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RESUMO

O escoamento de fluidos em meios porosos € um tema de intensa pesquisa devido a sua importante
aplicacdo tecnoldgica em diversos processos, tais como; filtragem, dispersdo de poluentes,
extragdo de 6leo/gas e catélises. Entender como o espaco de poros no interior do meio poroso
define a forma como os fluxos se distribuem durante o escoamento é fundamental para um
entendimento dos processos ocorrendo no interior dessas estruturas. Estudos experimentais
atestam que, dependendo da escala dos poros e da complexidade das redes de poros, padroes
bastante heterogéneos podem emergir. A complexidade das redes de poro que compdem a
matriz porosa, sejam elas ordenadas ou desordenadas, influenciam sobremaneira na forma como
os fluxos se estabelecem no interior do meio poroso. Neste trabalho, propomos um estudo
acerca da distribuicao de fluxos no interior do meio poroso desordenado considerando dois
regimes para o escoamento: baixo e alto nimero de Reynolds. O meio poroso desordenado é
construido por meio da alocagdo aleatoria de obstdculos circulares em uma caixa retangular até
atingir uma porosidade (espacos vazios) desejada. Considerando esse meio poroso desordenado
bidimensional, realizamos uma série de experimentos computacionais sobre o escoamento de
um fluido Newtoniano assumindo diferentes nimeros de Reynolds para o regime de escoamento.
Analisamos como a distribuic@o de fluxos no interior do meio se altera em fun¢do do Reynolds
para diferentes porosidades. Além disso, investigamos qual o efeito quando o fluido considerado

¢ do tipo Nao Newtoniano.

Palavras-chave: escoamento de fluido; meio poroso; nimero de Reynolds; newtoniano; ndo

newtoniano;



ABSTRACT

Fluid flow in porous media is a subject of intense research due to its important technological
application in several processes, such as; filtration, pollutant dispersion, oil / gas extraction and
catalysis. Understanding how the pore space inside the porous medium defines the way the flows
are distributed during the flow is fundamental for an understanding of the processes occurring
inside these structures. Experimental studies attest that, depending on the scale of the pores and
the complexity of the pore networks, very heterogeneous patterns can emerge. The complexity
of the pore networks that make up the porous matrix, whether ordered or disordered, greatly
influences the way the flows are established within the porous environment. In this work, we
propose a study on the distribution of flows within the disordered porous medium considering
two flow regimes: low and high Reynolds number. The disordered porous medium is constructed
by randomly allocating circular obstacles in a rectangular box until the desired porosity (empty
spaces) is reached. Considering this disordered two-dimensional porous medium, we performed
a series of computational experiments on the flow of a Newtonian fluid assuming different
Reynolds numbers for the flow regime. We analyzed how the distribution of flows within the
medium changes as a function of Reynolds for different porosities. In addition, we investigate

what the effect is when the fluid considered is of the Non-Newtonian type.

Keywords: fluid flow; porous media; Reynolds number; newtonian; non-newtonian;
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1 INTRODUCAO

O estudo do escoamento de fluidos por meios porosos € um tema de grande impor-
tancia e t€m uma vasta aplicabilidade em varios ramos da ciéncia, tais como na engenharia, na
geologia e na quimica (SAHIMI, 1995; BEAR, 1988). Podemos observar vdrias aplicacdes
desses estudos no mundo moderno e, como exemplo, podemos citar extracao de petréleo, disper-
sdo de poluentes no solo e processos que envolvem filtragem e catalise na industria (SAHIMI;
IMDAKM, 1991; WONG, 1988).

A caracteristica desordenada de meios porosos naturais ou artificiais representa um
desafio importante para pesquisadores que buscam uma descri¢do realistica, por meio de técnicas
de modelagem e simulacdo, de fendmenos de transporte ocorrendo nos espagos vazios dessas
estruturas (UNGER et al., 1988). A presenca de uma morfologia complexa na grande maioria das
estruturas porosas de interesse cientifico e tecnoldgico pode representar um papel determinante
sobre a fenomenologia e sobre as propriedades de transporte, quando se investiga o escoamento
de fluidos em tais materiais. Uma questao essencial que surge quando tratamos com esse tipo de
sistema é: o que acontece com o escoamento de um fluido quando o meio através do qual ele se
desloca € desordenado e/ou heterogéneo? De um ponto de vista mais fundamental, vale ressaltar
que as leis associadas ao escoamento de um fluido através de um meio poroso desordenado ainda
necessitam de uma investigacdo mais minuciosa na tentativa de seu completo entendimento.

A caracteristica desordenada do meio impde ao escoamento alguns aspectos que s6
podem ser observados quando investigamos propriedades locais relacionados ao escoamento.
Quando analisamos uma amostra do ponto de vista macroscépico, o parametro que define o
espaco de poros da amostra denomina-se porosidade. Essa propriedade define a fracdo de espacos
vazios no interior da amostra que estd disponivel ao fluido durante o escoamento. A forma
como os poros estdo conectados, ou seja, a estrutura dos espagos vazios, define a forma como
o fluido se distribui no interior do meio poroso. Entender como a estrutura de poros interfere
na distribui¢ao de fluxos no interior da amostra parece ser uma tarefa natural na busca por um
melhor entendimento sobre os processos fisico-quimicos que ocorrem no interior do meio.

Como primeiro ponto abordado nesse trabalho, investigamos como a distribui¢do
de fluxos no interior de um meio desordenado se comporta quando sao considerados diferentes

regimes para o escoamento, baixo ou elevado nimero de Reynolds. Além do regime de escoa-
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mento, analisaremos sob o ponto de vista da porosidade e como a porosidade do meio afeta essa
distribui¢do de fluxos. Devido ao aspecto aleatério do meio poroso, uma andlise estatistica se faz
necessdria, nesse caso, considerando diferentes amostras do meio poroso para diferentes valores
da porosidade.

Os fluidos podem ser classificados quanto ao conceito mais bdsico: comportamento
de sua viscosidade. Dentro desse conceito, eles recebem as seguintes denominacdes: Newto-
nianos e Nao Newtonianos. Os Newtonianos apresentam uma relacao linear entre a tensdo de
cisalhamento aplicada e a sua deformacao, sendo o pardmetro de proporcionalidade definido
como a viscosidade do fluido. Ja os Nao Newtonianos apresentam uma relacdo bem mais com-
plexa entre a tensdo de cisalhamento e a deformacdo, em geral, uma relacao nado linear. Nesse
caso, a viscosidade do fluido depende da tensdo de cisalhamento.

Como outro tépico a ser abordado neste trabalho, propomos uma investigacao
sobre as distribuicoes de fluxo, considerando fluidos Nao Newtonianos. Como a estrutura do
escoamento € desordenada, a forma como a tensao de cisalhamento atua no interior do meio
deve influenciar a distribui¢do do fluxo no seu interior. Entender como essa modificagdo altera a
forma como o escoamento se distribui no interior da amostra desordenada parece ser um aspecto
relevante a ser estudado.

Este trabalho de dissertacdo apresenta a seguinte estrutura na sua organizagao: no
primeiro capitulo, abordaremos aspectos gerais da dinamica de fluidos. Conceitos basicos sobre
fluidos e defini¢des sobre os regimes de escoamento sdo apresentados. A equagdo que governa o
escoamento de um fluido € introduzida, e exemplos de solucdes analiticas sdo discutidos.

Devido ao aspecto ndo linear da equagio que governa o escoamento, no segundo
capitulo, introduzimos um modelo numérico para a solucao dessa equagdo em uma situacao
para a qual uma solucao analitica ndo é possivel de ser obtida. Os pacotes computacionais
e as ferramentas numéricas utilizadas sao, também, apresentadas nesse capitulo. No terceiro
capitulo, apresentamos os resultados obtidos e uma andlise sobre esses resultados, considerando
os diferentes aspectos aqui investigados. Por fim, apresentamos as conclusodes, limitagdes do

estudo realizado e possibilidade de investigagdes futuras.
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2 CONCEITOS BASICOS INTRODUTORIOS

2.1 Definicao de meio poroso

Podemos definir meios porosos como corpos sélidos que contém poros. Entretanto,
o conceito de poro € dificil de determinar, visto que sua forma geométrica nao € bem definida.
Apesar disso, podemos, intuitivamente, definir poros como sendo espagos vazios que estao
distribuidos através de um material (chamado de material poroso). Para termos uma melhor
visdo do conceito de poros, devemos levar em consideragido que existem materiais com varios
"tamanhos"de espacos vazios. Quando os espagos vazios sdo extremamente pequenos em um
s6lido, chamamos de intersticios moleculares, e quando os espagos vazios sao muitos grandes,
chamamos de cavernas. Os poros sdo vazios que tém tamanhos intermedidrios entre intersticios
moleculares e cavernas.

Os poros de um meio poroso podem ser interconectados ou ndo interconectados. O
escoamento de um fluido por um meio poroso ocorre quando o espago poroso for interconectado.
A parte interconectada do meio poroso é chamada de porosidade efetiva ou espago poroso. Como
exemplos de meios porosos, podemos citar: rochas porosas (calcério), torres cheias de seixos,

pedra-pome, papel de filtro, granulos, entre outros.

Figura 1 — Meio Poroso

cimento

poros interconeciados

poro selado

Fonte: Faria (2020).
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2.1.1 Porosidade

Um meio poroso pode ser classificado e caracterizado por uma série de propriedades
geométricas. Quanto a sua organizagdo o meio poroso pode ser ordenado ou desordenado. Os
ordenados exibem um padrio de organizac@o que se repete por toda a matriz porosa. Neste caso,
a posi¢ao dos poros ou interticios no meio poroso fica bem determinada sobre toda extensao do
meio. Ja para o desordenado este padrao ndo existe e a estrutura apresenta um desorganizagao
quanto a posic¢ao dos poros. Em ambos os casos podemos classificar o meio poroso quanto a uma
propriedade macroscépica como a porosidade do meio. A porosidade do meio €, que é dada pela
proporc¢ao entre o volume da parte vazia e o volume total, e € indicada por uma fracao de 1 ou em
porcentagem. Quando calculamos essa porcentagem baseada no espago poroso interconectado
em vez de usar o espago total do poro, a quantidade encontrada serd chamada de porosidade

efetiva.

volume de vazios

volume total M
Podemos medir a porosidade através de uma variedade de métodos distintos. Alguns
deles que podemos citar sdo (SCHEIDEGGER, 1974):

* Método Direto: Esse método consiste em medir o volume global de um pedago de material
poroso, e depois compactar esse material para extinguir todos os seus vazios e, entao,
medir a diferenca de volumes.

* Métodos Opticos: Nesse método, medimos a porosidade de uma se¢io aleatéria do meio
poroso, em que o valor encontrado deve ser semelhante ao da porosidade do meio poroso
completo.

* Método de Expansdo de Gas: Para medir a porosidade usando esse método, colocamos
uma amostra do meio poroso com o volume conhecido dentro de um recipiente, também
de volume conhecido, e, entdo, preenchemos com um gas. Sabendo da pressdo do gés,
conectamos o recipiente da amostra com outro totalmente evacuado e de volume conhecido,
e calculamos a porosidade efetiva usando a seguinte relacdo: p1V, = p2V, onde V, € o
volume do recipiente onde se encontra a amostra, Vj, o recipiente inicialmente evacuado,
p1 apressao inicial do gas e p;, a pressao final do gas.

O método de expansdo de gas € um dos mais usados, pois € rdpido, preciso e deixa a

amostra sem alteragées para ser usada em outros testes.
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2.1.2 Tortuosidade

E uma grandeza que nos permite analisar detalhadamente o comportamento de um
escoamento através da observacdo de como o fluido passa pelos poros de um meio poroso.
Podemos definir Tortuosidade como sendo a razao entre o comprimento de um caminho por onde
passa um fluido, e a distdncia em linha reta entre a entrada e a saida desse fluido. A tortuosidade
pode ser classificada como:

a) Tortuosidade Geométrica: E medida usando o caminho que de fato é mais curto

geometricamente.

b) Tortuosidade Hidrdulica: Leva em considera¢do o caminho efetivo do fluido.

Figura 2 — Diferenca entre o caminho geométrico (esquerda) e o caminho do fluido (direita)

Fonte: MINGIREANOV FILHO (2017).

Como caminho efetivo do fluido fica entendido o percurso de partes do fluido que
pode ser visualizado por meio do conceito de linhas de corrente. Trata-se de um conceito bastante
utilizado para definir o caminho seguido pelo fluido, onde o vetor velocidade do escoamento
local € tangente a uma linha de corrente, e sua magnitude € representada pelo adensamento das
linhas de corrente em um determinado local. Quanto mais linhas por unidade de drea maior a

magnitude da velocidade local.

2.2 Definicao de fluido

Um fluido pode ser definido como um tipo de substancia que € deformada quando é
submetida a uma tensdo de cisalhamento e é capaz de escoar tomando a forma de seu recipiente.
Os fluidos podem ser encontrados nos estados liquido e gasoso, mas também podendo ser

encontrados na forma de plasmas ou algum tipo de sélido pléstico.
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Caracteristicas bésicas dos fluidos:

* Compressibilidade: Um fluido pode ser compressivel (quando sua densidade muda de
acordo com a pressdo) ou incompressivel (quando sua densidade ndo muda com a pressao).
Normalmente, os liquidos, em boa aproximacdo, podem ser considerados incompressiveis,
haja vista que seu volume muda muito pouco com a pressao aplicada;

* Pressdo: A pressdao em um ponto do fluido € a mesma em todas as direcdes e a pressao
exercida por um fluido em uma superficie sélida € sempre normal a esta superficie;

* Tipo: Pode ser ideal, ou seja, ndo ter viscosidade, ser incompressivel, ter distribuicdo de
velocidade uniforme quando flui. Pode ser real, ou seja, ter uma viscosidade finita, possuir
uma distribui¢ao de velocidade nao uniforme e podem ser divididos em duas categorias:

newtonianos € nao newtonianos.

2.3 Tensao de cisalhamento e viscosidade de um fluido

Se tivermos uma forca F' aplicada a uma superficie de drea A que possui uma
componente normal e uma tangencial, entdo, podemos definir Tensado de Cisalhamento como
sendo a divisdo do médulo da componente tangencial da forca pela drea sobre a qual ela estd

sendo aplicada.

F

1 (2)
A viscosidade de um fluido € a capacidade dele de resistir a forca de escoamento, ou seja, € a

resisténcia de um fluido a deformacao por cisalhamento. Podemos defini-la, considerando um

fluido Newtoniano, com base na lei de Newton para a viscosidade do fluido que:

TSR 3)

onde:

¢ 7 € atensdo de cisalhamento;

u € a velocidade;
* u € o coeficiente de viscosidade (absoluta ou dindmica);

* y ¢ a direcdo ortogonal ao escoamento.
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Quando o fluido possui um comportamento onde a tensdo de cisalhamento 7 é
proporcional ao gradiente da velocidade na dire¢do ortogonal, e a constante de proporcionalidade
€ a viscosidade, este fluido € definido como sendo do tipo Newtoniano. Este € o comportamento

mais comum encontrado para os fluidos em geral.

2.3.1 Fluidos ndo newtonianos

Ha, também, o caso em que os fluidos ndo obedecem esta equagdo, ou seja, tem um
comportamento mais complexo e ndo linear. Isso faz com que a viscosidade dependa da tensdo
de cisalhamento local. Sdo fluidos em que a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformacdo nao € constante. Esse tipo de fluido € classificado como um fluido ndo newtoniano.
Como exemplo, podemos citar o ketchup, o petréleo e o sangue. Um exemplo de relacio entre a
tensdo de cisalhamento e a deformacao experimentada pelo fluido que caracteriza um fluido Nao

Newtoniano pode ser expressa por:

T="To+kY". “4)

onde 7 € a tensdo de cisalhamento, 7 € a tensdo de cisalhamento limite que o fluido suporta até
iniciar sua deformacao, y € taxa de deformacao, k é o indice de consisténcia, e n € o indice de
comportamento do fluido.

Podemos dividir esses fluidos em:

a) Sem tensdo inicial: Nao precisam ultrapassar uma tensao de cisalhamento limite
para comecar a escoar. Exemplos disso sdo os pseudoplésticos (como polpa de
fruta e caldo de fermentacdo.) e os dilatantes (como silicato de potéssio).

b) Com tensdo inicial: necessitam ultrapassar um valor limite para a tensdo de
cisalhamento para que inicie o escoamento. Como exemplos de fluidos Néo
Newtonianos podemos citar:

* Fluidos de Bingham: Esse fluido necessita de uma tensao de cisalhamento
critica inicial 7y para comecar a escoar. Depois de atingida, temos uma
relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao.

» Herschel-Bulkley: Também necessita de uma tensdo de cisalhamento limite
inicial 7p. Contudo, apds o inicio do escoamento, a relagdo entre a tensao

de cisalhamento e a taxa de deformacao ndo € linear.
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Figura 3 — Gréfico - Fldido de Binghan
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4 — Gréfico - Fldido de Herschel-Bulkley

o Herschel-Bulkley

Newtoniano

Tensio de Cisathamento

Taxa de Deformacio

Fonte: elaborado pelo autor.

2.4 Tipos de escoamento

Pode-se definir o tipo de escoamento de um fluido quanto ao seu comportamento
(particulas que compdem o fluido) com relacdo ao espaco e ao tempo. Com relacdo ao comporta-
mento espacial temos dois tipos de escoamento: tipo laminar ou turbulento.

O escoamento laminar ocorre quando o fluido escoa em camadas sem que haja
variacdo acentuada da velocidade dentro de uma mesma camada. Neste escoamento, as particulas
do fluido trafegam de forma organizada sem que haja cruzamento entre as linhas de corrente do
fluido. Esse tipo de escoamento s6 se dd em baixas velocidades. Como exemplo cldssico, temos
o de uma torneira ligada, de onde apenas um "fio"de dgua sai; nesse caso, temos um escoamento

laminar.

O escoamento supracitado pode ser dividido em dois estados:
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* Estaciondrio: Quando a velocidade e a pressao ndo variam com o tempo, isto €, a velocidade
i(x,y,z) é dada apenas pelas coordenadas do escoamento;

* Transiente: Se da quando a velocidade e a pressdo em um ponto variam com o tempo, ou
seja, a velocidade i(x,y,z,t) é dada pelas coordenadas do escoamento e pelo tempo.

O fluxo turbulento ocorre quando as particulas se misturam de forma cadtica e
formam redemoinhos ao longo do escoamento. Neste caso ocorre o cruzamento entre linhas de
corrente do fluido. Este regime de escoamento ocorre para valores elevados da velocidade do
fluido. Nao s6 o parametro velocidade define o tipo de escoamento de um fluido, mas também as

outras propriedades inerentes ao fluido. Este aspecto serd discutido em detalhes adiante.

Figura 5 — Escoamento Laminar (a) e escoamento Turbulento (b)

L
(a) >,
-
.:-—-_"-__?--___-:\"—r_\:._:-'--"-:
(b) 00—

Fonte: Adaptado de Lay-Ekuakille et al. (2018).

2.5 Numeros adimensionais

Dizemos que uma grandeza é adimensional quando podemos expressa-la apenas pelo
seu valor numérico, pois quando relacionamos as unidades que formam essa grandeza, percebe-
mos que o resultado dessa relacdo € igual a um. Como exemplos de grandezas adimensionais
temos:

* Numero de Arquimedes - Movimento de fluidos devido a diferencas de densidade;
* Numero de Euler (Fisica) - Hidrodindmica (forcas de pressao vs. forcas inerciais);
* Nudmero de Froude - Forgas inerciais vs. gravitacionais em fluidos;

* Numero de Reynolds - Forcas de inércia vs. viscosas em fluidos.
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2.5.1 Numero de Reynolds

Na secdo anterior, classificamos o escoamento como laminar ou turbulento. Todavia,
sabemos que nem sempre o escoamento se comporta da forma que esperamos ou desejamos.
Por isso, é necessdrio encontrarmos uma grandeza que relacione os elementos que classificam o
escoamento de um fluido ou as forcas que agem durante o escoamento. No caso, relacionamos
qualquer tamanho caracteristico relacionado ao escoamento, a velocidade média do fluido, a
viscosidade dindmica e a massa especifica. Com isso, geramos uma grandeza adimensional

chamada ndmero de Reynolds (popularizada por Osborne Reynolds), que é dada por:

Re="——, 5)

onde:

* Re é o nimero de Reynolds;

p ¢ a densidade do fluido;

V é a velocidade do fluxo na entrada do tubo/canal;

D é um tamanho caracteristico do sistema;
* U € a viscosidade.

Através dessa grandeza, podemos definir como o escoamento se comporta, isto €,
definir se este é laminar ou turbulento. Para um mesmo nimero de Reynolds um escoamento
apresenta caracteristicas similares que independem do tipo de fluido ou da geometria do esco-
amento. Com isso, se por acaso tivermos dois sistemas com o mesmo nimero de Reynolds,

podemos dizer que eles s@o dinamicamente semelhantes.

2.6 Fluxo em um campo vetorial

Em Fisica, o fluxo € uma medida bastante comum em situacdes que envolvem
campos vetoriais. O fluxo é normalmente uma grandeza escalar que define a quantidade de
uma determinada grandeza (Matéria, Campo Elétrico, Campo Magnético) que passa por uma
area definida. Em alguns casos relacionados com a Lei de Fick (Adoulf Eugen Fick, 1855)
encontramos a definicao de fluxo na forma de um vetor que estabelece a magnitude e direcdo de
uma determinada substancia ou matéria. Neste trabalho, usaremos o conceito de fluxo de massa

(escalar) de uma determinada substancia fluida que passa por uma édrea definida. Como exemplos
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de fluxos nesse contexto, podemos citar:
* Vazao volumétrica, que € o volume que atravessa a drea unitdria;
* Fluxo de massa, que é a massa que atravessa a drea unitaria;
* Fluxo de calor, que € a taxa de calor que atravessa a drea unitdria;
* Fluxo de energia, que € a taxa de energia que atravessa a unidade de area.

Nesse ambito, temos que o fluxo é o quanto de uma determinada grandeza atravessa
uma superficie (ou linha, no caso bidimensional) por unidade de tempo. Para uma definicao de
vetor, podemos dizer que o fluxo resultante € um vetor, do qual a norma € igual a taxa temporal
da superficie que € transposta, e da qual a direcao é normal a superficie estudada.

Para calcularmos o fluxo em um campo vetorial, primeiro, precisamos calcular o
fluxo em uma pequena drea plana AS, em que a normal a esta 4rea estd na direcdo do versor 7.

Com isso, podemos definir o fluxo do vetor F através de AS, como sendo:

A¢p = F.AS.cosa

Ap = (F -h)AS. (©)

Figura 6 — Area plana AS. O angulo
entre F el é (.

=,
-

" F

AN

Fonte: elaborado pelo autor.

Quando F for um campo vetorial, e S uma superficie, dividiremos S em pequenos
elementos infinitesimais que chamaremos de AS e, entdo, calcularemos o fluxo através de F em
cada AS. Como a normal 7i e F' mudam em cada ponto, teremos que o valor do fluxo de F através
da superficie S serd o limite da soma dos fluxos AS, quando AS — 0 (FABBRI, 2011. Série de

exercicios). Logo, o fluxo sera:

AS—0

D=Y Ap =) (F-#)AS= lim } (F-#)AS = //S(ﬁ -i1)dS. (7)
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Figura 7 — Superficie S. O angulo entre F ¢ 7 é o.
-3
F &y
H
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Fonte: elaborado pelo autor.

Essa equacdo nos da o fluxo passando por uma superficie, ou seja, podemos dizer que se trata do
caso tridimensional. Quando temos F' um vetor bidimensional, seguimos 0 mesmo raciocinio.

Entretanto, chegaremos a seguinte integral de linha:

/@4am. 8)

Para esta pequisa, o campo vetorial F é a velocidade (campo de velocidade) do fluido.
Com o campo de velocidade, podemos determinar o fluxo volumétrico e o fluxo de massa. O

fluxo volumétrico e o fluxo de massa sdao dados, respectivamente, por :

0= [ (s ©)
szépwwwa (10)

onde:
e 0 ¢ o fluxo volumétrico e O, € o fluxo de massa;

e 1 é o vetor velocidade;

7i 0 vetor unitdrio, normal a superficie S;
* p é a densidade do fluido.

Quando a densidade do fluido € igual a 1, podemos escrever a equacdo do fluxo de massa como :

On= /S(ﬁ-ﬁ)dS 11

2.7 Equacao de conservacio de massa

Para entendermos o principio dessa equacdo, devemos imaginar um fluido e uma

porc¢do infinitesimal de massa no interior desse fluido. Nos chamamos essa por¢ao de volume de
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controle. A massa M de um volume de controle ndo varia com o tempo, mesmo com o volume

infinitesimal se deslocando pelo espago. Podemos escrever esse principio da seguinte maneira:

dM
=0 12
o (12)
Sabendo que a massa € a integral da densidade p no volume V, teremos:
Figura 8 — Volume fixo de massa
dA
outflow = pu-dA
\' A = boundary of volume ¥
Fonte: Kundu e Cohen (2002)
M= / pdV, (13)
1%
logo, derivando essa integral, obtemos:
d
— | pdV =0. 14
[ (14)
14

Considerando que a densidade pode ser uma fungdo do tipo p(x,y,z,7), podemos escrever a

equagdo (14) como sendo:

d ap
E/pdv _ /EdV, (15)
1% |4
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quando consideramos um volume de massa fixo V, como visto em Kundu e Cohen (2002, pag.:

83), teremos:

D/ 8p 5
= pdV:—/pdV+/pL7-dA,
dtv atv 4 (16)

(Teorema dos Transportes de Reynolds)

/pﬁ-ﬁdA _ /V- (pi)dV,
A v (17)
(Teorema de Gauss)

Usamos D/Dt (derivada substantiva: % = % +7V-V) no Teorema dos Transportes

de Reynolds, pois nos referimos a uma porg¢do fixa de massa que trafega na velocidade v do

fluido, disso, temos que:

dp
/EdV = —/pﬁ~ﬁdA, entiao (18)
1% A
dp
/ E—FV-(pﬁ) dv =0. (19)
1%

Como o volume de controle € um volume qualquer, € possivel escrever essa equacao na forma

diferencial:

ap .
§+V-(pu) =0, (20)

que pode ser chamada de equacdo da conservacdo da massa, ou equacdo da continuidade na

forma diferencial. Outra forma de escrevé-la :

P dui  dp
a-)(j[(pbh) = pa__)(jl+ I/l,’a—Xi, entﬁo, (21)
1Dp .
EE—FV-MZO. (22)

Quando o fluido € incompressivel e estd escoando em estado estaciondrio, teremos:

V-i=0. (23)
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2.8 Equacao de Navier-Stokes

Essa equagdo nos permite determinar o campo de velocidade e pressdao para um
escoamento de um fluido. Devido ao seu carater ndo linear, a sua solucao € muito complexa,
sendo obtida analiticamente apenas para casos onde o escoamento € bastante simplificado e em
regime de escoamento com baixo nimero de Reynolds.

Na maioria do problemas préticos, a solucdo s6 é possivel por meio de técnicas
numéricas, as quais também podem ser obtidas para o caso de regimes de alto Reynolds.

Para obter a equacdo de Navier-Stokes, € preciso, primeiramente, entendermos a
equacao de conservacdo de quantidade de movimento estabelecida por Newton. Essa lei pode
ser expressa na forma diferencial aplicando a lei de movimento de Newton para elemento de

fluido infinitesimal, como podemos ver na figura abaixo.

Figura 9 — Elemento de fluido infinitesimal.

%4

-

Y

Fonte: Kundu e Cohen (2002).

Conforme pode ser visto na figura 9, a soma das forcas da superficie na dire¢do x; é

igual a
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a1 dx a1 dx
b (ot PR+ G202 Y ama,
2

dx, 2 ox, 2
8r31 dX3 8131 dX3
T3+ = —— — T3 + ———> |dxid
+ (31+ax3 > 31+ax3 > x1dxo

com 1ss0, temos

0 0 0
( 1711Jr %'21+ 731

dirdrdrs — 25 gy
dx;  Jdxp  dx3 F1aRaxs =

5)61'

Tij ,
onde dV é o elemento de volume e —~ é a componente i da forca superficial por elemento de

8xj

volume (usando o fato de que 7;; = 7;;). Seja g a for¢a por unidade de massa, entdo pg € a forca

por unidade de volume. Logo, usando a lei de Newton temos:
P oy =P8It 5= (24)
Xj

A segunda parte para se construir a equagao de Navier-Stokes € a equacao constitutiva
para fluidos newtonianos que relaciona linearmente a tensdo e taxa de deformacao, para isso,
seguimos e adaptamos como visto em Kundu e Cohen (2002).

Em um fluido em repouso, comeg¢amos definindo um tensor isotropico (ou seja, ndo
existe uma direcdo preferencial de atuacdo das tensdes). No nosso caso, o tinico tensor isotropico

de segunda ordem € o delta de Kronecker:

1 00
0=1010 (25)
001

Como esse tensor é proporcional a delta, e a tensdo em um fluido estético € isotrdpica, teremos:

Tij = —p&ij, (26)
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onde p € a pressao termodindmica relacionada a p. O sinal negativo dessa equagdo deve-se as
componentes normais de 7, pois indicam tensdo em vez de contengao.

Ap6s o inicio do escoamento, o fluido desenvolve componentes adicionais de stress
devido a viscosidade, e a tensdo comeca a agir e, com isso, podemos dividir a equacao de tensao
em duas partes: a primeira, para o fluido em repouso, é —pé;;, e a segunda, que se da por causa

do movimento do fluido, € 0;;. Entao,

Tij = —p5ij—|—(7ij. 27)
) : . : du; : .
O o esté relacionado ao gradiente de velocidade o Esse gradiente de velocidade pode ser
Xj
decomposto assim:
du; 1 (Jdu; Jdu; 1 (Jdu; Jdu;
ﬁ:_<i+ﬁ>+_(i_ﬁ)_ 28)
axj' 2 8xj axj' 2 axj' axj’

O termo antissimétrico ndo pode gerar tensao, pois apenas representa a rotacao do
fluido sem deformacdo. As tensdes sdo geradas somente pelo tensor da taxa de deformacao, que

€ dado por:

- 1 (8u,~ 4 8u,~>' (29)

lj:i 8_x] ax]‘

Vamos assumir uma relagio linear de o, tal que 0;; = Kjjmn€mn, onde K;jp, € um tensor de
quarta ordem, tendo 81 componentes. A relacdo linear de o significa que cada componente de
tensdo estd linearmente relacionado a todos os nove componentes de ¢;;. Logo, sdo necessérios
81 constantes para descrever essa relagdo. Kjj, € um tensor isotrépico de quarta ordem que €

produto de J;; e tem a seguinte forma:
Kijmn = 2'5116mn + ;u5im5jn + Y(Sinajmv (30)
onde ¥, 1 e A sdo escalares que dependem do estado termodinamico do local. Como o;; é

simétrico, a relagdo linear requer que Kjj,,, seja simétrico em i e j. Isso s6 vale para a equacdo

30 somente se Y = U.
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Com isso, devido as restri¢des de isotropia e a simetria da tensdo, vemos que, das 81 constantes,

apenas duas sobram (i e A), o que resulta em:
0ij = 2Ue;j + AemnOij, onde ey =V -1l 31)
Dessa forma, o tensor T sera:
Tij = —pOij +21eij + Aeumij. (32)
Definindo i = j, somando os indices repetidos e sabendo que J;; = 3, obtemos
Tij = —3p+ (2U+31)enm, (33)

e, com essa equagdo, podemos encontrar o valor da pressao:

1 2
P=—§Tii+(§u+l>v-ﬁ. (34)

Entao, e;; pode ter termos diagonais diferentes. Logo, T também tem termos diagonais desiguais,
pois hd um termo proporcional a it na equagdo 32. Com isso, podemos tomar uma média dos

termos diagonais de 7 e, assim, obter uma pressao média

1
p _§Tii~ (35)

substituindo em 34:

2
p—ﬁ=<§u+l>v-ﬁ. (36)

Para um fluido incompressivel, temos que e,,, = V -1 = 0. Por isso, a equacdo

constitutiva pode ser expressa assim:

T;j = —poij +2Ue;j, (37)
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2
onde p € a pressdo. Se supormos que A + 3 u = 0em 36, obteremos

2
Tij:—(p+§uV-ﬁ>3ij+2ueij. (38)

Agora, podemos substituir a equacdo 38 na equacao 24 e, assim, obtermos a forma geral da

equacgdo de Navier-Stokes:

Dl/ti 8 8
=_2Z TPsit o {zlleij -
J

2 4
P Dt axi —‘U(V'M)Sl] ) (39)

3

Se a diferenca de temperatura do fluido for pequena, podemos reduzir a equagdo para

Du,‘ ap ae,‘j 2/.Le,~j 0 R
—_ - = __= ; - _ — (V.
th 8xi+pg+ “8x_,~ 3 8x,~( u)
ap ) 10
= — o tpgitu |Vt (Vi)

onde

2 82u,- 82u,- 82u,- 82u,-
Veu; = = >+ =
dxjdx; Jx7 Ix3 0x3

(40)

€ o Laplaciano de u;. Para um fluido incompressivel V - i = 0, podemos reduzir a equagdo de
Navier-Stokes para:

—

Dui . 5
Py = ~Vp+pg+uVvii. (41)

onde:
* p é adensidade do fluido;
* i é o campo de velocidade;
* p é o campo de pressao;
* 1 € a viscosidade do fluido.

Quando desprezamos os efeitos viscosos, obtemos a equagao de Euler:

Du
— =_V g.
p D pP+pg (42)
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2.9 Condicao de contorno

Para a solu¢do numérica do escoamento, temos que especificar as condi¢gdes de
contorno para o problema. Em nosso estudo, a condi¢do de contorno utilizada serd a condig¢ao
de ndo deslizamento (no-slip), isto é, a velocidade das particulas em contato com os obstaculos
(paredes e outros s6lidos) terd a velocidade do obstaculo. Como eles ndo se movem, a velocidade

das particulas tendem a zero ao se aproximarem do obstidculo. Formalmente, descrevemos assim:

ixn=U XA, (43)

onde i € a velocidade de uma particula proxima a um obstaculo, U € a velocidade do obstaculo e

i é o vetor normal a superficie. Se U = 0, teremos:

N
X
Y
Il
(]

(44)

Na figura 10, temos um perfil de velocidade de um escoamento em um canal Bi-
dimensional onde foi aplicado a condicdo de contorno de nao-deslizamento nas paredes do

canal.

Figura 10 — Desenvolvimento do perfil de velocidade

Altura 2000 Perfil de Velocidade quando X =01
o d‘} Perfil de Velocidade quando X =2 ——
a('r‘:) 20000 Perfil de Velocidade quando X = 10
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Fonte: elaborado pelo autor.

Colocamos, também, uma condic@o de contorno periddica nas bordas inferior e
superior, na qual a particula de fluido que passa pela extremidade inferior continua na extremidade

superior, € vice-versa.
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2.10 Escoamento laminar em um canal bidimensional

Agora, veremos algumas caracteristicas do escoamento em um canal bidimensional
de fluido incompressivel e newtoniano como um exemplo de aplicacdo da Equacgdo de Navier-
Stokes com uma soluc¢do analitica, comuns na literatura, como em Tritton (2007) e White
(2001). Dado um canal de largura 2a e comprimento L, onde L € muito maior se comparado
com a, definimos uma pressdo p; € uma pressao p; (com p; > p»), que sao mantidas entre
as extremidades do canal. Nesse exemplo, temos condi¢des de nao deslizamento, em que as
particulas do fluido que se encontram bem préximas as paredes do canal (imediatamente) nio
tem movimento. Dessa forma, hé velocidade u apenas na direcdo x.

Uma observacdo importante é que o fluxo conserva a massa, ou seja, 0 mesmo perfil

de velocidade carrega a mesma quantidade de massa.

Figura 11 — Perfil de velocidades encontrado por meio da solug¢do da equacdo de Navier-Stokes considerando o
escoamento em um canal bidimensional.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Dois elementos governam o movimento das particulas ao longo do canal, os quais
sdo a viscosidade e a pressdo. Utilizando a equacdo reduzida de Navier-Stokes, teremos o

seguinte termo:

2%u

% 72y 8y dx, (45)

para 8y, uma variagdo de y tdo pequena quanto quisermos e { (viscosidade) for constante.

A pressao diminui na direcao do fluxo, ou seja, € maior na entrada do canal. Para o
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termo do gradiente de pressdo da equacao reduzida de Navier-Stokes, teremos:

d
—2P 5x 5y, (46)
ox
sendo dx tdo pequeno quanto necessario e, com isso, temos a for¢a na diregdo do fluido. Como p
varia apenas em x, € facil ver que podemos substituir a equacdo anterior e adaptd-la para o nosso

problema da seguinte forma:

dp _ dp _pi—ps _

Tk~ dx I G. (47)

Cada particula do fluido viaja com uma velocidade constante € com a mesma dis-
tancia do centro ao longo de todo o canal. Dizemos que essa variacdo de pressdo sobre o
comprimento do canal € menor que zero (gradiente de pressao). Logo, a forga total atuando é
igual a zero e, por isso, teremos que:
d’u d’u
—+G6=0— u—-—5=-G 43
como estamos usando u = 0 se y = + a como condi¢des de fronteira (no-slip) e integrando,

vemos que:

_G
-

u

(@ —y?), (49)

e notamos que o perfil de velocidade é uma pardbola como visto na figura 11. Logo, a massa do

fluido passando pelo canal € dada por:

/a 2Gpa’

dy= 50
_pudy 30 (50)

Dito isso, construiremos um exemplo de um escoamento laminar em um canal
bidimensional e veremos que o perfil de velocidade € como mostrado na figura 11. Para isso,
usaremos dois aplicativos: Gmsh e Fluent.

No Gmsh, criamos a geometria do canal e nomeamos as partes. A geometria serd

criada em duas dimensdes. No Fluent, definimos as condi¢des da simulagdo, como condi¢des
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de contorno, entrada e saida do fluido, tipo e velocidade do fluido, entre outros. As condi¢des
utilizadas foram:

* As medidas do canal sdo 20m de comprimento e 5m de altura;

* A velocidade de entrada do fluido é de 1m/s;

* Condicdes de contorno de nao-deslizamento (no-slip) nas bordas superior e inferior.

A partir disso, obtivemos o perfil de velocidade mostrado na figura 12:

Figura 12 — Perfil de velocidade

do Peffil de Velocidade quando X =2 ——
Canal Perfil de Velocidade quando X = 10

(m) 2.0000

1.0000

0.0000 * —
0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.2000 1.0000 1.2000

Velocidade na direcdo X (m/s)

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 13 — Simulac@o no Fluent

5.25e-01
4. 67e-01
4.09e-01
3.50e-01
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2.33e-01
1.75e-01
1.17e-01
5.84e-02
[m/ 0.00e+00

Fonte: elaborado pelo autor.
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2.11 Escoamento laminar em um tubo

Agora, veremos algumas caracteristicas do escoamento em um tubo de um fluido
incompressivel e newtoniano, baseadas em exemplos comuns na literatura como em Kundu e
Cohen (2002) e Granger (1995). Dados um tubo de raio a € um escoamento laminar totalmente
desenvolvido, usam-se coordenadas cilindricas (r, 0,x), sendo o eixo x a dire¢do que se dd ao
escoamento, tendo somente componente de velocidade u na direcdo de x diferente de zero, e
nenhuma das varidveis do escoamento dependendo de 6. Usando coordenadas cilindricas e a

equagao reduzida de Navier-Stokes, chegam-se em duas equacdes importantes:

Figura 14 — Esquema do fluxo em um tubo

o L
) u
8 &
X
Fonte: elaborado pelo autor.
dp
0= —— 51

- (51)

que € a equacdo radial de movimento, e também mostrando que p estd somente em fung¢do de x.

Logo, a equacdo reduzida de Navier-Stokes é:

d d
0= __p + - (r@) . (52)

Da equacgdo acima, vé-se que ela depende de x e r. Logo, os dois termos da equagdo sao
constantes e, com isso, vé-se que a pressao decresce de forma linear de acordo com o tamanho

do tubo. Integrando a equagado duas vezes, teremos:

2 dp
=— —4+MI N 53
u 4,udx+ nr+N, (53)
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assim, tem-se que M = 0, pois u € limitado em r = 0. Ja nas paredes, teremos r =a e u =0,

2
a® dp
alémde N = —m I e, com isso, nota-se que o perfil de velocidade tem a forma de parébola,
x

como visto na figura 14. Entdo, u sera:

2 —a? dp
= — 54
. 4u  dx (>4

Para a tensao de cisalhamento, a equacdo é:

Figura 15 — Cisalhamento

%y

-+

Fonte: elaborado pelo autor.

u

u,
Tor = U xﬂLE : (55)

Como a velocidade radial € igual a zero, a equagdo anterior ficard da seguinte forma:

du rdp
=U—==— 56
4 'udr 2 dx (56)

Dessa forma, vé-se que a distribui¢do da tensdo € linear, onde o valor maximo da tensdo € nas

paredes:

=5 (57)
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A taxa de volume do fluxo é dada pela Lei de Poiseuille, que € resultado da seguinte

integral:

a na* dp
= 2nrdr = — — — 58
0 /0 u2mrdr m = (58)

e a velocidade média da secdo transversal é:

0 a* dp

VE_ 5= —@ I (59)

Aqui,encontra-se um resultado de grande importancia para o escoamento de fluidos

com aplicacdo em vdrios ramos da ciéncias. Trata-se da relacdo de Hagen-Poiseuille, que
relaciona a diferenca de pressao com o raio do tubo. Verifica-se que, com uma pequena variacao
no raio do tubo, € estabelecida uma grande variagao na pressao, pois essa depende com a quarta
poténcia sobre o raio. Esse resultado tem grande importancia com relagdo a circulagdo sanguinea,
pois possui uma relagdo direta com os vdrios acidentes vasculares que ocorrem nos seres vivos
com circulacdo de sangue. Por conta da redu¢do do raio das artérias e veias, que se estabelece

por meio do acimulo de gorduras, ocorre um acentuado aumento na pressdo no interior dessas,

fato que, corriqueiramente, acarreta no seu rompimento.
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA E METODOLOGIA UTILIZADA

Neste capitulo, descreveremos o problema analisado, e a motivagdo. Também
descreveremos os passos seguidos durante o processo de modelagem, programas utilizados e

algoritmos usados para obtencao dos dados.

3.1 Descricao do problema

Os estudos sobre como funciona o escoamento de um fluido em meios porosos
tém muitas aplicacdes em vdrias dreas da tecnologia. Esses estudos tém como finalidade
o entendimento do sistema analisado para obtencdo de dados e resultados que melhorem o
desenvolvimento de técnicas que visam o controle e a automagao de varios processos nos campos

de engenharias, quimica, geologia e outras areas, como podemos ver em Vilanova (2011):

O desenvolvimento tecnoldgico sé € possivel pelo conhecimento das leis que governam
0s processos e pelo controle e supervisdo dos mesmos. O dominio sobre esses conheci-
mentos possibilitou a automacao de uma infinidade de processos industriais essenciais,
como os utilizados na industria petroquimica e de alimentos. Nesses processos, 6leos,
vapores, outros gases € liquidos fluindo ou em repouso, em sistemas ou subsistemas
dessas industrias, precisam ser monitorados, os dados verificados e interpretados, para
que os controles automaticos fagam as devidas corre¢des e o produto final esteja sempre
dentro das especificagdes de qualidade.

Existem vérias formas de se analisar problemas de escoamento. Alguns estudos
estdo focados em apenas uma geometria especifica e em como o escoamento se comporta nessa
geometria. Neste caso, normalmente ndo existe um aspecto de aleatoriedade na geometria do
meio que justifique a utilizacdo de varias amostras para confirmar as propriedades relacionadas a
essa geometria. Outros, tentam estudar de forma mais analitica e geral problemas envolvendo
escoamento. Como exemplo de trabalhos, podemos citar Lofrano (2018). Também temos o
trabalho de PeCanha (2014).

Em contrapartida, neste trabalho, buscamos obter mecanismos para criar e analisar
numericamente varias geometrias de meios porosos, a fim de adquirir dados e analisarmos a
estatistica deles. Devido ao aspecto aleatério do meio poroso estudado, utilizar varias amostras
¢ imprescindivel para se procurar estabelecer as propriedades que emergem por causa desta

propriedade do meio.



40

Logo, podemos descrever nosso problema como sendo um escoamento de um fluido
incompressivel, a temperatura constante e estaciondrio através de um meio poroso desordenado.
Verificamos as seguintes situacdes distintas para este escoamento:

* Considerando o escoamento de um fluido Newtoniano através de um meio poroso desor-
denado, investigamos como se comporta a distribuicao de fluxo no interior da estrutura
porosa em funcdo do nimero de Reynolds;

* Considerando o escoamento de um fluido Nao Newtoniano através de um meio poroso
desordenado, investigamos como a distribuicdo de fluxo no interior da estrutura porosa

difere do caso Newtoniano.

3.2 Metodologia

Esta se¢do serd dedicada a explicar como foram realizadas as etapas da simulacao.
Veremos os aplicativos e processos necessdrios para a obtencao dos resultados. Os passos bdsicos

estdo detalhados no fluxograma abaixo.

Figura 16 — Fluxograma da metodologia

%

9

Fonte: elaborado pelo autor.

* Pré-Processamento: Nessa fase, descrevemos o modelo matemaético, a geometria e a malha
do problema.
* Solucdo: Nessa fase, solucionamos as equagdes que governam o escoamento.
¢ Pds-Processamento: Nessa fase, € feita a analise dos resultados obtidos.
Foi gerado um total de 80 amostras de meios porosos, sendo 20 para cada tipo de

porosidade € (0.6; 0.7; 0.8; 0.9). Os Re testados foram 1le—3, le—2, le—1, 1, lel, le2 e 1e3.

3.3 Método de volumes finitos FVM

O Método de Volumes Finitos (sigla em inglés FVM) consiste na divisdo do dominio

de integracdo das equacdes em volumes de controle, que podemos chamar de células. Cada
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célula tem um ponto de controle, em seu centro, que € chamado de n6 ou, também, ponto nodal.
Esse método tem grande uso no que tange a solu¢do de EDP (equacdes diferenciais parciais)
em diversas dreas do conhecimento, que vao desde as engenharias até a drea da saide. Como
principais obras que discorrem sobre o tema, podemos citar Patankar (1980) (uma das mais
referenciadas no que diz respeito a FVM) e Versteeg e Malalasekera (1995). Esse € o método
usado pelo pacote comercial Fluent.

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995), seguimos trés passos para resolver as

equagdes utilizando FVM:

3.3.1 1°passo: geragcdo da malha

O primeiro passo consiste na divisdo do dominio em volumes controles. Nesse
caso, temos um dominio tridimensional. Entretanto, o processo é andlogo para bidimensional e

unidimensional.

Figura 17 — Célula em trés dimensdes e seus respectivos nds vizinhos

Fonte: Versteeg e Malalasekera (1995).

Como podemos observar na figura 17, geramos um volume de controle com um né P
em seu centro. Identificamos os nds a oeste W, a leste £, a norte N, a sul S, em cima T e embaixo
B. Também, podemos ver as faces dos volumes vizinhos como w, e, n, s, t € b de acordo com o
nomeado. As distincias entre os nds sao oxwp (que é distancia entre W e P), dxpg (distancia
entre P e E), Sysp (distincia entre S € P), Oypy (distincia entre P e N), dzgp (distancia entre B e

P) e O0xpr (distancia entre P e T).
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3.3.1.1 Malha

Inicialmente, foi escolhido o aplicativo Gmsh para criacdo da geometria e da malha.
Essa escolha tem como base a praticidade e gratuidade do Gmsh. Utilizando o Gmsh junto com
a linguagem python, criamos um algoritmo que gera a geometria do meio poroso aleatoriamente
de acordo com condi¢des pré-estabelecidas, como, por exemplo, porosidade, raio dos obsticulos,
altura e largura da secdo. Este algoritmo, define a sequéncia dos passos a serem seguidos quanto
a criacdo e alocacdo dos obstaculos de forma aleatdria no interior de uma caixa de simulagdo
até o meio atingir a porosidade desejada. Este c6digo também, define toda a geometria do
meio poroso e cria um arquivo com os comandos a serem executados no programa Gmsh, que
estabelece a criagdo da geometria de forma prética e a geracdo da malha computacional no
interior da amostra.

A malha € a divisdo da geometria em varios volumes onde serdo resolvidas as
equacdes pelo solver. Quanto maior for a divisdo, menor serd o erro gerado pelo solver. Aumentar
a resolu¢do da malha implica em maior tempo computacional. Encontrar um meio termo entre
uma solucao adequada e um tempo computacional aceitdvel na busca por uma solucao, é uma
tarefa ardua que exige muita paciéncia e testes. Para obtermos melhores resultados no que diz
respeito a convergéncia, é necessario um refinamento na malha nas regides onde o gradiente da
propriedade estudada € alto (no nosso caso, as regides onde existe um aumento da velocidade).

A malha pode ser do tipo estruturada ou nao-estruturada, como mostra a figura 18.

Figura 18 — Tipos de malha segundo Espinha
(2005): (a) grade cartesiana ou uni-
forme, (b) grade regular, (c) grade reti-
linea, (d) malha estruturada, (¢) malha
nao-estruturada de tetraedros.

(a) (b) (c)

(d) (e)
Fonte: Espinha (2005)
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Figura 19 — Malha e regides.

ENTRADA REGIAO POROSA SAIDA

Fonte: elaborado pelo autor.

Nesse trabalho, o meio poroso estudado foi dividido em trés regides: entrada, regido
porosa e saida, conforme podemos observar na figura 19. As regides de entrada e saida sdao
utilizadas como regides auxiliares para um melhor desempenho na busca da solucdo. Estas
evitam efeitos de tamanhos finitos nas amostras. Na regido porosa o refinamento da malha é bem
mais intenso devido a presenca de elevados valores nos gradientes da velocidade. Este aspecto
dificulta atingir a acuracidade desejada na solu¢do. Todas as regides foram compostas por malha

ndo-estruturada de tridngulos, devido a facilidade em programar e ser padrao no Gmsh.
3.3.2 2°passo: discretizacdo

Nesse estagio, integramos as equacdes que governam o volume de controle para,
assim, obtermos uma forma discreta da equacdo no né P. A equacdo que queremos discretizar

pode ser obtida através da equacgdo geral de transporte, que é dada por:

2 (p6) +V-(poii) = V- (TV9) + . (60)

onde:
* ¢ ¢é a grandeza transportada (escalar ou vetorial);

* Sy € a soma dos termos de geragdo com outros termos que constam na equagdo original;
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* I"¢ o termo de difusao;
e 1 é a velocidade;
* p é a densidade.
Para exemplificar, discretizaremos uma equacao de um problema difusivo em estado

estaciondrio genérico em trés dimensdes. Nesse caso, a equagao sera:
d
5, (P9) =V (TV9)+Sy, (61)

que pode ser vista como:

3¢ o) 20 B
a( w>+a(rw)+&(ra)+% 0, ©2)

integrando (62), teremos:

o [ 90 o [ 90 o (3¢ B
/ 5 <r$) dxdydz +A4 P <Fa_y) dxdydz +A4 p (F8_z> dxdydz—i—Aé SedV =0. (63)

AV

O resultado da integragdo €:

(50) ~(50) = [(255), = (0035) [+ [(m052), - (m2) Jsav o

(64)
onde A € a secdo transversal da face do volume de controle, AV € o volume e S é o valor médio
de S sobre o volume de controle. Como visto em Versteeg e Malalasekera (1995), S pode ser

func¢do da varidvel dependente, entdo:

Temos que ressaltar que precisamos das derivadas parciais de primeira ordem em relacdo a x,
y € z e, nesse caso, aproximamos essas derivadas usando diferenciacdo central (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 1995)1 nas faces e e w, n e s, t e b, respectivamente. Logo, podemos

escrever que:

' Verificar pag. 117 e a partir da pag. 445
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(FAa—d)) _ o, —9r) (FAa—(p) o4, 92 98)
t b

Entao, teremos:

[FeAe(¢E_¢P) LA, (¢p _¢W):|+|:FnAn(¢N_¢P)_FsAs(¢P_¢S)

+
OxpE Oxwp OypNn Oysp 66
(¢r — ¢pr) (¢p — 95) (60
{FIA,——F Ay ]+SM+SP¢P.
Ozpr 0Zpp

Reorganizando para melhorar a visualiza¢do, podemos ter a seguinte equagao:

(FWAW T.A, n IA, T,A, n 1,4, T:A; ) 0
_— P p—
Ooxwp Oxpg Oysp Oypn Ozgp  Ozpr

T,A, LA, LA, LA, LA, LA,
(5XWP>¢W+< )Q)E (5ys )(PS ( )’PN) ¢N+(?3P> ¢B+(5ZP >¢T+S

(67)
Mudando as varidveis, obteremos a equacgao discretizada:
apPp = aw dw + ag P + asPs + anPn + apPp + ar ¢r + Sy, (68)
onde:
WAy . I'Ae
a = ar =
Y xwe T Sxpr
LsAs A
agq = =
ST Syse " Syew
(69)
FbAb F[A[
ap = < — € =

T f—
Ozpp OzpT

ap = aw +ag +as+ay+ag+ar —Sp



46

3.3.3 3°passo: solucdo das equacies

Nesse passo, resolvemos a equacdo (69) para cada um dos nossos nds. Existem
diversas técnicas de resolucio dessas equacdes, como podemos ver em Versteeg e Malalasekera

(1995) e Patankar (1980).

3.4 Configuracio do Fluent

Nessa fase, buscamos as solugdes das equagdes que governam o escoamento. As
configuracdes basicas no Fluent para um fluido Newtoniano estdo dispostas nas tabelas abaixo.
O método SIMPLE, descrito na tabela 3, pode ser visto em mais detalhes em Versteeg e Malala-
sekera (1995) e também em Patankar (1980). Para o fluido Nao Newtoniano (Herschel-Bulkley)

Reynolds, a configuracdes sao as mesmas das tabelas abaixo.

Tabela 1 — Configuracdo do Solver na Simula¢do de Fluido Newtoniano.

Type Density-based
Velocity Formulation Absolute
Time Stady
2D Space Planar

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Configuracio de Models na Simulag@o de Fluido Newtoniano.

Multphase off
Energy off

Viscous Laminar
Radiation off
Heat Exchanger off
Species off
Discrete Phase off
Solidification & Melting off
Eletric Potential off

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Configuragdo do Solution Methods (Pressure-Velocity Coupling e Spatial Discretization) na Simulag¢do
de Fluido Newtoniano.

Scheme SIMPLE
Gradient  Least Squares Cell Based
Pressure Second Order

Momentum Second Order Upwind

Fonte: elaborado pelo autor.

Podemos analisar a qualidade da solucdo encontrada através de alguns critérios, pois nem sempre
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Tabela 4 — Configuracio do Solution Controls (Under-Relaxation Factors) na Simulacdo de Fluido Newtoniano.
0.3

1
1
0.7

Fonte: elaborado pelo autor.

a resposta apresentada tem uma precisao satisfatoria.

* Verificar se os modelos fisicos estdo adequados e precisos;

* Resolucao de malha;

* Erros numéricos.

O Fluent dispde de uma ferramenta para monitorarmos a convergéncia, chamada

Residual Monitors. Com ela, podemos verificar o gréfico e verificar quando encontramos a
solucdo para as equagdes de acordo com os critérios desejados, como podemos ver nas figuras
20 e 21. Estes critérios sdo de suma importincia para que possamos atingir um nivel de
acuracidade em nossa solu¢do. Normalmente uma boa solu¢do ndo apresenta mudangas abruptas
no valor da magnitude da velocidade. Estes critérios sio normalmente almejados considerando
uma convergéncia da ordem de 107® nas componentes das velocidades X e y e também na

continuidade.

Figura 20 — Gréfico de convergéncia das equagdes no Fluent. Fluido HB e porosidade € = 0.6
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Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 21 — Residuals Monitors.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4 ANALISE E RESULTADOS

Nesse capitulo, abordaremos os diferentes aspectos desse problema. Analisaremos
escoamentos de fluidos em estruturas desordenadas considerando diferentes regimes de escoa-
mento, baixo e alto Reynolds. Também trataremos, aqui, o escoamento de fluidos com reologias

distintas das que normalmente encontramos nos fluidos caracterizados como Newtonianos.

4.1 Modelo

Iniciamos a apresentacdo do modelo pela caracterizagdo da geometria do meio
poroso. Para constru¢do do meio poroso, nds consideramos um caso particular do modelo de
(RSA) random sequencial adsorption (TORQUATO, 2002) em duas dimensdes. Neste modelo,
0 meio poroso € construido a partir da alocacdo aleatdria de obstdculos circulares em uma caixa
retangular de dimensdes L, = 100 e L, = 50 ¢ D € o didmetro dos discos. Existem, também, dreas
auxiliares de entrada e saida, como pode ser visto na figura 19. As posicdes para os centros dos
discos sdo obtidas a partir de uma distribui¢do homogénea entre D/2 e L, — D /2 para coordenada
x, e D/2 e Ly, — D/2 para coordenada y. Se o disco alocado em uma determinada posigdo ¢é
separado por uma distincia menor do que D/10 ou coincida com algum outro disco ja alocado, a
alocacao desse disco € rejeitada, e uma outra tentativa € feita. Esse processo de alocac¢ao dos
discos persiste até que a regido porosa atinja uma porosidade € (fragdo de espagos vazios por
onde o fluido pode penetrar) de interesse. Procedendo desta forma, podemos construir meios
porosos com uma controlada porosidade, dentro de um erro bem pequeno. A garantia de uma
menor distincia entre dois discos se faz necessaria para que possamos permitir o escoamento do
fluido através da estrutura porosa, evitando, neste caso, o bloqueio do escoamento, uma vez que
estamos interessados em estudar como o escoamento ocorre no interior da estrutura de poros.

Para efeito de simulagdes numéricas, a parte do meio poroso é complementada por
duas outras regides extras na entrada e na saida, estabelecendo, assim, a caixa de simulagao.
Ambas as regides auxiliares tém como efeito pratico evitar os efeitos de bordas que sao inde-
sejaveis por conta do tamanho finito da amostra e auxiliar na obten¢ao da solu¢do numérica
para o escoamento. Na figura 22, mostramos as diferentes amostras dos meios porosos obtidos
considerando as diferentes porosidades € investigadas.

A porosidade do meio € definida por meio da fracdao de espacos vazios da regido
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Figura 22 — Os meios porosos obtidos pela alocacio de obstaculos circulares de didmetro D. Cada meio poroso
corresponde a um valor de porosidade. De cima para baixo, temos € = 0.6, 0.7, 0.8 € 0.9. Devido ao
aumento da porosidade, a regido porosa (parte central da caixa de simulagio) vai ficando cada vez mais
diluida com as aberturas dos canais maiores. Esta diluicdo gera um efeito sobre a distribuicdo de largura
dos canais e também sobre o escoamento. As linhas laterais, que definem a 4rea da regifo porosa, sdo
utilizadas para o célculo da diferenga de pressao entre as extremidades do meio poroso.
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porosa na seguinte forma:

vy
v (70)

onde V,, é o volume do espagos vazios, e V; € o volume total da regido definida como sendo
a regido porosa. Como estamos tratando com um meio poroso bidimensional, entende-se por
volumes (3d) como sendo dreas em (2d). Nesse caso, V; = L,L,, e o volume vazio é determinado
como

Vv:Vt_Vo (71)

onde V,, € volume ocupado pelos obstaculos circulares ou volume da matriz sélida. Para o caso
de obstaculos circulares, temos que V, = N(D/2)?, sendo m(D/2)? a 4rea correspondente a
um disco de didmetro D. Nesse caso, a porosidade do meio € definida por meio da seguinte
expressao:

Vt - Vo

Vi
7 {

Nr(D/2)?
v —} : (72)

Vi

Vale salientar que, durante o processo de alocag@o dos discos, para evitar a formagao
de canais nas extremidades superiores e inferiores da caixa de simulacao, foi permitida a aloca¢ao
de apenas parte do disco, quando a posi¢do para o centro do disco € escolhida em uma regiao
préxima da borda do meio poroso, conforme podemos observar na figura 22. Quando isso ocorre,
a parte do disco que fica no interior da regido do meio poroso € preservada, e a parte da area
complementar do disco que fica fora da regido delimitada pelo meio poroso é deslocada e alocada
em uma posi¢io L, para cima ou para baixo. O deslocamento de parte da drea, para cima ou
para baixo, depende de se esse disco estd sendo alocado préximo ao limite inferior ou superior
da caixa, respectivamente. Esse procedimento foi adotado para evitar a formagdo de canais
preferenciais nas bordas do meio poroso, tipico de meios porosos regulares, e tornar o calculo da
porosidade mais prético e preciso.

Inicialmente, analisamos a geometria de nossa amostra porosa. Para tal, foi reali-
zada uma construcdo de Voronoi sobre a rede formada pelos centros dos obstaculos circulares
(AURENHAMMER et al., 2013). Com base nessa rede de ligagdes entre os centros dos discos,
foi possivel definir a vizinhanga de cada disco. Se dois discos estdo conectados por meio de
ligacdes que compdem a rede de Voronoi formada, esses dois discos sdo vizinhos. Essa rede
de conexdes entre os discos estabelece os canais dentro do meio poroso por onde o fluido pode

escoar, a medida que um fluido € for¢ado a passar através desse meio poroso como um todo.
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Figura 23 — Distribui¢do de larguras de canais normalizados [* = [ /D para diferentes valores da porosidade dos
meios porosos gerados. A linha pontilhada corresponde ao tamanho [* = 1.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A medida da largura dos canais / é definida como sendo a distancia entre os centros
dos discos, subtraindo o valor do didametro D do disco. Com base nessa defini¢do, calculamos
todas as larguras de canais para os meio porosos estudados e determinamos a distribui¢ao P(/*)
dessas larguras, onde [* = [ /D. O resultado é mostrado na figura 23 e estd em concordancia com
resultados reportados na literatura (ARAUJO et al., 2006). Para o calculo dessas distribuicdes,
foram utilizadas 20 amostras correspondendo aos diferentes meios porosos, geradas de forma
aleatdria, para cada valor de porosidade € = 0.6, 0.7, 0.8 ¢ 0.9. Claramente, as distribui¢des
apresentam dois regimes. O primeiro regime se estabelece para valores grandes da distancia /*,
onde a distribui¢io apresenta um decaimento aproximadamente exponencial com /*. A medida
em que a porosidade cresce, esse decaimento fica mais suave. Isso ocorre devido ao aumento
do espacamento entre os discos que se caracterizam com valores mais elevados da porosidade.
Nesse caso, a presencga de canais mais largos fica mais evidente, e a curva decai de forma mais
lenta, tipo Gaussiana, estendendo a distribuicio na direcio de valores elevados de [*. Para valores
baixos da porosidade € = 0.6 e 0.7, a existéncia de canais mais estreitos ¢ uma realidade, o
que fica evidente no decaimento mais acentuado tipo exponencial da distribui¢ao P(I*), para
valores elevados de /*. Olhando agora as distribui¢des P(/*) na dire¢do de pequenos valores de

I*, podemos constatar a presenca de um comportamento que depende fortemente do valor da
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porosidade. A distribuicdo P(I*) apresenta um crescimento bem acentuado para valores baixo da
porosidade, casos 0.6 ¢ 0.7.

A forma dessas distribuicdes pode ser facilmente entendida com base no argumento
a seguir. Para valores elevados da porosidade, o sistema € bem diluido, e as distancias entre os
obstdculos € ndo correlacionada, processo completamente aleatério. Nesse caso particular, a
distribui¢cdo apresenta um comportamento Gaussiano com um pico entorno do valor médio das
distancias entre os obstaculos. Ja para o caso de baixas porosidades, existe uma correlagdo nos
valores das distancias, pois o processo de alocacdo dos obsticulos € extremamente afetado pelo
fator ocupacdo (volume excluido). Existe uma procura por espacos vazios para alocar um novo
obstaculo, e o processo perde o seu aspecto puramente aleatdrio. Isso justifica o surgimento de
uma distribuicdo com uma calda exponencial na direcdo de valores elevados das distancias entre

os obstaculos.

4.2 Calculo do escoamento

Uma vez definida a estrutura geométrica para 0 meio poroso, passamos para a fase
da andlise do escoamento. Nessa etapa, € necessario estabelecer as equacdes que governam o
escoamento, além de definir em que regime esse escoamento ocorre. Inicialmente, assumimos
um escoamento com um fluido Newtoniano, incompressivel e de estado estacionario, ou seja,
nao ha variacdes do escoamento em relacao ao tempo. Nessas condi¢des, as equagdes que
governam o escoamento sdo: equacao de Navier-Stokes e equacdo da continuidade, que podem

ser expressas na seguinte forma,

pii-Vi=—Vp+uVvZi (73)

V.i=0 (74)

onde i e p sdo os campos de velocidade e pressao, respectivamente. O parametro p € a densidade
do fluido, e u, a sua viscosidade. O aspecto ndo-linear dessa equacdo, devido a presenca do termo
(pii - Vii), introduz uma grande dificuldade na busca por uma solucdo analitica. Adicionado a
essa caracteristica, o aspecto aleatdrio da geometria aumenta ainda mais o grau de complexidade

da solucdo a ser obtida para os campos de velocidade e pressdo. Para contornar essa dificuldade,
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€ necessdrio utilizar métodos numéricos para resolver as equacdes para o escoamento e obter os
campos de velocidade e pressao. Isso € possivel por meio da utiliza¢do de softwares dedicados
a problemas CFD (dinamica de fluidos computacionais), tais como, o Fluent e OpenFoam
(ANSYS INC, 2020). Por meio desses pacotes computacionais, amplamente difundidos em
CFD, conseguimos obter a solu¢io para o escoamento em geometrias e condi¢cdes de contorno
diversas.

No presente estudo, utilizamos o Fluent como ferramenta computacional. Trata-se
de um pacote comercial com vdrias bibliotecas computacionais disponiveis que permitem, com
base em uma geometria e condi¢des de contornos bem definidas, a obtengcao dos campos de
velocidade e pressdo no interior do meio poroso.

Nesse trabalho, condi¢des de contorno de nio deslizamento sdo aplicadas ao longo
de todas as interfaces sélido-fluido, e um perfil de velocidade do tipo u,(0,y) =V e u,(0,y) =0
¢ estabelecido na entrada do canal, assumindo, nesse caso, uma condi¢do de fluxo constante para
todas as simulacgoes realizadas. Na saida do canal, estabelecemos pressdo igual a zero. Para essa
condi¢do de contorno, o escoamento ocorre da esquerda para direita. Para efeito de simplicidade,
assumimos, inicialmente, um fluido Newtoniano com densidade p = 1 e viscosidade u = 1.
Para definir o regime de escoamento, laminar ou turbulento, existe um parametro adimensional
denominado de nimero de Reynolds, definido na forma
_pvD
Cou

Re (75)

onde p € a densidade do fluido, e V a velocidade na entrada do canal. D € o didmetro dos
obstdculos (um tamanho caracteristico do sistema), e u é a viscosidade do fluido. O nimero de
Reynolds estabelece uma razao entre as forcas convectivas (numerador) e viscosas (denominador)
presentes durante o processo de escoamento. Para baixo nimero de Reynolds Re ~ 1, quando as
forcas viscosas predominam, temos um escoamento laminar. Enquanto que, para altos nimero
de Reynolds Re > 1, onde os efeitos convectivos sdo preponderantes, verificamos um regime de
escoamento turbulento. Nesse trabalho, analisaremos o escoamento considerando varios nimeros
de Reynolds. Tendo em vista os parametros escolhidos para a densidade e viscosidade do fluido,
o numero de Reynolds € determinado a partir do valor da velocidade do escoamento V' na entrada
do canal. Nas figuras 24 e 25, mostramos os campos de velocidade e pressao, respectivamente,
obtidos por meio da solu¢cdo numérica das equagdes que determinam o escoamento considerando

V =0.001 (a) e V = 1000 (b).
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Figura 24 — Campo de velocidade obtido para um meio poroso com porosidade € = 0.6. Em (a), a velocidade
na entrada do canal é V =0.001 e, em (b), temos V = 1000, os quais correspondem aos nimeros de
Reynolds Re = 0.001 e Re = 1000, respectivamente. As cores em ambas as figuras representam a
magnitude da velocidade em (m/s) e seguem os valores mostrados em suas respectivas barras de cores.
Claramente, o aumento no nimero de Reynolds acentua os efeitos inerciais, como vistos na figura (b).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Podemos observar que os campos de velocidade apresentam um padrio bastante
heterogéneo quanto a utiliza¢do dos canais no interior do meio. As magnitudes da velocidade sao
representadas em cores, indo de valores mais baixos(azul) até valores mais elevados (vermelho),
conforme a tabela de cores. Com o aumento do Re, figura 24(b), ocorre um aumento nas regides
do meio que apresentam elevados valores para magnitude da velocidade. Os efeitos inerciais
sa0 mais relevantes, e regides que apresentavam zonas estagnadas (baixissimas velocidades) na
figura 24(a) passam a contribuir mais com o escoamento. No caso das pressoes, figura 25(a) e
(b), a mudanca se apresenta de forma mais siitil, embora, olhando os detalhes, possamos perceber
pequenas modificagdes qualitativas. O mais marcante sdo as mudancas na escala de valores para
a pressao.

Normalmente, a investiga¢do do escoamento de um fluido através de um meio
poroso, no regime de baixo Re, ocorre com base na lei de Darcy. A lei de Darcy (ADLER, 1992;

DULLIEN, 1979) estabelece que o pardmetro macroscdpico conhecido como permeabilidade
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Figura 25 — Campo de pressdo obtido para um meio poroso com porosidade € = 0.6. Em (a), a velocidade na
entrada do canal é V = 0.001 e, em (b), temos V = 1000, os quais correspondem aos niimeros de
Reynolds Re = 0.001 e Re = 1000, respectivamente. As cores em ambas as figuras representam a
magnitude da pressao.
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Fonte: elaborado pelo autor.

K estd relacionado com a velocidade do fluido V' através do meio poroso e com a diferenca de

pressdo AP, medida entre as extremidades do meio poroso, conforme a relagao
V=-——. (76)

L € o comprimento da amostra porosa na direcao do escoamento (direcdo Ox), e i € a viscosidade
do fluido. Existe um consenso de que a permeabilidade do meio reflete uma conexdo entre
a estrutura do meio poroso e o escoamento do fluido. Mais precisamente, relaciona-se na
forma como as rede de canais se estabelecem no interior da amostra, € como 0s mecanismos de
transferéncia de momento sao considerados. Alguns trabalhos presentes na literatura (KOSTEK
etal., 1992; MARTYS et al., 1994; ANDRADE et al., 1995; KOPONEN et al., 1997), baseados
em simulacdes computacionais, utilizaram a estrutura de poros e o escoamento do fluido para
predizerem valores para a permeabilidade do meio, com o objetivo de estabelecer correlacdes
entre resultados obtidos por modelos e meios porosos reais.

Quando o interesse reside na forma como o escoamento se estabelece no interior
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da amostra, devemos procurar, em vez de grandezas macroscOpicas, parametros locais para
caracterizar o sistema. Nesse sentido, fixamos nossa andlise na forma da distribuicao de fluxos
através dos canais do meio poroso.

Tendo determinado as condi¢des de contorno do problema e os valores de velocidade
na entrada e pressdo na saida do meio poroso, utilizamos o resultado da solu¢do numérica das
equagdes 73 e 74 para o cdlculo dos fluxos no interior do meio. O fluxo é obtido por meio dos

valores da velocidade local no interior do canal e da largura dos canais utilizando a equacdo

6= [v-dl (77)

Figura 26 — Calculo do Fluxo.

sendo V o vetor velocidade cuja magnitude é calculada para cada canal, a partir de uma média
sobre os valores do campo de velocidade i ao longo da linha / que define a largura do canal. A
direcdo do vetor dl é ortogonal a conexao entre os discos, definida com base na triangulacio de
Delaunay, e sua magnitude € igual a largura do canal /.

Na figura 27, mostramos a distribui¢do de fluxo normalizado P(P), onde ® = ¢ /g
€ o fluxo normalizado pelo fluxo total na entrada do canal ¢9 = L,V. No grafico principal,
temos as distribui¢cdes P(®P) para diferentes nimeros de Reynolds. No detalhe, mostramos as
distribuicdes escalonadas pelo fator Re. Quando escalonadas pelo fator caracteristico Re, essas
curvas colapsam em uma curva tnica. Fica claro, a partir dessa figura, que P(®) apresenta um
comportamento em lei de poténcia para valores intermedidrios de fluxo @ para todos os valores

de Re. Podemos observar, também, que essa regido de escala (lei de poténcia) € seguida de um
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Figura 27 — Gréfico em escala logaritmica da distribui¢do de fluxos normalizada P(®), onde ® = ¢ /¢ é fluxo
normalizado pelo fluxo total na entrada do canal ¢p = L,V. Com esse escalonamento, as curvas colapsam
em uma Unica curva. A linha verde-sélida € o ajuste ndo-linear feito sobre as curvas, utilizando a func¢io
expressa pela equacdo 78 com os parimetros em (a) Ag = 60, @ =0.06 e A| =48 para € = 0.6, ¢ em
(b)Ap =14, =—0.16 e A} =23 para e =0.9.
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cutoff stubito com decaimento na forma de uma funcdo exponencial. Um comportamento similar
foi observado por AraUjo et al. (2006) para distribuicdo de fluxos em regime de baixo nimero

de Reynolds. Como ajuste ndo linear para essas curvas, propomos a seguinte relacao
P(®) ~ Ay ©% exp(—A D) (78)

onde Ag € uma constante que determina a regido de saturacio para baixos fluxos, & € o expoente
que controla a regido de escala com comportamento em lei de poténcia, e Aj, 0 comprimento
caracteristico da exponencial. A linha sélida em verde representa o ajuste com base na fungao
proposta com os respectivos valores para os coeficientes. Comportamentos semelhantes, embora
ndo mostrados, sao observados para as demais porosidades estudadas € = 0.7 e € =0.8. Pequenas
modifica¢des nos parametros do ajuste sdo esperados, mas sem perca da generalidade proposta
pela curva de ajuste. O efeito da porosidade se estabelece apenas na regido do comportamento

em lei de poténcia com um aumento da inclinagdo.

4.3 Fluido nao newtoniano

Os fluidos Nao Newtonianos apresentam um comportamento bastante peculiar
quando submetidos ao escoamento em um meio poroso. Diferente do caso Newtoniano, fluidos
do tipo ndo newtoniano apresentam uma reologia com uma curva nao linear, isto €, a viscosi-
dade ndo € constante para uma dada pressao e temperatura. A equagdo constitutiva, ou seja, a
relacdo entre a tensdo de cisalhamento aplicada e a deformacao do fluido, pode ser representada
matematicamente na forma

T="T+k}" (79)

onde 7 € a tensdo de cisalhamento, 7, € a tensdo de cisalhamento limite que o fluido suporta até
iniciar sua deformacao, y € taxa de deformacao, k é o indice de consisténcia, e n € o indice de
comportamento do fluido.

Caso a tensdo de cisalhamento (7 < 7o), o fluido do tipo Herschel-Bulkley (HB) se
comporta como um s6lido (fluido ndo deformavel); caso contrario, ele se comporta como um
fluido normal. Agora, se o parAmetro (n < 1), o fluido é (shear thinning) pseudopléstico, ou
seja, sua viscosidade aparente decresce quando submetido a uma tensao de cisalhamento. Como
exemplo de fluidos com essa caracteristica, podemos citar o ketchup e o sangue (TAZRAEI et

al., 2015). No caso do pardmetro (n > 1), o fluido é (shear thickening) dilatante. Nesse caso, a
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viscosidade aparente do fluido cresce com aplicagdo de tensdo de cisalhamento. Nesse estudo,
trataremos a condi¢c@o onde o parametro n pode assumir os valores n = 1,0.8 e 0.5, ou seja, um
fluido pseudoplastico. Nao teremos exemplo de fluido dilatante (n > 1).

Exemplos desse fluido ndo ocorrem, normalmente, em materiais puros. O fluido
com comportamento dilatante € mais comum em suspensdes, como € o caso observado na areia
da praia encharcada com dgua. Quando caminhamos na beira do mar, podemos observar que a
areia seca aparece ao longo do contorno de nossas pegadas, enquanto que a parte molhada fica
embaixo do nosso pé. Comportamento contrario, normalmente observado em outros materiais,
tais como uma esponja encharcada com dgua. Quando pressionamos a esponja, ou qualquer outro
material esponjoso, a 4gua fica no contorno da regido pressionada e a regido que encontra-se sob
pressdo fica seca.

Para o caso do fluido do tipo Herschel-Bulkley, a viscosidade aparente [.rf, no

limite onde (7 > 75), pode ser expressa pela seguinte equagio
Herr = Tol ¥ ™' +k[Y" (80)

sendo Y e 7, a taxa de deformacdo e o valor limite para a deformacdo, respectivamente. Esse tipo
de comportamento observado para a viscosidade aparente contempla comportamentos observados
em dois tipos distintos de fluidos: fluido de Bingham e fluido em lei de poténcia. Para baixa taxa
de deformacio, o fluido se comporta como se fosse um fluido muito viscoso (Bingham). Com o
aumento da taxa de deformacao e ultrapassado o limite para tensdo de cisalhamento 7y, o fluido
passa a ser descrito pela lei de poténcia.

Para esse cendrio, a equagcao de Navie-Stokes passa a ser descrita na forma
pi-Vi=—-Vp+V.T (81)

onde T =2n(Y)E, E;j = 1/2(dju; + diu;) é o tensor da taxa de deformagao, e a constante 1 é a
viscosidade cinemdtica. A solu¢do dessa equacao e da continuidade, considerando as condigdes
de contorno impostas inicialmente no problema, também sdo obtidas por meio de métodos
numéricos através do pacote comercial Fluent.

Na figura 28, mostramos a tipica distribui¢do de fluxos P(®) para o caso de um
fluido HB com expoentes n diferentes. A distribui¢do apresenta uma mudanga na regido de
baixos valores de fluxo Esse comportamento pode ser explicado pela mudanga do indice de
comportamento do fluido n. Para um mesmo valor da tensdo de cisalhamento, a medida que

o parametro n decresce, o fluido fica menos viscoso, ou seja, mais fluido, e escoa com mais
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facilidade. Na condi¢@o de baixo nimero de Reynolds, Re = 0.001, temos um escoamento que
apresenta uma baixa tensdo de cisalhamento em quase toda regido de escoamento, com excec¢ao
de alguns canais preferenciais. Canais com velocidade de escoamento baixa também apresentam
baixa tensdo de cisalhamento. Consequentemente, a viscosidade aparente é mais alta nestas
regides, a medida em que o valor de n cresce. Quando n = 0.5, a viscosidade aparente torna-se
menor, facilitando o escoamento em regides estagnadas, comum em escoamentos para baixo
Re. Essa contribuicdo eleva a presenga de baixos fluxos na distribuicdo de P(®), conforme
mostrado na curva correspondentes aos circulos pretos n = 0.5. Este efeito é, também, observado
para o caso de outras porosidades, porém, com menos intensidade, a medida em que o valor da
porosidade cresce. As regides com escoamento estagnados sdo reduzidas com o aumento da
porosidade.

Quando aumentamos o Re, esse efeito passa a ser desprezivel sobre a forma das
distribui¢des de fluxo P(®), conforme mostrado na figura 29. Nesse caso, temos a predominéncia
de tensao de cisalhamento elevada por quase todo o meio poroso onde ocorre o escoamento.
As regides consideradas estagnadas sdo bastante reduzidas na condicao de elevados valores do
nimero de Reynolds. Isso se deve ao aumento dos efeitos inercias para elevados Re, o que acaba

por reduzir o efeito do indice de comportamento do fluido sobre a distribuicao de fluxos.
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Figura 28 — Gréfico em escala logaritmica da distribui¢cdo de fluxos normalizada P(®) para um fluido N&o New-
toniano do tipo Herschel-Bulkley. Os simbolos correspondem aos diferentes valores do indice de
comportamento do fluido n. A porosidade do meio, nesse caso, € € = 0.6 e Re = 0.001.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 29 — Gréfico em escala logaritmica da distribui¢@o de fluxos normalizada P(®) para um fluido Ndo New-
toniano do tipo Herschel-Bulkley. Os simbolos correspondem aos diferentes valores do indice de
comportamento do fluido n. A porosidade do meio é € = 0.6 e Re = 1000.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa objetivou (1) verificar, no caso de um fluido Newtoniano, como
se comportam as distribui¢des de fluxo no interior de uma estrutura porosa em fun¢ao do nimero
de Reynolds e (2) investigar, no caso de um fluido Nao Newtoniano, como a distribui¢ao de fluxo
no interior da estrutura porosa difere do caso newtoniano.

Para isso, geramos vérios meios porosos com quatro porosidades distintas (0,6; 0,7;
0,8; 0,9). Devido ao aspecto aleatério do meio poroso, uma andlise acerca da distribui¢cdo de
poros foi necessdria. Neste contexto, realizamos uma andlise estatistica sobre as distribuicdes de
larguras dos canais no interior do meio poroso como fun¢do da porosidade do meio. A partir
dos resultados obtidos, ficou evidente que as distribui¢des de largura dos canais apresentou
comportamento distinto que depende do valor da porosidade. Para valores da porosidade € = 0.8
e 0.9 as distribui¢cdes seguem um padrdo Gaussiano. Este comportamento estabelece a natureza
aleatdria do processo de criagdo da estrutura do meio. J4 no caso, das porosidades € = 0.6 e
0.7 a distribuicao apresentou uma calda exponencial. Esta diferenca no comportamento ocorre
devido a presenca de correlacdes durante a criacdo do meio poroso para estas duas porosidades.
Estudos anteriores confirmam este comportamento.

Com base nos resultados obtidos, fica evidenciado que o aumento no nimero de
Reynolds acarreta em uma mudanca de escala na distribuicao de fluxos. Essa mudanga pode
ser facilmente confirmada usando o valor do Re como um fator de escala. As curvas para a
distribui¢des de fluxos, quando escalonadas pelo fator Re, acabam colapsando em uma unica
curva, mostrando que o nimero de Reynolds atua apenas como um fator de escala no compor-
tamento das distribui¢des de fluxos no interior do meio poroso. A forma do comportamento
das distribuicdes ndo apresentam mudancgas considerdveis com relagdo ao parametro porosidade
do meio. A funcdo de ajuste para as curvas das distribuicdes de fluxos teve apenas alteragdes
suaves nos parametros para diferentes valores de porosidade. A forma geral da curva de ajuste
foi preservada, com pequenas mudancas nos expoentes que controlam o comportamento em lei
de poténcia, quando o meio poroso possui porosidade diferente.

Na andlise das distribui¢des com relag@o as caracteristicas do fluido Nao Newtoniano,
houve modificagdes no comportamento das distribui¢des de fluxos apenas para o escoamento

com baixo numero de Reynolds. Nesse regime de escoamento, os efeitos viscosos sdo mais
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evidentes. Esse comportamento sobre o escoamento gera uma maior variacao nas tensoes de
cisalhamento no interior do meio, aspecto que afeta de forma consistente as distribui¢des de
fluxos quando alteramos o parametro n, que controla o decaimento da curva para viscosidade do
fluido. Com o0 aumento do nimero de Reynolds, as diferengas nas tensdes de cisalhamento nao
parecem suficiente para afetar de forma significativa o comportamento da viscosidade do fluido
ao ponto de influenciar nas distribui¢cdes dos fluxos no interior do meio.

Acreditamos que os resultados apresentados aqui devem contribuir para um melhor
entendimento do escoamento de fluidos em meios porosos desordenados. A nossa expectativa é
que esse estudo deva ajudar no aprimoramento da base conceitual dos fendmenos de transporte
em estruturas desordenadas, e que essa melhora deva contribuir para o surgimento de processos
mais eficientes quanto ao seu aspecto tecnoldgico.

Por fim, € importante salientar que, para uma melhor consolidacdo dos resultados,
seria ideal um nimero maior de amostras de meios porosos. Além disso, sugere-se a possibilidade
de verificar quais seriam os resultados caso o fluxo fosse turbulento. Nesta perspectiva, uma
nova rodada de experimentos deve ser realizada considerando os escoamentos no regime de

turbuléncia e utilizando um outro método de solucao tal como o modelo k — €.
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