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3
Formulacao Tedrica

Neste capitulo serdo apresentadas as equacfes que governam o problema fisico:
equacOes de conservacdo de massa e de quantidade de movimento linear, de fracdo
volumeétrica e equag@es constitutivas para os fluidos ndo newtonianos.

As equagdes de conservagdo utilizadas na mecénica dos fluidos sdo aplicadas
sempre a particulas fluidas. Estas podem ser definidas como uma pequena massa de
fluido de volume infinitesimal 6V , com identidade fixa. As equagdes que governam o

problema sdo descritas a seguir.

3.1.
Equacgdes de Conservacao

3.1.1.
Conservacao de Massa

A equacdo de conservacdo de massa, ou equagdo da continuidade, corresponde a
soma da “taxa de variacdo de massa dentro desse volume de controle” e do “fluxo de
massa que cruza a superficie de controle” igual a zero. Essa definicdo pode ser expressa
pela eq. 3-1.

P v (pi)=0 @)

onde p éadensidade e U é o vetor velocidade.

A eq. 3-1 é a forma geral da equacdo da conservacdo de massa e é vélida para
escoamentos compressiveis e incompressiveis. Considerando as hipGteses de fluido

incompressivel em todo o dominio e o sistema de coordenadas cartesianas, obtém-se a eq. 3-2.

ou
u, My Mg (3-2)
ox oy oz
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3.1.2.
Conservacao da Quantidade de Movimento Linear

A equacdo de conservacdo de quantidade de movimento linear (22 lei de Newton)
expressa que o somatdrio das forcas externas € igual ao produto da massa pela

aceleracdo, conforme descrito pela eq. 3-3.

=

Mw-wa):v-

. |E )
o +pg+ (3-3)

onde § é a aceleracdo gravitacional, F representa as forcas de corpo externas (da

iteracdo entre as fases) e T é o tensor das tensdes, devido as forcas de superficie. O
tensor das tensbes pode ser escrito a partir da eq. 3-4.

T=—pl+7 (3-4)

sendo que | é a matriz identidade, p é a pressdo estatica e 7 é o tensor extratensio,

que representa a parte viscosa do tensor das tensdes. Ao cessar 0 movimento, este termo
cai a zero.

O comportamento mecanico dos fluidos é descrito pela equagéo constitutiva, que
relaciona a tensdo com a cinematica (vide Apéndice A).

Os fluidos foram modelados como fluidos newtoniano e néo newtoniano, pela equagao
de Fluido Newtoniano Generalizado (Bird et al, 1987), dado pelas eq. 3-5a 3-7:

F=nlif (3-5)

7 =Vi+Vi' (3-6)

7=[7 =3l 37)

onde 7 é a funcéo viscosidade, ;;/é 0 tensor taxa de deformagéo e y é a intensidade da

taxa de deformacdo. Expandindo a equacdo de conservacdo de quantidade de

movimento em coordenadas cartesianas obtém-se 0s seguintes componentes:
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[c?uX au, au, auxj op (azxx ot
P u u = + +

+
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= Componente -y

+U

p[auy au, au, auyj: op (arw . oz, .

ot * ox Yoy t oz
= Componente -z

ot “ox Yoy ter) oz | ox oy

(8uZ au, au, auzj op [arxz or,,
D Y n +

Oy |, 3-10
62 pgz (' )

Nas eq. 3-8, 3-9 e 3-10, p é a densidade do fluido e dp/dx, dp/dy e op/dz sdo

0S componentes cartesianos do gradiente de pressdao. Os componentes do tensor

extratensdo estdo representados nas eg. 3-11 a 3-16:

ou
— () L
T 77(7)( > ]
ou
= 2n(y) =2
7, 77(7)( ay j

A Ou
7, = 277(7)( a;j

(3-11)

(3-12)

(3-13)

(3-14)

(3-15)

(3-16)

Para obter as trés equacgOes completas de conservacdo de quantidade de

movimento linear, basta substituir as eq. 3-11 a 3-16 nas eg. 3-8 a 3-10.
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3.2.
Abordagem Multifasica

Ha dois tipos de abordagem multifasica: Euler-Lagrange e Euler- Euler. Na
abordagem de Euler-Lagrange, a fase fluida é tratada como uma série continua,
enquanto a fase discreta é resolvida através do campo de escoamento calculado. Na
abordagem Euler-Euler, as fases diferentes sdo tratadas matematicamente como

continuas.

3.2.1.
Modelo VOF (Volume of Fluid)

Hirt & Nichols (1981) propuseram o modelo VOF, que utiliza a abordagem Euler-
Euler, para definir escoamentos onde a interface € bem definida (fases separadas). Neste
modelo, considera-se que dois ou mais fluidos sdo imisciveis. Como o volume de uma
fase ndo pode ser ocupado por outras fases, utiliza-se o conceito da fracdo volumétrica

(«,)- Supde-se que estas fragdes de volume sdo fungdes continuas do espago e o tempo

e suas somas sdo iguais a um.

Os campos para todas as variaveis e propriedades estdo compartilhados entre as
fases e representam valores baseados na média volumétrica (fragdo volumétrica).
Assim, as varidveis e as propriedades em todas as células dadas sdo puramente
representantes de uma das fases, ou representantes de uma mistura das fases,
dependendo dos valores da fracdo volumétrica.

Ou seja, células com valores de «, entre O e 1 contém a interface.

= «a,=0:acélulaestavazia (com a g-ésima fase).
= a, =1:acélulaesta preenchida (com a g-ésima fase);
= 0<a, <1l:acelulacontém a interface entre a fase q e uma ou mais fases.

Baseado no valor local de «,, as propriedades e as variaveis apropriadas sdo

atribuidas a cada volume de controle dentro do dominio.

3.2.2.
Conservacao de Massa

O mapeamento da interface entre as fases é realizado pela solugdo da equacdo da

continuidade (eq. 3-17) para a fracdo volumeétrica de cada fase q:
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1 [lagpy)

V)| =0 (3-17)
q

A equacdo da fracdo volumétrica serd computada baseada na seguinte restricao:

2, =1 (3-18)
g=:

3.2.3.
Calculo das Propriedades

As propriedades que aparecem nas equacdes de transporte sdo determinadas pela
presenca dos componentes das fases em cada volume de controle. No sistema em
questdo, bifasico, a densidade em cada célula é dada pela eq. 3-19.

P =005+ (1—0!2 )pl (3-19)

Todas as propriedades restantes sdo computadas desse modo.

3.2.4.
Conservacao de Quantidade de Movimento Linear

Um Unico conjunto (uma equacdo para cada componente) de equacbes de
conservacgdo da quantidade de movimento é resolvido para todo o dominio, e 0 campo
resultante da velocidade é compartilhado entre as fases.

A equacdo da quantidade de movimento linear, eq. 3-20, é dependente das fracoes

volumétricas de todas as fases através das propriedades p e 7, visto que 7 = 7(7)y .

olpu)

p +V-(pll)=-Vp+V -7 + o (3-20)

3.3.
Modelo Reoldgico

Foram estudados diversos modelos reoldgicos utilizados no processo de
perfuracdo de pocgos de petrdleo, conforme descritos no Apéndice A. No presente
trabalho, utilizou-se 0 modelo SMD para descrever o comportamento viscoplasticos
destes fluidos. Este modelo foi proposto por Mendes & Dutra (2004), para representar a

viscosidade conforme eq. 3-21.:
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0

r::{l—exp(zfﬁz}}bb—kkyn] (3-21)

Esta funcdo foi desenvolvida a partir do modelo de Papanastasiou (1987), que
utiliza um termo exponencial para baixas taxas de deformacdo, para acoplar regides
escoadas e ndo escoadas. Portanto, esta funcdo continua tem a vantagem de poder ser
utilizada em simulagdes de escoamentos com 0 método dos volumes finitos.

O modelo SMD apresenta um patamar de viscosidade para baixas tensdes de
cisalhamento, seguido por uma queda brusca da viscosidade (tensdo limite de

escoamento), e uma regido subsequente de power-law (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Gréafico comparativo entre os modelos reoldgicos

A partir do modelo SMD pode-se extrair os valores de transicOes da taxa de

cisalnamento (7, e 7, ), conforme eq. 3-22e 3-23.

fo =2 (3-22)
Mo
1
(%) (3-23)
71—(kj

Este modelo reoldgico ndo esta disponivel na biblioteca do FLUENT. Logo, €
necessario utilizar uma fungdo definida pelo usuério (UDF - User-Defined Function),

conforme descrito no Apéndice B.
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3.4.
Adimensionalizacéo

O processo de adimensionalizacdo é realizado para determinar quais Sdo 0S
parametros, envolvidos no escoamento, que governam o problema. Além disso, ao
determinar os parametros e variaveis adimensionais, pode-se realizar o estudo do
escoamento em dimensdes reduzidas.

Uma dificuldade para a geracao de resultados experimentais se deve ao excessivo
nimero de grupos adimensionais governantes. Em experiéncias com fluidos ndo
newtonianos, as medidas sdo realizadas em diferentes vaz@es. Entretanto, os parametros
gue representam quantidades reoldgicas adimensionais mudam com a vazdo. Isto se
deve ao fato de que a velocidade caracteristica escolhida é uma quantidade do fluxo
(uma velocidade relativa ou uma velocidade média). Esta escolha conduz a grupos
adimensionais que envolvem ambas as propriedades do fluido e do escoamento.

O procedimento de adimensionalizacdo, proposto por Mendes (2007), sugere que
a velocidade caracteristica seja relacionada aos dados reoldgicos ao invés de uma
quantidade do fluxo. A taxa de deformacéo caracteristica escolhida deve estar dentro da
faixa da taxa de deformacdo realmente observada no escoamento. Logo, esta taxa
escolhida também sera caracteristica ao proprio escoamento.

Para fluidos com viscosidades dependentes da taxa de cisalhamento, uma escolha
apropriada seria uma das transi¢des da taxa de cisalhamento, que aparecem na funcédo da

viscosidade, isto é, 7, ou y,, definidos nas eq. 3-22 e 3-23.
Uma vez escolhida a taxa de cisalhamento caracteristica (7.) e 0 comprimento
caracteristico (L.), podem ser determinadas as demais variaveis caracteristicas,

conforme eq. 3-24 a 3-27.

Velocidade caracteristica
Ue = Lere (3-24)
Viscosidade caracteristica
ne =1c(ve) (3-25)
Tensdo caracteristica

Tc =1¢ 7}c (3'26)
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Tempo caracteristico

te =Y (3-27)

A partir destas variaveis, determinam-se as variaveis adimensionais, conforme eq.
3-28 a 3-33.

Comprimento adimensional

=gy =Lir=2 3-28
B L , B Le , B Lo (3-28)
Tempo adimensional
. t .
t =—=y.t (3-29)
tC
Velocidade adimensional
=t (3-30)
7ele
Gradiente adimensional
V' = L.V (3-31)
Pressdo adimensional
* p
p =— 3-32
Nc7Ye ( )
Tenséo cisalhante adimensional
= (3-33)
NeVe

3.4.1.
Conservacao de Massa

Para escoamentos incompressiveis, a adimensionalizacdo da equacdo de

conservacao de massa é trivial (eq. 3-34), ndo originando parametro adimensional.

Vu =0 (3-34)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621123/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0621123/CA

Capitulo 3: Formulagéo Tedrica 64

3.4.2.
Conservacao de Quantidade de Movimento Linear

A equacdo da conservacdo da quantidade de movimento linear (eq. 3-3) pode ser

adimensionalizada substituindo as variaveis caracteristicas, resultando a eq. 3-35.

o[V 4]
Re, —=V .7 -V p +Ga, = 3-35

Desta equagéo, obtém-se os parametros adimensionais abaixo (eq. 3-36 e 3-37):

Numero de Reynolds reoldgico

e, (3-36)
e

Numero de Galilei reoldgico

Ga ngC

r =

_77c7}c

(3-37)
3.4.3.
Modelo Reolégico SMD

A equacdo de viscosidade (eg. 3-21), segundo o modelo reologico SMD (Souza
Mendes e Dutra), pode ser adimensionalizada substituindo as varidveis caracteristicas,

onde y. =y, (eq. 3-22), resultando a eq. 3-38.

o = f-exp(- (3 + 1 Yoo 5] (3-38)

A partir desta equacdo, pode-se extrair outro parametro adimensional (eq. 3-39).

Numero de salto (J)

j=hh 1 (3-39)

3.4.4.
Grupos adimensionais

Apbs o processo de adimensionalizacdo, obtiveram-se 0s grupos adimensionais/

variaveis Ga,, Re,, J e n.
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