo reta do duto (depósito de material na parede do duto, 
contrasoes e expansoes bruscas etc.) sendo este o contexto da presente investigacáo. 

O comportamento reológico de fluidos poliméricos de natureza macromolecular difere 
substancialmente daqueles formados por micromoléculas. Sabe-se que a lei da viscosidade 
de Newton é inadequada para descrever esta complexa categoria de fluidos3. Sabe-se, ainda, 
que a adicáo em fluidos de natureza newtoniana, de pequenas quantidades (algumas ppni) 
de determinados polímeros, é suficiente para causar uma drástica reducáo iio gradiente de 
pressáo do escoamento turbulento. Náo obstante este fenomeno já ser conhecido há al- 
gum teinpo, o interesse tecnológico deste é recente, ganhando expressáo con1 os avancos 
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d a  petroquíiiiica3. Apesar das evideiicias de reducáo de arrasto pela adiq5o de iiiacro- 
iixoléculas coiil elevados pesos moleculares4, a perfeita compreeilsiio do feil6iiieiio iiáo só é 
pouco coiiliecida, coi110 coiitrovertidos e escassos sáo os traballios dispotiíveis iia literatura. 
Parte da  coiitrovérsia explica-se pela elevada seiisibilidade das características reológicas do 
fluido eiii relaciio &S pequeiias altesacoes ila coiiceiitracáo do polímero iiiacroiiiolecular adi- 
cioiiads. Experieiicias" por exeiiiplo, coilfirmam que solucoes aquosas de Carboxy Methyl 
Gellulose podeiii ter sua iiatureza 1150-iiewtoiliaiia puraiiieiite viscosa, radicaliiieiite modifi- 
cada, passaiido a apresetltar características viscoelásticas se pequeiias alteracoes ocorrereiii 
iia coiiceiitraciio do fluido polimérico preparado a partir de uiiia determiriada coiiceiitrac2io 
daquele produto. 

Nesta primeira abordageiii do problema, eilibora, o regime liidrodiiiiiiliico iiivestigado 1150 
teiilia sido elevado, formaram-se no escoailzeilto regioes de recirculacoes ilas proxiiiiidades do 
bloqueio parcial que depeiidem do ilúmero de Reyilolds, das razoes de aspecto do probleiiia 
físico e do caráter reológico do fluido. A deteriiliilacáo e aiiálise da  forca de arrasto iiestas 
situacoes constitueiii o objeto ceiitral de estudo do presente traballio. 

Os escoaiiieiitos parcialiiieiite bloqueados s5o eiicoiltrados e111 diversas situacoes de iii- 
teresse científico e teci~ológico, compreeiideiido: o processaiileiito de polímeros; o probleliia 
d a  esteiiose (escoameiito obstruído eiii artérias e veias); o boiiibeaiiieiito de fluidos etc. 
As iiecessidades de iilvestigacoes, a iiiiportaiicia cieiztífica, teciiológica e coiiiercial destes 
escoaiiieiltos sáo destacadas iias r e f e r e i l ~ i a s ~ ? ~ ,  eiitre outras. 

FUNDAMENTACAO TEÓRICA 

Diferentes coiijecturas sáo descritas ila literatura iia teiitativa de explicar o coiiiporta- 
iiieiito d a  f o r ~ a  de arrasto iio caso do escoaiiieiito de uiii fluido poliiiiérico próxiiiio a uiiia 
superfície sólida. Seguiido a refereilcias urna das possíveis explicacoes está relacioilada & 
foriiiacáo de uiiia caiiiada limite iia superfície do corpo submerso (superfície sólida). Esta 
caiiiada liiiiite pode ser formada por urna orieiltacáo prefereiicial do polímero (the eflective 
wall layer theory) ou pela adsorcáo do políiiiero redutor do arrasto (adsortion theory) ria 
superfície sólida. Foriiiaiii-se eiitáo iio escoameilto, regioes de ineiior viscosidade próxiiiias & 
superfície sólida coilcorreiido, assiiii, para a reducáo do arrasto. Outra hipótese (viscoelastzc 
theory) está associada ao fato do polímero apreseiztar comportaiileilto viscoelástico. Neste 
caso, as iiloléculas capazes de armazeiiar a eilergia ciiiética do escoaiiieiito principal sob a 
fsrliia de eiiergia poteiicial de aloilgamento ou deforiziaciio coilcorreiii para a foriliaciio de 
gradieiites de deforiiiaciio 110 escoameiito que resultaiii 110 afastameiito do políiiiero relativa- 
iiieiite & superfície sólida, levatido 2 reduciio do arrasto. Já ColieiiQestaca a deiioiiiiiiada 
nppamnt slzp jlow theory seguiido a qual a diiliiiiiica de escoameiltos politiiéricos próxiiiios 
a uiiia superfície sólida pode ser afetada por forqas de repuls5o. Estas forcas podeiii levar a 
foriiiac50 iio escoaiiieiito de uiiia regiáo de iiieilor coiiceiltracáo do políiizero e coilsequeiite 
iiieiior viscosidade levaiido a uma reduq5o ilo arrasto. 

O PROBLEMA FíSICO 

O escoaiiieiito coiifiiiado de u111 fluido ila presetica de uiii bloqueio é ilustrado iia Figura 1, 
seiido Ro o raio e L o coilipriiiieiito do duto. O bloqueio parcial, resultaildo eili uiiia varias50 
iia secáo reta do duto, iiiipoe ao escoaiiieiito uiiia brusca coiitracáo e expaiisáo circular, 
aléiii de uiiia regia0 de secáo reta reduzida. As graiidezas a e 1 quantificam a iliagilitude do 
bloqueio ao escoameilto e deilotam respectivameiite: o quailto diiiiiiluiu o raio do duto e o 
treclio apreseiitaiido secáo reta reduzida. 
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I 
Figura 1. Escoaiiieiito parcialiiieiite bloyucado 

As equacóes de movimeilto em regiine peril~aileilte para o caso de uili fluido iiáo- 
ilewtoiliailo do tipo purameilte viscoso aplicadas ao problema físico ein questáo sao dadas 
por: 

Equapío da continuidade 

Momentum na direciio radial 

Momentum na direcao axial 

Nas equcóes aciiiia: u, u ,  p, Re e 1) deiiotaiil, respectivameilte, o coiiipoileiite radial da  
velocidade, o coiilpoileilte axial da  velocidade, a pressao, o ilúiliero de Reyilolds e a fuiicáo 
viscosidade. 
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Em uma primeira abordagem do problema, admitiu-se o nlodelo de fluido puramente 
viscoso sendo a funciio viscosidade descrita pelo modelo power-law 

q = m(2rIr)? (4) 

sendo m o parametro de consistencia, n o índice do escoameilto (expoente power-law) e IIr 
o segundo invariante do tensor da taxa de deformacáo. 

Como condicoes de contorno impoe-se o nao deslizamento do fluido nas paredes do duto 
e na superfície do bloqueio ao escoamento. Considera-se, ainda, o campo de velocidade 
do fluido distante da obstruciio como sendo o campo de velocidade do escoamento nao 
obstruído. 

o CÓDIGO NUMÉRICO 

O método numérico utilizado encontra-se detalhado na refer6ncia5eild0, também, a- 
presentado na referencialo. Considera-se a técnica de diferencas finitas na discretizaciio 
das equacoes de moviniento, trabalhando-se com a formulaciio primitiva e malhas iiao 
deslocadas. A equaciio da pressiio foi obtida substituindo-se os componentes de velocidades, 
obtidos das equaqoes de momentum, na equacáo discretizada da continuidade. 

O algoritmo numérico consiste em atualizar inicialmente o campo de pressiio, via unla 
única iteraciio do método SOR. Em seguida, os novos valores dos campos de velocidades siio 
determinados através da soluciio simultanea das equacoes de momentum. Isto é feito pelo 
método TDMA, alternando-se as diresoes de busca através da geometria computacioilal. 

Empregou-se, ainda, uma adequada decomposiciio do domínio computacioiial de modo 
a evitar o uso de malhas náo ortogonais. A célula computacional típica e uma das malhas 
utilizadas siio mostradas nas Figuras 2 e 3. 

A seguir siio apresentados alguns detalhes da implementaciio numérica. + l 
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Figura 2. Célula computacio~ial típica 
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Figura 3. Malha computacional típica 

Discretizaciío das equacóes de momentum 

Visando manter-se o acoplamento entre as equacóes de momentum, os termos nao lineares 
destas equaqóes foram tratados utilizando-se a técnica de Newton-Raphson, similarmente 
ao procedimento utilizado por Lee1' e Galpin e Raithby12. Deste modo, obtem-se, a partir 
das equaqóes (2) e (3) 

Na equaciio ( 5 ) ,  os índices superiores t + 1 e t representam, respectivamente, os valores 
das variáveis nas iteracóes atual e anterior. Já os termos ~ ' f ' ~ " ,  Gdt e ~4~ referem-se 
a valores específicos para as equacóes (2) e (3). 

A niio linearidade associada A dependencia da funciio viscosidade com o tensor da taxa 
de deformaciio foi tratada explicitamente, deste modo utilizou-se o campo de velocidades da 
iteraciio anterior na avaliaciio da funciio viscosidade. Embora, diversas técnicas implícitas 
de linearizaciio dos termos viscosos tenham sido investigadas5 o modo mais eficiente foi a 
utilizaciio do procedimento explicito o que levou a uma melhor taxa de convergencia para 
todos os casos testados. 

Na discretizaciio dos termos convectivos das equacóes de momentum, utilizou-se um 
esquema adaptativo de tres pontos, aplicado as malhas nao uniformes, similar ao proposto 
por Braga13 para o caso de malhas uniformes. Assim, de acordo com a nomenclatura da 
Figura 2, tem-se 
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seiido 

SrrL Sr, 
u,, = 

+ Sril + Sr, 
'"P 

Sr,, + Sr, (7) 

2 6 ~ 3  ) S r n m ~  + 

+a,, m., = (1 -0 ,  
Sr, + Sr, Sr,, + 6r,  ( Sr,, + Sr, 1 Sr,, s5mp  + Sr, (8) 

O valor de a, iia equaciio (8) é obtido de modo a evitar o aparecimeilto de flutuacóes 
espaciais durante a solucao do problema, de acordo coiii Braga13 

Sr,, + Sr, 2 
0, 

-- para vp > O 
26r, IRer I (9) 

ou seu iiegativo, iio caso de vp < O. Nesta equacao Re, denota o número de Reyiiolds da 
célula coniputacional relativo ao componente radial da velocidade, seiido dado por 

Sr,Sr, 
Re, = 2Re VP 

Sr, + Sr, (10) 

No caso de se obter da equaq5.o (9) valor negativo para a, caracterizando un1 escoaniento 
fortemeiite viscoso, utiliza-se a, = O o que corresponde a un1 sistenia central para a 
discretizacáo dos ternios coi~vectivos. I ) , '  

Para a discretizaciio dos termos eiivolveiido derivadas de  segunda ordem, utilizou-se u111 
sistenia central aplicado as nlalhas niio uniformes. No caso, por exeinplo, das derivadas com 
respeito a coordenada radial, tem-se 

d2  m p  - - [&-(L+L)mp+S] 
ar2  dr ,  + dr ,  ar ,  d r ,  a y ,  ara  (11) 

Obtem-se, eiitáo, a seguinte equaciio de momentum discretizada iia direc5.o radial 

Al1 v t f  1 
P P + AU vt+l + AVvtfl + AV vt+l + AV v t f l  + BVutfl 

N N  S S E E  w w  + BEUE~ + B$u$~ = P 
1 - P  

(12) 
= Apvp (p) - C&ph - C:pb - CSpk + D u  

que pode ser escrita coi110 

A P ap vp = v p -  -- 
A; ar  (13) 

Na equac5.o (13), ,8 é o fator de relaxaciio, incluído devido ao desacoplaiiieiito entre as 
equaqóes de momentum e pressiio visando assegurar uiii procediineiito iterativo coiivergeiite 
e .U iiidica todos os termos exceto o gradieiite de pressiio discretizado. 

- - - -  - - 



Siixiulacáo numérica do escoamento dc fluido náo-ncwtoniano en1 duto parcialmcntc bloqueado 415 

Discretizaciio da equacáo da continuidade 

Na discretizaciio da equaciio da continuidade utilizou-se um esquema de segunda ordem, 
aplicado a malha niio uniforme, do tipo 

dv - u, - u, - - 
a r  O, 5(Sr, + Sr,) (14) 

Tem-se, entiio, após a discretizaciio da equaciio da continuidade 

Sz, + 62, 62, + 62, 
u, - u, + (u, - u,) + VP = o 

Sr, + Sr, 2% (15) 

A velocidade u, na equaciio (15) pode, ainda, ser escrita em funcao das velocidades u,, e 
u,, como sendo 

VP = 
Sr, Sr, 

+ Sr, + Sr, u, 
Sr, + Sr, (16) 

Combinaildo-se, entiio, as equacoes (15) e (16), obtem-se 

u, + u, + a ~ v ,  + a2v, = O (17) 

seildo os coeficientes al  e a2 prontamente obtidos. 

A equacáo da pressao 

A equaciio da pressiio é obtida substituindo-se na equaciio da continuidade os compo- 
nentes de velocidade dados pelas equacoes de momentum, coilforme o procedimento a seguir. 

A determinaciio de u,, u, u, e u, é feita aplicando-se as equacoes de momentum entre 
os pontos nodais. Obtem-se, assim, por exemplo 

n P Pn-Pp u, = u, - - 
A, Sr, 

(18) 

sendo 6, o agrupamento de todos os termos discretizados nas equacoes de momentum 
excetuando os termos relativos ao gradiente de pressáo, ailalogamente ao procedimento 
utilizado por Peric et al. l4 e A, de modo similar ao trabalho de Marchi et al.15, corresponde 
ao coeficiente da velocidade na estaciio intermediária, dados respectivamente por 

.. 1 
U, = , ( e p  + (19) 

1 
A - - ( A > + A N )  

" - 2  (20) 

Após a substituiciio de todos os termos, obtem-se para a equacáo da pressciio 

AP P ~ P  t+l + ANPN1 + ASpS P t+l + AEptEfl + AkpZ1 = BP 
(21) 

A equaciio (21) aplica-se a todos os pontos nodais internos. Próximo ao contorno, utiliza- 
se os valores conhecidos de velocidades na substituiciio indicada pela equaciio (17), evitando- 
se, assim, a necessidade de se conhecer as condicoes de contorno para a pressiio. 
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Decomposiqiío do domínio 

Tendo em vista a presenca do bloqueio parcial ao escoamento, resultando em uma 
varias50 na seq5o reta do duto, optou-se por decompor o domínio computacional visando 
levar en1 consideraqao os aspectos físicos do problema e evitar o uso de malhas forteinente 
deformadas. A Figura 3 mostra os tres sub-domnios utilizados no presente trabalho. O 
acoplainento entre as regioes é feito através do uso das equaqoes de momentum (12) e a 
correspondente equac5o para a direeso axial, para os poiitos localizados sobre as linhas CI 
e DH. Após atualizar-se os valores das velocidades nestas linhas, os sub-domínios EFGHE, 
CDHIC e ABIJA s5o resolvidos sequencialmente. Estes tres sub-domínios, também, s5o 
acoplados aplicando-se a equacao da pressiio (21) nos poiitos nodais vizinhos as linhas CI e - 
D H .  

RESULTADOS 

A influencia do caráter reológico do fluido ila forca de arrasto vem despertando nos 
últimos anos grande interesse por parte dos pesquisadores. Deste modo, busca-se cada 
vez mais a utilizac50 de fluidos que concorram para a diminuiqiio do arrasto em diversas 
aplicacoes científicas e tecnológicas. Neste sentido, a simulacao numérica é essencial per- 
mitindo un1 estudo prévio e amplo de uma dada situac5o de interesse. E neste contexto que 
iiisere-se a presente análise. 

A forca de arrasto (D) atuante no bloqueio ao escoamento é obtida integrando-se o teiisor 
da tensa0 na superfície do bloqueio ao escoamento 

O regime hidrodinamico é definido com base em parametros característicos e reológicos, 
conforme a seguinte express50 para o número de Reyiiolds 

sendo V, a velocidade média do escoamento, Ro o raio do duto, m o parametro de con- 
sistencia e n o expoente power-law. 

Os resultados apresentados foram obtidos em uma inalha computacional de 1000 poiitos 
(40 na direciio z e 25 na direeso r). Vários pontos forain concentrados na regia0 central do 
duto, onde localiza-se o bloqueio ao escoamento, conforine ilustrado na Figura 3. Durante a 
siinulac50, o parametro de relaxac2.0 ,B variou de 0,3 a 0,9 sendo obtida a convergeiicia para 
1 ( 4 ~ + ~  - 4t)14tl < 

Caracterizacáo do trabalho 

Na Tabela 1, encontra-se caracterizado o trabalho numérico, relativamente ao expoente 
power-law do fluido, razoes de aspecto e números de Reynolds investigados. 
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Tabela 1. Caracterizaciio do traba1110 numérico 

Análise dos resultados 

A seguir, analisam-se as influencias da natureza reológica do fluido, do regime 
hidrodiniimico do escoainento e das diversas condicoes de bloqueio ao escoanlento em 
pariimetros de interesse. 

As Figuras 4 e 5 mostram a influencia do caráter reológico do fluido (expoente power-law) 
na forca de arrasto em diversos regimes hidrodiniimicos. Nestas figuras, o valor da f o r ~ a  de 
arrasto D encontra-se normalizado relativamente ao valor obtido no caso do escoamento de 
fluido newtoniano (D,=l). 

Observa-se na Figura 4, referente ao caso de a/Ro = 0,2 e l/Ro = 1, que o valor da 
forca de arrasto no caso dos fluidos pseudoplásticos (n < 1) é inenos afetada pelo regime 
hidrodinamico do que no caso dos fluidos dilatantes (n > 1). As situacoes investigadas 
mostram que o caso de fluido pseudoplástico apresentando o menor expoeilte power-law 
fornece o menor valor para a forca de arrasto nos diferentes regimes hidrodiniimicos inves- 
tigados. 

Figura 4. Influencia de n em D/D,=i (a /Ro = 0,2; 1/Ro = 1 )  

A Figura 5, que refere-se ao caso de a/Ro = 0,4 e l/Ro = 1, também evidencia uma 
maior influencia do regiine hidrodiniimico no valor da forea de arrasto nas situacoes de 
fluidos dilatantes (n > 1). Também, para esta raza0 de aspecto o menor valor da forca 
de arrasto, para os diversos regimes hidrodiiliimicos investigados, foi obtido na situacao de 
fluido pseudoplástico de menor expoente power-law. 
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Figura 5. Iiifliiericia de 71. erii D/D,-=i (o/Ro = 0,4; 1/Ro = 1 )  

De i ~ m  modo geral deve-se ressaltar que a diminuiqao do arrasto, de grande iniportiiilcia 
en1 ciericia e tecnologia, depende 1120 soinente do caráter reológico do fluido lilas também 
C significativainente afetada pelas raz6es de aspecto do problema físico ein questao e pelo 
reginie hidrodiniiriiico do escoamento. Assim, é necessário unla criteriosa investigacao para 
cada caso de interesse objetiv¿tildo a máxima dimiizuicáo do arrasto. 

Figura 7. Iiiflii6iicia do regiiiit: liidrodiriiiiriico eiil D (12. = 1,5: a /Ro  = O .  2; ¿IRo = 1 )  
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A influencia do regime hidrodinamico do escoamento na forca de arrasto é mostrada nas 
Figuras 6 e 7, respectivamente para os casos de n = 0,7 e n = 1,5  e razoes de aspecto: 
a/Ro = 0,2 e l/Ro = 1. Conforme evidenciado, i, medida que predominani os efeitos de 
inércia menor é a resistÍicia ao escoamento. Resultado similar a este foi obtido por Liepsch et 
al. 16, en1 seus experimentos con1 soluc5.o coloidal escoaiido em duto parcialmente bloqueado. 

Figura 8. Visualiza550 co~iiputaciotial (n = 0, 7; Re = 0 , l ;  a/Ro 
(Linhas de corrente: -0,010 a 0,020) 

Figura 9. Visualizac50 computacional (n = 0.7: Re = 10; a/Ro = 0.4; l/Ro = 1). 
(Linhas de correrite: -0,010 a 0,020) 

As Figuras 8 e 9 evideiiciam o comportaineiito das regioes de recirculac6es presentes no 
escoameiito relativamente ao regime l~idrodiniirnico, para o caso de n = 0,7, a/Ro = 0 ,4  
e l /Ro = 1. Constata-se que as recirculacoes presentes na regiáo anterior ao bloqueio do 
escoaineiito (coiitra$io circular) diminuem até desaparecerein A medida que cresce o regime 
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hidrodinamico do escoamento, enquanto que na regia0 posterior ao bloqueio (expans50 
circular) as recirculaqóes intensificam-se com o aumento do número de Reynolds. Em 
seu trabalho restrito ao caso de coiltras50 circular e fluido pseudoplástico, Kim et al.17 
reportaran1 comportamento semelhante a este. 

A influencia do Expoente power-law do fluido ila hidrodinamica do escoamento pode ser 
observada ilas Figuras 9 e 10, para R e  = 10, a / R o  = 0,4 e l / R o  = 1, evidenciando-se regiaes 
de recirculacties mais intensas no caso do fluido dilatante (n = 1,5). O fato do aumei~to 
do expoente power-law acarretar em regicóes de recirculacóes mais acentuadas, também, foi 
observado por Kim et al.17 estudando a regia0 da contras50 circular em seu traba1110 restrito 
ao caso de fluido puramente viscoso do tipo pseudoplástico. Esta mudanca na hidrodinSinica 
do escoamento devido apenas i variacao na característica reológica do fluido leva a forniasiio 
no escoamento de regióes de diferentes viscosidades levando a variasóes na forqa de arrasto. 
Assim, a formac5o de camadas limites na superfície do corpo submerso é influenciada pelo 
caráter reológico do fluido resultando na varias50 da viscosidade podendo levar 6, reduc5o 
do arrasto, conforme, tainbém, ressaltado por Tandon et aL8. 

A Figura 11 mostra, para a situas50 de R e  = 0 , l  e l / R o  = 1, como a raz5o Ro afeta 
o valor da forca de arrasto atuante no bloqueio ao escoamento, para os casos de fluidos: 
pseudoplástico (n = 0,7); newtoiliano (n = 1, O) e dilatante (n = 1,5  e n = 2,O). Constata- 
se que o aumento do bloqueio ao escoamento na diresso radial concorre para um substancial 
aumento na forsa de arrasto, sendo este aumento mais acentuado nas situasóes em que 
a / R o  > 6. Assim, por exemplo, para n = 2,0, a forca de arrasto atuante no bloqueio ao 
escoanlento tein um aumento da ordem de 17 vezes quando o valor de a / R o  varia de 0,2 
para 0,6, enquanto que ao variar-se a / R o  de 0,2 para 0,9 obtem-se um aumento no valor da 
forca de arrasto da orden1 de 180 vezes. A previsiio de tais esforcos é sem dúvida de grande 
valia em situasóes tais como: escoamento em tubulasties que apresentam redus5o na sesgo 
reta, escoamento em artérias e veias obstruídas etc. 

Figura 10. Visudiza$io computacional (n = 1,5; Re = 10; a/R" = 0,4; l /Ro = 1). 
(Linlias de corrente: -0,010 a 0,020) 
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Figura 11. Influencia da razqao a/Ro em D (Re = 0 , l ;  1/Ro = 1) 

A iiifluencia da razáo l/Ro na forca de arrasto, para a situacáo de Re = 0 , l  e a/RO = O, 4, 
é niostrada na Figura 12, para os casos de fluidos pseudoplástico, newtoniano e dilatante. 
Os casos investigados evidenciam um aumento na forca de arrasto A inedida que cresce o 
bloqueio ao escoamento na dire550 axial. Deste modo, tomando-se como exemplo o caso 
de fluido dilatante (n = 2, O), a forqa de arrasto duplica de valor quando l/Ro varia de 0,4 
para 1,4. Nota-se, ainda, que o valor da forca de arrasto é menos afetado pelo crescimento 
do bloqueio ao escoamento na direcáo axial, coinparativanieilte ao caso de bloqueio do 
escoamento na dire550 radial. 
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CONCLUSOES 

Simulou-se o escoamento de fluido puramente viscoso en1 duto parcialmente bloqueado. 
A influencia do caráter nao-newtoniano do fluido na forca de arrasto foi investigada, para 
diferentes regimes hidrodiniimicos e razoes de aspecto. O efeito da diminuiciio do arrasto, 
dependendo do tipo de fluido utilizado, é de grande interese tecnológico. Assiiil, pela 
simples adicao de determinados polímeros no fluido é possível minimizar a resistencia ao 
escoamento. 

O conhecimento da forca de arrasto atuante na regia0 do bloqueio ao escoamento 6 
de fundamental importancia, uma vez que tais esforcos crescem drasticamente i medida 
que cresce a obstrucao ao escoamento, podendo ocasionar rupturas de material iiestas 
regioes, por exemplo, levando ao derrame en1 vasos sanguíneos e vazamento em tubulacoes 
iiidustriais. Yeste sentido, a diminuicao do arrasto, obtida através da adicao de determinados 
agentes redutores de arrasto no fluido, permite minimizar os esforcos em questiio tendo 
importante aplicacao nos processos de bombeamento e como inibidores e atenuadores da 
aterosclerose. 
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