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Resumo

Oliveira, Daniele Dias; Carvalho, Mércio da Silveira. Transporte de
Particulas em Escoamento Laminar entre duas Placas Paralelas. Rio de
Janeiro, 2017. 67p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O escoamento de suspensfes concentradas tem grande importancia em
diversos segmentos da industria, representando uma maneira econdmica de
transportar grandes quantidades de materiais solidos particulados. Uma das
aplicacdes inclui a etapa de perfuracdo de pocos de petrdleo direcionais. No
decorrer do processo sdo gerados sedimentos originarios do corte da formacéo,
que sdo removidos através da operacdo de limpeza do poc¢o. Durante a limpeza, no
trecho de maior inclinacdo esses sedimentos tendem a se separar da suspenséo,
pelo efeito gravitacional, formando um leito na parte inferior do anular. Esse leito
formado pode causar varios problemas, como reducdo da taxa de penetragéo,
desgaste prematuro da broca, prisdo da coluna de perfuracdo, fraturamento da
formagdo e torque excessivo na coluna de perfuragdo. O entendimento do
escoamento de suspensdes de particulas se torna relevante para o aperfeicoamento
desses processos. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é analisar o escoamento
de suspensdes de particulas entre duas placas paralelas para estudar a formacéo de
um leito de sedimentos na parte inferior do canal e determinar o efeito dos
diferentes mecanismos de migracdo de particulas neste processo. A formulagéo
matematica do problema inclui as equac6es de conservacdo de massa e quantidade
de movimento linear e equacdo de transporte de particulas. Para descrever o
transporte de particulas no escoamento foi usado o modelo de fluxo difusivo
proposto por Phillips et al. (1992). As equacgdes diferenciais parciais, que
descrevem o escoamento de uma suspensdo de particulas, sdo resolvidas pelo
método de Elementos Finitos de Galerkin e o sistema n&o-linear é resolvido
através do método de Newton. Os resultados obtidos mostram como a distribuicéo
das particulas solidas varia com os pardmetros do problema e determina as

condic@es para a formacdo de um leito de particulas.
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Abstract

Oliveira, Daniele Dias; Carvalho, Marcio da Silveira (Advisor). Particle
Transport in Laminar Flow Between Two Parallel Plates. Rio de
Janeiro, 2017. 67p. Dissertagédo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The flow of solid particles suspended in a liquid medium have great
importance in several industry segments representing an economical way to
transport large quantities of solid materials. One of the applications includes the
flow during directional well drilling. During the process sediments are generated
from the formation cutting, which are removed through the wellbore cleaning.
During the cleaning, step near the horizontal section of the well, these sediments
tend to separate from the suspension by the action of gravity, forming a stationary
bed in the bottom of the annular. This stationary bed can cause problems, such as
reducing the penetration rate, premature wear of the drill bit, trapping column,
fracturing of the formation and high torque. The complete understanding of the
flow of solid particles suspension becomes relevant to the improvement of these
processes. In this sense, the main goal of this work is to analyze the flow of solid
particle suspensions between two parallel plates to investigate the formation of a
stationary bed in the bottom of the channel and to determine the effect of different
particle migration mechanisms in this process. The mathematical formulation
includes the equations of mass (continuity equation) and momentum conservation.
The Diffusive Flux Model proposed by Phillips et al. (1992) was used to describe
the particle transport in the flow. The partial differential equations, which describe
the flow of solid particles suspension, are solved by the Galerkin/Finite Element
Method (GFEM) and the non-linear system is solved using Newton’s Method.
The results show how the distribution of solid particles varies with the problem

parameters and determines the conditions for the formation of a stationary bed.

Keywords

Laminar flow; Particle transport; viscous resuspension; Sedimentation.
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1
Introducao

1.1.
Motivacao

Particulas sdlidas suspensas em fluidos tendem a se depositar no fundo
naturalmente, pelo efeito gravitacional. O arraste de sélidos em escoamento de
fluidos € um fenbmeno frequente em diversos processos tecnolégicos e
cientificos. Em aplicacdes industriais, as suspensdes proporcionam uma maneira
econdmica de transportar grandes quantidades de materiais solidos particulados,
dentre as quais se destacam o transporte de carvdo e minérios em minas e
fabricas de processamento, transporte de po6s em fabricas de cimento e o
movimento de particulas em leitos fluidizados. Na industria do petréleo o estudo
do transporte de particulas encontra uma de suas aplicacdes mais importantes
durante a etapa de perfuracdo de pogos. Durante o processo de perfuracédo de
um pogo direcional, principalmente no trecho de maior inclinagéo, o transporte de
solidos tem sido uma das grandes preocupacdes.

Na industria do petréleo, com as descobertas de novos campos, sobretudo
campos maritimos, com laminas d’aguas ultra profundas, tem sido usada a
técnica da perfuracdo direcional. Essa técnica utiliza pocgos inclinados para
atingir objetivos em coordenadas diferentes da cabeca de poc¢o, reduzindo
custos com instalag6es submarinas e linhas de produgéo.

No decorrer do processo de perfuracdo sdo gerados sedimentos
originarios do corte da formacdo, que sdo removidos através da operacao de
limpeza do pogo. Essa operacdo de limpeza consiste em circular um fluido de
perfuracdo, capaz de transportar os solidos originados até a superficie, pelo

espaco anular formado entre a coluna de perfuracdo e o revestimento.
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Figura 1.1 — Representacdo do transporte de particulas em pogos horizontais
(Adaptado: NAGANAWA. et al, 2017).

No trecho de maior inclinacdo, se a velocidade do fluido for menor que um
valor critico, esses sedimentos tendem a se separar da suspenséo, pelo efeito
gravitacional, formando um leito na parte inferior do anular, como esquematizado
nas Figuras 1.1 e 1.2. Esse leito formado, dependendo da sua altura e da
inclinacdo do poco, pode causar sérios problemas, como reducdo da taxa de
penetracdo, desgaste prematuro da broca, perda de circulacdo, obstrugdo do
anular, prisdo da coluna de perfuracdo, fraturamento da formacdo e torque

excessivo na coluna de perfuracao.

@
u,_| @
Camaf:ia = ® Transferéncia @ — gf
Superior de massa
@ ®
N O]

Leito h
Estacionario b

Figura 1.2 — Representacéo do leito de sedimentos formado em pog¢os horizontais
(Fonte: LI, Y. et al, 2007).

No processo de transporte de particulas, num escoamento, quando a
velocidade aumenta, os efeitos inerciais e viscosos do fluido manifestam-se
progressivamente. Este efeito é conhecido como "ressuspenséo viscosa" e foi
descrito por Acrivos e Leighton (1986). O completo entendimento do escoamento
de suspensdes de particulas é essencial para o aperfeicoamento dos processos

industriais em que o desempenho é afetado pelo nivel de solidos dispersos.
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1.2.
Revisdo Bibliogréfica

O transporte de particulas suspensas em um fluido foi estudado por
diversos autores.

Eckstein et al. (1977), para obter mais informacgdes sobre o mecanismo da
difusdo induzida por cisalhamento, mediu o movimento das particulas
individualmente, onde a posi¢do das particulas foi tracada através de sucessivas
imagens. Eles determinaram experimentalmente o coeficiente de autodifuséo
para a disperséo lateral de particulas esféricas e particulas em forma de disco,
em um fluxo de cisalhamento linear e nimero de Reynolds baixo. Através de um
dispositivo Couette de cilindro concéntrico, uma particula marcada
radioativamente teve sua posicdo analisada. Esse método experimental
comprovou ser muito importante para o entendimento do comportamento da
difusé@o induzida por cisalhamento, mais tarde foi aperfeicoado por Leighton &
Acrivos (1987a).

Gadala-Maria (1979) fez medi¢cbes de propriedades reologicas de uma
suspensdo de particulas de carvdo e observou que, com baixas taxas de
cisalhamento, depois de ter sido deixada repousar durante um periodo de tempo,
a suspensao possuia uma viscosidade muito mais baixa do que o que havia sido
medido anteriormente ao repouso. Sugeriu também que isso ocorria porque as
particulas de carvao, na suspensao, tinham sedimentado durante o repouso.
Observou-se que a viscosidade aumentava, quando a taxa de cisalhamento
aumentava, atingindo o mesmo valor medido inicialmente, indicando que a
camada sedimentada de particulas tinha ressuspendido e que essa
ressuspensao também pode ocorrer em numeros de Reynolds baixos. Gadala-
Maria & Acrivos (1980), estudaram a migracao de particulas esféricas em uma
suspensdo utilizando um dispositivo de Couette e verificaram que a viscosidade
da suspensédo de particulas diminuia com o tempo de cisalhamento e atingiam
um valor de equilibrio para concentracdes acima de 0,3.

Leighton & Acrivos (1986), chamaram de ressuspensdo viscosa esse
fenbmeno, onde uma camada de particulas estaticas € colocada em fluxo
novamente, através de cisalhamento. Eles mostraram que a diminui¢c&o da altura
do leito de sedimentacéo é proporcional a tensdo cisalhante aplicada. Leighton &
Acrivos (1987a) demonstraram que a diminuicdo da viscosidade da suspensao
observada em seus experimentos foi motivada pela migracdo de particulas,

induzida por cisalhamento. Sua pesquisa provou também que em suspensdes
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concentradas, a migracdo ocorre devido as colisbes irreversiveis entre duas
particulas.

Baseado no modelo desenvolvido por Leighton e Acrivos (1986),
Schaflinger et al. (1990) analisaram a ressuspensao viscosa em um escoamento
de Hagen- Poiseuille bidimensional e em um fluxo de filme fino ao longo de um
plano inclinado. No fluxo do filme, observaram a existéncia de um valor critico
para a concentracdo de particulas acima da qual as particulas se sedimentam e
formam um leito no fundo, que aumentara com o tempo.

Um nuamero notavel de pesquisadores investigou o processo de
ressuspensao viscosa, incluindo uma larga faixa de valores de taxa de
cisalhamento, concentragdo e tamanho de particulas. Bossis e Brady (1989)
fizeram pesquisas sobre a difusdo induzida por cisalhamento como uma fungéo
do numero de Peclet. Durlofsky e Brady (1989), utilizando elementos de
contorno, incorporaram o efeito de parede no escoamento de suspensoes.

Em sua pesquisa, Chapman e Leighton (1991) investigaram o processo de
ressuspensdo entre duas placas e conseguiram controlar e variar, em uma
magnitude maior, o gradiente de concentracdo de particulas. Demonstraram,
dessa forma, como a distribuicdo da concentragéo de particulas esta relacionada
a taxa de cisalhamento aplicada e determinaram seu efeito sobre a viscosidade
da suspensdo. Também realizaram experimentos em um maior namero de
diametros diferentes de particulas, para proporcées de altura e taxas de
cisalhamento.

Sinton & Chow (1991) demostraram que a ressonancia magnética nuclear
pode ser usada para compreender o comportamento de fluxos newtonianos e
ndo-newtonianos, ja que permite a visualizagcédo do fluxo e tem a capacidade de
investigar suspensdes de particulas densamente embaladas para determinar, de
uma maneira ndo invasiva, parametros estruturais e de composicdo e
velocidades de fluxo ao longo do volume de um material.

A partir de um fluxo de Couette, utilizando ressonancia magnética nuclear,
Abbott et al. (1991) demonstrou a relagdo da migracao de particulas induzida por
cisalhamento sobre o perfil de concentracdo de particulas e confirmou que as
particulas migram de regifes de alta taxa de cisalhamento para regides onde
essa taxa € baixa.

Phillips et al. (1992), usando uma versdo modificada das expressoes de
fluxo difusivo de Leighton e Acrivos (1986), propuseram uma equacdo de
transporte de particulas que descreve a migracdo de particulas induzida pelo

fluxo. Este modelo é também chamado de modelo de fluxo difusivo e considera
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0s mecanismos de migracdo induzida pelos gradientes de viscosidade e
cisalhamento. Apesar de ser um modelo de fécil implementacéo e ter fornecido
bons resultados para alguns fluxos de cisalhamento tipicos, ainda apresenta
limitagbes. Graham et al. (1998) mostraram que alguns parametros relacionados
a cada mecanismo difusivo, apresentados como coeficientes de difusédo
constantes e obtidos através de resultados experimentais, ndo sdo absolutos
(universais) e devem ser modelados como fungdes da concentracdo local de
particulas.

Zhang & Acrivos (1994), usaram o Modelo de Fluxo Difusivo para estudar o
fluxo de Couette e analisar a migracdo induzida por cisalhamento em
suspensdes viscosas através do método de elementos finitos de Galerkin.

Morris & Boulay (1999), determinaram uma abordagem reolégica onde
tensBes normais induzidas por cisalhamento normal proporcionam a for¢ca motriz
para a migracdo, que € capaz de explicar os fendmenos de migragcéo
observados no fluxo curvilineo de suspensBes concentradas. Como as
diferencas de tensdo normais séo relevantes em fluxos curvilineos, a anisotropia
das tensfes comprovou ser influente no processo de migracao.

Recentemente Silva (2013) e Araujo (2017), considerando a suspensdo
como um fluido newtoniano e com uma viscosidade dependente da
concentracdo local, incorporaram o modelo de transporte de particulas na
analise do escoamento que ocorre no processo de revestimentos de filmes finos
e calcularam os perfis de concentracao de particulas no filme depositado em um
substrato em movimento.

Botti (2015), estudou o escoamento de suspensfes entre duas placas
paralelas e observou que o efeito de migracdo devido a diferenca de densidade
entre as fases da suspensédo conduzem as particulas para o fundo do canal e o0s
outros dois mecanismos de migracao (devido aos gradientes de viscosidade e de
taxa de cisalhamento) conduzem as particulas da base para o topo do canal.

O modelo de fluxo difusivo, por ser mais simples e ter uma boa precisédo
nos resultados, € a melhor escolha na simulacdo de migragdo de particulas,
embora existam outros modelos que descrevem essa migracdo em suspensoes

concentradas.
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1.3.
Objetivo

7

O objetivo deste trabalho é estudar o escoamento de suspensfes de
particulas solidas devido a um gradiente de pressdo em um canal de placas
paralelas. O principal foco é analisar a formag¢do de um leito de particulas na
parte inferior do canal e determinar o efeito das diferentes varidveis do problema
neste processo.

O escoamento é descrito pelas equagbes de conservacdo de massa,
quantidade de movimento e pela equacdo de transporte de particulas. A
viscosidade é uma funcao da concentracao em cada ponto.

O conjunto de equacdes diferenciais é resolvido numericamente através do
método de Elementos Finitos de Galerkin, usando o programa desenvolvido por
Carvalho (1996) e Romero (2004), com uma extensao incorporada ao codigo por
Silva (2013) e Araujo (2017), que foi desenvolvido no Laboratério de
Microhidrodindmica e Meios Porosos da PUC-RIio.

Os resultados deste estudo mostram o comportamento da suspenséo,
permitindo avaliar a migracdo das particulas esféricas em relacdo a trés
mecanismos de transporte de particulas e representar o perfil do leito formado

na base do canal em fung¢éo das variaveis do problema.
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Modelo Matematico

Compreender os fundamentos do escoamento de uma suspensdo de
particulas € de grande importancia para otimizacdo de diferentes processos
naturais e industriais.

Este trabalho analisa o escoamento de uma suspensao de particulas ndo
coloidais, esféricas e rigidas entre duas placas paralelas estacionarias. Assume-
se escoamento bidimensional, laminar em regime permanente. Este capitulo
apresenta a formulacdo matematica do problema, que inclui as equacdes de
conservacdo de massa e quantidade de movimento linear, equagdo de

transporte de particulas e as condi¢des de contorno utilizadas.

2.1.
Descricao do problema

O objetivo do trabalho é estudar o transporte de particulas sélidas num
escoamento laminar para determinar a distribuicdo de particulas, o perfil de
concentracdo das particulas na saida do canal e a relacdo vazao-gradiente de
pressdo em funcao das propriedades da suspencéo.

Foi considerado o escoamento em um canal entre duas placas paralelas,

com dimensdes L e H. A figura 2.1 apresenta a configuracéo do problema.

?(xy)

L

Figura 2.1 - Representacdo gréafica da configuracdo do problema (Fonte: Botti,
2015).
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O fluxo ocorre devido a diferenca de pressdo imposta. Na entrada, a
concentracd@o de particulas é considerada uniforme. As particulas séo arrastadas
pelo fluxo e, como sdo mais densas que o liquido, tendem a sedimentar e formar
um leito na parte inferior do canal.

O fluido é considerado Newtoniano, por isso a viscosidade do fluido nédo
varia com a taxa de cisalhamento. No entanto, ela pode variar com a
concentracdo local de particulas.

Assumindo que as particulas sdo suficientemente grandes, tipicamente
com raio maior que 1lum, o movimento Browniano pode ser ignorado (Bossis e
Meunier, 1991).

As forgcas de inércia também foram desconsideradas na solugdo do
problema por se tratar de um escoamento lento (nimero de Reynolds baixo).

Para determinar a velocidade e o perfil de concentracdo das particulas,
séo utilizadas equagbes de conservacdo da quantidade de movimento linear,
conservagao de massa e transporte de particulas.

As premissas abaixo foram adotadas para resolver este problema:

— Fluido Newtoniano;

— Escoamento bidimensional em regime permanente;

— Escoamento laminar;

— Nao deslizamento na parede;

— Fases liquida e sélida incompressiveis;

— Escoamento desenvolvido na se¢do de entrada;

— Processo isotérmico;

— Considerando efeito gravitacional agindo somente no transporte de

particulas.

2.2.
Equacdes de conservagdo de massa e movimento linear

O escoamento de uma suspensao de particulas é descrito pelos principios
de conservacao de massa e de quantidade de movimento, sendo representadas

respectivamente por:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312453/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1312453/CA

Modelo Matemaético 25

Equacédo da conservacdo de massa (equacédo da Continuidade):

dp
- 1) = 2.1
5t V.(pu) =0 (2.1)

Equacédo de Conservacao da quantidade de movimento linear:

p2e=V.T+pg, (2.2)

onde p é a densidade da suspensdo, i é o vetor de velocidade, T é o tensor de
tensdo e g representa o vetor aceleracdo da gravidade.
Assumindo as premissas citadas acima, as equagbes podem ser

simplificadas para:

V.i=0 2.3)

(2.4)

N
~i
I
S

O divergente do tensor de tensdes na equagdo de conservagdo do
momento linear da equacgao (2.4) esta relacionado as forgas superficiais atuando

sobre um elemento fluido. Tipicamente, o tensor de tensdo é decomposto como:

T=-pl+7 (2.5)

onde p representa a presséo, I é o tensor identidade e 7 é o tensor de tens&o
devido ao movimento do fluido. Considerando a suspensdo como um fluido
Newtoniano e a viscosidade variando de acordo com a concentracdo de

particulas, T é definido como:

n(®)y, (2.6)

S
I
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sendo n(@) a viscosidade da suspensdo em fungéo da concentragdo local de

particulas (@) e y o tensor da taxa de deformacdo, que é representado por y =
Vi + Vi'. Vi representa o gradiente de velocidade.

Existe uma quantidade consideravel de trabalhos que analisam a
viscosidade de suspensfes com particulas em funcdo da concentragdo. A
dissertagdo inaugural de Einstein incluiu a teoria da viscosidade de uma
dispersao diluida de esferas rigidas. Onde n representa a viscosidade da
suspensdao, n; a viscosidade do fluido Newtoniano e @ a fragdo de volume de

esferas na suspenséao, a equacao é dada por (Krieger, 1972):
50
n=m (1 + —) X

A equacdo de viscosidade de Einstein supde uma suspenséo tédo diluida
gue ndo existe uma interagdo significativa entre as esferas vizinhas. Outras
equacdes foram desenvolvidas para ampliar a féormula de Einstein na tentativa
de descrever a viscosidade de fluidos com elevadas concentragfes de sélidos.

Krieger e Dougherty (1959) propuseram uma equagao semi-empirica que
mostra o efeito de uma particula, onde as interacdes moleculares néo interferem
na viscosidade da fase liquida, em suspensdes mais concentradas. Eles
consideraram a contribuicdo de varias amostras de suspensao para a fracdo de
volume total de particulas e para a viscosidade da suspensédo. B e @,, séo
considerados parametros de ajuste e para particulas esféricas, o valor

aproximado do produto do expoente (B.®,,) € igual a 2 e a equacéao € dada por:
1y = (1 _ ﬂ) (2.8)

Batchelor e Green (1972), acrescentaram termos de ordem superior, na
féormula de Einstein, representando assim o efeito das esferas vizinhas e
tornando a equagéo apropriada para concentragbes um pouco maiores.

Outros autores desenvolveram equagfes para representar a viscosidade
relativa da suspensdo em fungdo da concentragdo de particulas local. Alguns

dos modelos s&o os seguintes:
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— Leighton e Acrivos (1986)

nr=11+ 0

— Morris and Boulay (1999)

v -

m ®m

— Zarraga at al. (2000)

27

Esses modelos tedricos descrevem a viscosidade de uma suspensédo de

particulas e retratam a viscosidade relativa da suspensdo em fungdo da

concentracdo de particulas sdlidas e relacionam, essa concentracdo de

particulas, com a maxima concentragdo de solidos que a suspensdo pode

suportar. Por ser o que melhor descreve a viscosidade de uma suspensdo de

BN

particulas esféricas rigidas e devido a sua facil implementacdo, o modelo de

Krieger & Dougherty (1959) é amplamente utilizado no estudo de reologia de

suspensdes. Nesse estudo, serd usado uma variagdo desse modelo proposto

por Krieger (1972):

sendo que 7, representa a viscosidade relativa da suspensdo, n(@) é a

viscosidade efetiva, n; é a viscosidade da fase continua, @ € a concentragédo

volumétrica de particulas e @,, € a fracdo maxima de particulas, que

corresponde ao valor de maximo empacotamento.
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A fracdo maxima de particulas para o empacotamento depende fortemente
da forma e da interacdo das particulas. Seu valor encontra-se entre 0,55 e 0,72,
para esferas monodispersas. O figura 2.2 mostra a variagéo da viscosidade com

a concentragéo de particulas.

Infinito ¢ 17 s s 13 v 3 ] ; 3
I I
|
- | : .
| 1
120 -
| I
|
100 m=s\/iscosidade da suspensdo : :
M i normalizada I & A
-
60~ I & 1
/‘ |
0 o9
/ i
2 ¢
,/ |
1 - - —— ’ » | s
0 0.1 02 03 0.4 05 e @y,

Figura 2.2 - Viscosidade da suspensao normalizada (Fonte: Silva, 2013).

Phillips et al. (1992) sugerem uma fracdo maxima de particulas para o

empacotamento igual a 0,68, logo:

N, = (1 _ _) (2.13)

2.3.
Equacéao de transporte de particulas

Neste trabalho, o transporte de particulas no escoamento, é descrito pelo
modelo de fluxo difusivo proposto por Phillips et al. (1992). O modelo descreve o
campo de concentracdo de particulas através de uma equacdo convectivo-
difusiva, que leva em conta diferentes tipos de interagcbes importantes que
ocorrem em suspensdes concentradas de particulas. Essas interagfes referem-
se a influéncia que uma particula tem sobre o movimento de uma particula
vizinha (Phillips et al.,1992).
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Nas suspensbes concentradas de particulas, existem varios tipos de
mecanismos de intera¢do. Na simulacdo numeérica, ainda nao é viavel considerar
todos esses tipos. Por isso sO serdo considerados 0os mais importantes nesse
estudo, que sé&o: efeito da variacdo espacial da frequéncia de interacdo (N.);
efeito da variagdo espacial da viscosidade (N,) e o efeito da sedimentacao (N,).

O fluxo total de particulas que surge a partir desses diferentes mecanismos

de interacdo é representado por IVt e a equacado de transporte de patrticulas é

definida por:

V.(dp) + V.(N) =0 (2.14)

Como N, representa todos os mecanismos de interacdo, a equacéo pode

ser reescrita da seguinte forma:

V.(ig) = —-V.(N, + N, + N,) (2.15)

Para compreender melhor a migracdo de particulas, € importante discutir

como os diferentes mecanismos de interacdo de particulas atuam.

2.3.1.
Efeitos da variacdo espacial da frequéncia de interacao

De acordo com Phillips et al. (1992), é conveniente pensar em um
escoamento cisalhante como um conjunto de superficies que deslizam uma em
relacdo a outra. A taxa de cisalhamento estd diretamente relacionada com a
diferenca de velocidade dessas superficies.

Quando as particulas estédo localizadas em superficies adjacentes que se
movem com velocidades diferentes, pode ocorrer uma colisdo entre elas. Como
essa interacdo entre as particulas é irreversivel, elas tendem a migrar de uma
regido de maior frequéncia de colisbes para regides de menor frequéncia de
colisBes. A figura 2.3 mostra um diagrama de uma coliséo irreversivel entre duas

particulas, em um fluxo de cisalhamento.
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Figura 2.3 - a) Colisdes entre dois corpos com taxa de cisalhamento constante e b)
Colisdes entre dois corpos com variacdo na taxa de cisalhamento (Adaptado de
Phillips et al. 1992).

Em uma suspensao concentrada, o numero de colisdes sofridas por uma
particula, submetida a um fluxo de cisalhamento, é proporcional a y@ (onde y é a
magnitude da taxa de cisalhamento local). A variacdo na frequéncia de colisdo

em uma distancia ¢(a) é dada entdo por aV(y®). Assumindo que a velocidade

de migragdo de particulas é proporcional a variacdo na frequéncia de coliséo e
gue cada uma dessas interagfes de dois corpos origina um deslocamento de

0(a), o fluxo de particulas é dado por (Phillips et al., 1992):

N. = —K,a?(@92Vy + 0yVe), (2.16)

onde K. representa uma constante de proporcionalidade obtida

experimentalmente e a corresponde ao raio da particula.

2.3.2.
Efeito da variacdo espacial da viscosidade

Por causa da existéncia de gradientes na concentracéo de particulas, uma

interacdo entre duas particulas pode ser afetada pela variacdo espacial da
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viscosidade. Os gradientes da viscosidades estdo relacionados a gradientes de
concentracdo, ja que a viscosidade da suspensdo é uma funcdo apenas da
concentragao local.

Regides de maior viscosidade geram uma maior resisténcia ao movimento
das particulas enquanto as regides de menor viscosidade apresentam uma
resisténcia menor. Como resultado, as particulas tendem a migrar para regiées
em que essa resisténcia ao movimento seja mais baixa. O perfil do fluxo de
particulas é apresentado na figura 2.4, que mostra a migracao de regides de alta

viscosidade para regides de baixa viscosidade.

o S O

a) constante

P e
P

Figura 2.4 - a) Colisdes entre dois corpos com viscosidade constante e b) Colisdes
entre dois corpos com variacdo de viscosidade. (Phillips et al. 1992).

z

Segundo Leighton & Acrivos (1987), a velocidade do movimento é

proporcional a variagdo da viscosidade sobre uma distancia de 0(a), relativa a

magnitude geral da viscosidade, (a/M)Vn. Se cada interacdo causa um

deslocamento de ¢(a) e a escala de frequéncia de interacao é y@, entdo a escala
de velocidade de migracdo ¢ (y9)(a?/n)Vn. Multiplicando o resultado por ¢ e

usando a equagdo n, = (1—0/0,,) %, para expressar o gradiente de

viscosidade em termos de V@, obtém-se (Phillips et al., 1992):
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= k() e (2.17)
n = —Hy¥ n)dg’ " :

onde K, representa uma constante de proporcionalidade obtida

\

experimentalmente e o fluxo de particulas devido a variacdo espacial da

viscosidade € representado por N,,.

2.3.3.
Efeito da sedimentacéao

Esse mecanismo esta relacionado a diferenca de densidade entre a fase
liquida e solida, que provoca a sedimentagdo das particulas e influencia em sua

distribuicdo dentro do canal, conforme ilustrado na figura 2.5.

Figura 2.5 - Sedimentacgao de particulas esféricas ao longo do tempo.

De acordo com as analises feitas por Leighton e Acrivos (1986), a
equacao usada para representar o fluxo de particulas causado pela gravidade é

dada por:

Ny = 20f(9) % (2.18)

f(@) é uma funcd@o da concentracdo e representa a resisténcia a sedimentacéo
de particulas, causado pela presenca de outras particulas na suspensao, a € o

raio da particula, Ap é a diferenca de densidade e n; € a viscosidade do fluido.
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Schaflinger et al (1990) usou uma funcéo, obtida em experimentos de
sedimentagdo vertical, para representar f(@), por ndo ter informacdes sobre
essa funcdo na presenca de cisalhamento. Ela pode ser representada pela

equacdo (2.19), onde n,- simboliza a viscosidade relativa.

£(0) = 1-0 (2.19)
Ny

Reescrevendo a equacdo (2.18), a equacdo que representa o fluxo de

particulas causado pela gravidade é dada por:

~  2a%gA 1-0
Ny =< g p@ ( ) (2.20)
9 mn Ny

2.4.
Condicdes de contorno

As condicbes de contorno sdo fundamentais para terminar a formulacéo do
problema. A figura 2.6 representa as condicdes de contorno usadas no

problema.
1«_;:- =0 Nr_.ﬁ =0
;_._ Parede
p=0 |— :?_;_
Fu.n=20 _Entradaf Saida Fe=0
R|I=—=
= Parede

~Z
X
2l
Il
o
=
31
I
o

Figura 2.6 - Representacédo das condi¢des de contorno.

A concentracdo de particulas é considerada uniforme no inicio do canal,
@ = @. O escoamento ocorre devido a uma diferenca de pressio, onde a presséo
de entrada (P,) e a presséo de saida (P,) sdo impostas. O perfil de velocidade

(u) na entrada é desenvolvido.
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O canal apresenta uma altura H e comprimento L. Na parede do canal

foram adotadas as condi¢cdes de ndo deslizamento e sem fluxo de particulas.

2.5.
Equacdes adimensionalizadas

Os numeros adimensionais possibilitam a obtencéo de dados de situacdes
geometricamente similares e facilitam andlises paramétricas. Nesse estudo, 0s
parametros adimensionais usados sdo o numero de Peclet hidrodinamico, a
razdo de difusividade, o nimero de sedimentag¢éo, nimero de Reynolds, a vazéo
adimensional e a razdo entre altura e comprimento do canal. Eles séo relevantes
para compreender a maneira como a concentracdo de particulas varia, de
acordo com as caracteristicas do escoamento.

O numero de Peclet (Pe) € uma relacdo entre o transporte convectivo e
transporte difusivo das particulas. Normalmente essa difusdo é a browniana.
Como as particulas sao grandes o suficiente para desprezar a difusédo
browniana, a difusdo considerada na definicdo do nimero de Peclet € a difuséo
induzida pelo escoamento. Por conveniéncia o fluxo difusivo usado foi a difuséo

devido ao gradiente de frequéncia de colisdo e a equacéo € dada por:

Transporte convectivo H.V H?
= = == (2.21)
Transporte difusivo (%) .a?.K, a*. K,

A razao de difusividade (1) estabelece uma relacdo entre a constante de
proporcionalidade do mecanismo de efeito da variagdo espacial da frequéncia de
interagdo (K.) e a constante de proporcionalidade do mecanismo de efeito da
variacdo espacial da viscosidade (K,). Essa razdo mostra a participacdo de cada

mecanismo difusivo no transporte das particulas:

A= (2.22)

K.
K’?

O numero de sedimentacdo (s) € uma relagcdo entre o transporte de
particulas causado pela sedimentagdo com o transporte convectivo de

particulas. Dessa forma, a equacao estabelece que:
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2(a%.g.4p.L
el (s 2.23
* 9( HZ. AP ) (2:23)

A vazao adimensional representa a razao entre a vaz&o do escoamento de
suspensdo e a vazao obtida se a concentracao de particulas (e a viscosidade do

liquido) fosse uniforme.

g=2__ ¢
" Qm  H® 2P (2:24)
127" L
Numero de Reynolds:
.H3® AP
Re = _Pr 2% (2.25)
12.7(9) L
Razéo do canal:
L
R=— 2.26
T (2.26)

2.6.
Método de solucéao

As equacdes diferenciais parciais, que descrevem o escoamento de uma
suspensao de particulas, serdo resolvidas pelo método de Elementos Finitos de
Galerkin. Nesse método de residuos ponderados, a solu¢cdo desconhecida é
expandida em um conjunto de fun¢des base, com constantes ajustaveis, que sao
escolhidas para fornecer a melhor aproximacdo da solugdo da equacédo

diferencial (Finlayson, 1972).

2.6.1.
Solucdo do sistema de equacbes pelo método de residuos
ponderados de Galerkin

As funcbes base usadas para representar o campo de velocidade

(elementos biquadraticos) apresentam gradientes descontinuos nas fronteiras
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dos elementos, tornando necessario uma abordagem especial para evitar esse
problema. Um modo para tratar essa singularidade da formulacdo fraca foi
proposto por Szad et al. (1995), onde o gradiente de velocidade é tratado como
um campo independente com uma interpolagdo continua. O gradiente de

velocidade interpolado é representado por G e é dado por:

G=vi (2.27)

Contudo, em fluxos incompressiveis, o campo de velocidade aproximado
nado é exatamente desprovido de divergéncia, o traco do gradiente de velocidade
aproximado ndo é nulo. Para garantir que o gradiente de velocidade interpolado,
G, seja continuo em todo o dominio e com traco nulo, Pasquali & Scriven (2002)

propuseram uma nova formulacéo, dada por:

~
<l

(2.28)

Qi
Il
N
<l
I
3,
ﬁ -
~il
~il

Com as equacgbes da conservacdo de massa (2.3), quantidade de
movimento (2.4), transporte de particulas (2.10), gradiente de velocidade
interpolado (2.23) e condi¢des de contorno mencionadas, o sistema foi resolvido
usando o método de Galerkin e Petrov-Galerkin com elementos finitos
guadrilaterais, onde o residuo da aproximacdo de cada equacdo € multiplicado
por um fungdo peso e a integral ao longo de todo o dominio Q é forcada a ser
nula.

A formulacao fraca do problema abordado neste trabalho é dada por:

R = [ (7. 0)xJ7dd, (2.29)

R =[5 (T:VW))pdd — [ (R.T).W (5)ar, &30
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R, = f [(ﬂ. V®)p + DVD.Vo + K.a?@*Vy. Ve
0
2 a? _
+ §®f(®)—Apg- Vo|Jrdl
m

—J [7.(DV0 + K.a?0?vy + 20f (®)Z—jAP§- vo)| o (55)dr, (2.31)

Re = f (G —vii+51).9pJradd, (2.32)

onde x é a funcdo peso linear descontinua da equacdo de conservacao de
massa, W é o vetor da funcdo peso da equacdo da conservacdo da quantidade
de movimento, dado por W= (01, 02). 1,75 € o0 vetor da fungcdo peso para a

equacdo do gradiente de velocidade interpolado, dado por zf): W1, ¥,). Na

formulacio fraca referente a equacgéo de transporte de particulas, D ¢ dado por:

D = K.a*®y + K, '@(a—2>d—n (2.33)
c O\ ag -

De acordo com a formulacdo do método de elementos finitos, os campos
desconhecidos do problema sdo escritos como uma combinacdo linear de
fungbes base, que no método de Galerkin, sdo iguais as fungbes peso
correspondentes. Os campos desconhecidos, velocidade (u e v), pressao (p),
concentracdo de particulas (@) e gradientes de velocidade interpolados

(Gux» Guy, Gy € Gy,y) S80 escritos como:

u= ijlw,«p,-) , = ijl(vjwj) 054

(2.35)
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Q= Zj:1(¢j¢j) (2.36)

1 l
Gyx = Zj=1(6uxﬂ/)j); Guy = zj=1(Gqulpj)

Gox = Xj=a(Gvx)), Gy = Xjma(Goyjh)  (2.37)

onde U;,V;, P;, ¢;, %, yj, Gux;, Guyj, Gvx; e Gvy; sdo os coeficientes utilizados na
combinacéo linear que séo as incognitas do problema.

Foram usados elementos finitos quadrilaterais nesse estudo. As fungdes
base/peso utilizadas foram Lagrangeanas biquadraticas, ¢;(¢,n), para
velocidade e concentragdo; fungbes base linear descontinua, y;(¢,7n), para
pressdo; e polinbmios lagrangeanos bilineares, ¥;(¢,n), para o gradiente de
velocidade interpolado.

Cada elemento é composto por 9 nés e 64 graus de liberdade locais. A
lista dos graus de liberdade de cada elemento, relacionado a cada incégnita, é

apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Graus de liberdade correspondente a cada incognita.

Variavel Graus de liberdade

v 1..9

u 10...18
0] 19...27
p 28...30
Gux 31..34
Guy 35...38
Gy 39...42
Gyy 43 .46
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2.6.2.
Solucéo do sistema nao linear pelo método de Newton

As integrais dos residuos ponderados séo calculadas no dominio de
referéncia utilizando o Método da Quadratura Gaussiana, com trés pontos de
integracdo em cada diregdo. O método dos residuos ponderados, juntamente
com uma interpolagdo das incognitas do problema, leva a um sistema de
equacdes algébricas nao lineares. Esse sistema é resolvido através do método
de Newton e sua representacao em notacdo compacta é:

R(&1) =0, (2.38)

onde R representa o vetor de residuos ponderados; ¢ representa o vetor solucéo,

onde estdo inclusos os coeficientes das fungbes base, que séo as incognitas do

problema; e 1 representa o vetor dos parametros que governam o problema.
O método de Newton lineariza o sistema de equagfes algébricas néo

lineares e a solucdo deste sistema linear é descrito da seguinte forma:

J6¢ =—R( 1) (2.39)

§¢ = ck+1 — ¢k (2.40)
Os componentes da matriz jacobiana J, que expressam a sensitividade
de cada equacao algébrica em relagdo a cada incognita do problema, séo

definidos por:

(2.41)

A matriz jacobiana foi calculada numericamente através de um esquema

de diferencas centrais. Ela é representada da seguinte maneira:

_ Ri(cl, - G 1€, ) - Ri(cl, ey G — €, ) (2.42)
]ij - 2€
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O parametro de perturbacéo foi de e = 107°. O procedimento iterativo
prossegue até que a equacao (2.38) seja satisfeita. O processo termina quando
anorma L,, do vetor residuo, satisfaca a desigualdade ||R]||, < 107°.

O cadigo utilizado € uma continuacdo do programa, escrito em Fortran
77190, que foi desenvolvido por Carvalho (1996) e Romero (2004). O programa
foi largamente testado em fluidos Newtonianos e nao Newtonianos, em diversas
geometrias. Romero (2004) também testou a implementacdo de modelos
viscoelasticos para polimeros, aplicados a problemas com superficies livres.
Quintella et al. (2007) utilizaram o codigo para estudar fluxos de deslocamento
de solucdes poliméricas em capilares. Silva (2013) e Araujo (2017) incorporaram
ao coédigo o modelo de transporte de particulas em uma suspensédo, que foi
usada nesta pesquisa.

O programa é composto pelo PREPRO, onde a geometria, 0 nimero de
regibes, o numero de elementos, o tipo de fluido e as condi¢bes de contorno sé&o
definidas; pelo SOLVER, onde sdo geradas as solugbes; e pelo POSTPRO,

onde séo gerados os arquivos com os dados dos resultados.


https://www.sinonimos.com.br/largamente/
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312453/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1312453/CA

3
Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das simulacbes do
escoamento laminar de suspensdo de particulas através de um canal entre
placas paralelas. O objetivo principal da andlise foi estudar o efeito da migracéo
das particulas durante o fluxo. As previsées mostram regiées com alta e baixa
concentracao de particulas de acordo com as variaveis do problema.

A geometria do canal e a concentracdo de particulas na entrada do
escoamento ndo foram alterados de um teste para outro. Na geometria do canal
foi usada a razdo L/H = 200 e na concentracdo de particulas na entrada foi
usado @ = 0,30.

Inicialmente, é realizado um teste de convergéncia de malha para
demonstrar que os resultados sédo independentes do refinamento da malha. Em
seguida, investigamos a distribuicdo final das particulas no fluxo variando o
parametro de sedimentacdo, a razdo de difusividade, o nUmero de Peclet e o
namero de Reynolds. Os resultados mostram os campos de concentracdo de

particulas e velocidade, bem como a distribui¢céo de particulas na saida do canal.

3.1.
Andlise de convergéncia de malhas

Inicialmente, testou-se a convergéncia da solucdo para trés malhas
diferentes. A Tabela 3.1 mostra o nimero de elementos em cada malha. A malha
1 é composta por 300 elementos, a malha 2 é composta por 800 elementos e a

malha 3 é composta por 1500 elementos.

Tabela 3.1 - Malhas usadas no teste de convergéncia.

NUmero de elementos Numero de elementos

Malha . T NUmero de nos
na direcdo y na direcéo x
Malha 1 10 30 1281
Malha 2 20 40 3321

Malha 3 30 50 6161
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As simula¢Bes foram realizadas para uma suspensao de particulas com
s=1,44.10"2, Pe = 1,39.10°, 2 =0,1 e Re =1,90.107°. As Figuras 3.1, 3.2 e
3.3 apresentam o campo de concentracdo de particulas no canal para as trés
malhas testadas.

Malha 1 B [ ([T [ [ N
PHF: 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055
1,0
08
0,6
T
~
N
04
0,2
0 LL]
0 50 100 150 200
x/H

Figura 3.1 - Perfil de concentragcado de particulas na malha 1 (10x30).

Malha 2 Bl T T
PHF: 0 005 0.1 0.15 02 025 0.3 035 0.4 0.45 0.5 055
1,0
08
0,6
=
~
>
0,4
0,2
0
0 50 100 150 200

x/H

Figura 3.2 - Perfil de concentracao de particulas na malha 2 (20x40).
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Malha 3 B ([

PHF. 0 005 01 0.15 0.2 025 03 035 04 045 05 055

1,0

0,8

0,6

v/H

0,4

02

0 50 100 150 200
x/H

Figura 3.3 - Perfil de concentragcdo de particulas na malha 3 (30x50).

As previsdes obtidas com as malhas 1, 2 e 3 sdo praticamente as mesmas
para todos os casos considerados. Observou-se também que a medida que a
malha era refinada, a convergéncia do método de Newton tornava-se mais dificil,
ja que o numero de graus de liberdade do problema nédo linear aumenta
consideravelmente com a densidade da malha.

O gréfico da Figura 3.4 mostra o perfil de concentracdo das particulas na
saida do canal. As particulas tendem a se concentrar na parte inferior do canal,
formando um leito. Consequentemente, a quantidade de particulas diminui na
parte superior do canal, por onde praticamente flui apenas a fase liquida (¢ = 0).
O grafico mostra também uma oscilacdo na parte superior, detalhada na Figura
3.5, causada por problemas numéricos, ja que as funcbes base consideradas
séo continuas e o perfil apresenta uma regiao de alto gradiente de concentracao.
O resultado obtido com a malha 3 apresenta uma amplitude de oscilacdo menor
que o apresentado com a malha 2, pois a instabilidade diminui quando se refina
a malha. J& a malha 1 apresentou uma oscilagdo menor, por nao ter tantos

elementos na direcédo y, quanto as malhas 2 e 3.
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1,0
0,8 | -
0,6 |-
s
= B
=
0,4 |-
Malha 1
0,2 I- Malha 2
e Malha 3
0 1 ] 1 ! 1 1 1 ! 1 ] 1 ! 1 1
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 3.4 - Perfis de concentracgdo de particulas na saida do canal para os tipos de

malha testadas.

Para evitar esse tipo de problema, deveria ser usada alguma técnica ou
outra funcdo que permitisse a descontinuidade da funcdo. Com o objetivo de
visualizar melhor o resultado dos testes, essa oscilagéo sera igualada a zero nos

préximos graficos.

1,0

y/H

Figura 3.5 - Detalhamento da oscilagdo para os 3 tipos de malha testadas.
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Considerando todo o dominio e com base nas Figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4,
as concentracbes de particulas foram analisadas para cada malha e foi
verificado que a malha 1 é inferior para estudar o problema apresentado, uma
vez que seus resultados apresentam algumas divergéncias quando comparados
aos resultados obtidos com as outras malhas testadas. O tempo necessario para
realizar simulagbes com a malha 3 é, aproximadamente, 34% maior quando
comparado com simulagdes com a malha 2, porém, por ter um maior nimero de
elementos, o resultado é mais preciso na malha mais refinada. Por isso optou-se

por utilizar a malha 3.

3.2.
Efeito da Sedimentacdo das Particulas

Foram realizados 4 testes diferentes para analisar a influéncia da razdo da
difusividade, numero de Peclet e Reynolds na sedimentacdo das particulas

nesse escoamento. Os valores usados em cada caso estdo na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores dos parametros adimensionais para os 4 casos testados.

Caso Re Pe A Pe* = Pe.
1 1,90.10° | 1,39.10° 0,1 1,39.10*
2 1,90.10°% | 6,94.10% 0,1 6,94.10°
3 1,90.10° | 6,25.10% 0,2 1,25.104
4 9,73.10°% | 1,20.10° 0,1 1,20.10*

O pardmetro da sedimentacdo s foi variado em cada um dos casos
testados para avaliar o comportamento do escoamento e a altura do leito
formado. A altura acima da qual ndo tem presenca de particulas foi chamada de
h e a razdo da altura do leito formado € dada por h/H. A raz&o da altura do leito
com concentracdo acima de 0,5 foi chamada de §.

No primeiro caso analisado, os valores de s foram variados de 0 a 1,44.10°
2, Os valores de sedimentacdo e razdo da altura do leito formado, estdo na
tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Raz&o da altura do leito formado para os valores de sedimentacédo do

caso 1.
Sedimentacao (s) h/H 6
1,44.102 0,74 0,48
1,10.102 0,79 0,20
7,94.10° 0,86 -
5,30.10° 0,92 -
2,65.10°3 1 -
5,30.10* 1 -
0 1 -

A Figura 3.6 mostra o campo de concentracdo das particulas ao longo do
canal para diferentes valores do parametro adimensional de sedimentagéo. A
medida que o parametro s aumenta, comeca a formar um leito de particulas. A
Figura 3.6(a), onde s = 0, mostra um perfil de concentracdo simétrico em relagéo
ao plano y = 0,5, com uma concentragdo um pouco maior no centro do canal. As
particulas migram da parede, onde a taxa de cisalhamento € alta, para o centro
do canal, onde a taxa de cisalhamento aproxima-se de zero.

Com o aumento do parametro da sedimentagéo s, o efeito da diferenca de
densidade entre a particula e o liquido passa a ser mais atuante, fazendo com
gue comece a formar um leito com maior concentragéo de particulas no fundo do
canal (Figura 3.6(b)). Para o s = 5,30.1073 a raz&o entre a altura do leito e do
canal é 0,92, deixando uma pequena regido na parte superior do canal sem
presenca de particulas.

A Figura 3.6(c), s = 1,44.1072, mostra um escoamento onde é formado um
leito de particulas na parte inferior do canal e uma regido livre de particulas na
parte superior. A altura do leito adimensional com concentragé@o superior a 0,5 €
de aproximadamente 6 = 0,48. Em concentracdes acima de 0,5, as particulas

ficam quase estéticas e para y > 0,7H, o escoamento € livre de patrticulas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312453/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312453/CA

Resultados 47

Caso 1 PHF: O 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05 055
(a)

1,0
0,8
0,6
=
~
-

0,4

0,2

0 50 100 150 200
x/H

y/H

0 50 100 150 200
x/H

Figura 3.6 - Perfil de concentragdo de particulas ao longo do canal para o Caso 1:
(@ s=0;(b)s=5,30.10"3; (c) s =1,44.102.
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No segundo caso, para avaliar a influéncia do namero de Peclet no
escoamento, o valor foi diminuido para Pe = 6,94.10* e a razdo da difusividade
foi mantida contante, 1 = 0,1. Os valores de sedimentacdo testados foram os
mesmos do primeiro caso. Os valores encontrados da razdo da altura do leito

nesse teste sdo apresentados na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Raz&o da altura do leito formado para os valores de sedimentacdo do

caso 2.
Sedimentacao (s) h/H 6
1,44.102 0,76 0,08
1,10.1072 0,81 -
7.94.10°3 0,89 -
5,30.10° 0,96 -
2,65.10° 1 -
5,30.10* 1 -
0 1 -

A Figura 3.7 mostra o campo de concentracdo das particulas no caso 2,
com sedimentagdes de 0; 5,30.10° e 1,44.102. Como no caso anterior, 0 campo
com s = 0 é simétrico em relagdo ao centro do canal, com uma concentracao de
particulas maior no centro do canal, regido com taxa de cisalhamento nula.

Como o numero de Peclet é menor, o transporte difusivo de particulas é
mais intenso e o comprimento de desenvolvimento é menor que no caso 1. Para
os casos com s # 0, figura 3.7(b) e (c), é possivel observar que as particulas séo
deslocadas para cima (jogadas em direcdo ao centro do canal), levando mais
tempo para sedimentar e formar o leito. Para s =1530.10"3, a altura
adimensional do leito é de, aproximadamente, 0,96 e para s = 1,10.10~2 (Tabela
3.4) ndo houve formacdo de leito com concentracdo superior a 0,5, como no
primeiro caso analisado.

Para s = 1,44.1072, figura 3.7(c), também ocorreu variacdo em relacdo ao
primeiro caso. A razdo da altura do leito é de 0,76, maior que o valor encontrado
no caso 1. Ja a altura adimensional com concentracéo superior a 0,5 foi menor
gue a do primeiro caso, § = 0,08. Com valores mais baixos de Pe, 0 transporte

difusivo é mais intenso e o0 escoamento leva mais tempo para desenvolver.
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Caso 2

PHF:. O 005 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 04 045 05 055

(a)
1,0

0,8

0,6
=
=~
=

0,4

0,2

0

0 50 100 150 200
x/H

(b)

y/H

x/H

0 50 100 150 200
x/H

Figura 3.7 - Perfil de concentragéo de particulas ao longo do canal para o Caso 2:
(@ s=0;(b)s=5,30.10"3; (c) s =1,44.1072.
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No caso 3, para analisar a influéncia da razéo de difusividade, seu valor foi
aumentado para 4 = 0,2, mantendo o valor de Peclet préximo ao valor usado no
caso 2, nesse caso Pe = 6,25.10%. Os valores do parametro da sedimentagdo
foram os mesmos usados nos casos 1 e 2. Os valores obtidos para a razao da
altura do leito formado, em relagéo a sedimentacéo, estdo na tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Razédo da altura do leito formado para os valores de sedimentacédo do

caso 3.
Sedimentacéo (s) h/H )
1,44.107 0,74 0,47
1,10.10° 0,79 0,18
7,94.10% 0,86 -
5,30.10° 0,92 -
2,65.10° 1 -
5,30.10% 1 -
0 1 -

Para s = 0, Figura 3.8(a), o resultado ndo sofreu variacdo em relacdo aos
casos 1 e 2 para o0 mesmo valor de s. Onde também apresenta um perfil
simétrico em relacdo ao plano y = 0,5, com concentragdo de particulas maior no
centro do canal, por ser uma area em que a taxa de cisalhamento é zero.

Para cada valor do parametro de sedimentacdo, a razdo da altura do leito
encontrada foi a mesma da apresentada no caso 1. Para s = 5,30.1073, Figura
3.8(b), a razdo da altura foi de 0,92 e para s = 1,10.102 (Tabela 3.5), a razédo
também foi igual ao do caso 1, h/H = 0,79. Porém a razdo do leito para
concentracdo acima de 0,5, foi menor, aproximadamente 0,18.

A Figura 3.8(c) mostra o escoamento desenvolvendo e a razdo da altura
do leito formado, h/H = 0,74. A razdo da altura do leito com concentracéo
superior a 0,5 deste caso é de aproximadamente 0,47, um pouco menor se
comparado a Figura 3.6(c). Mesmo possuindo um valor de Pe proximo ao valor
usado no caso 2, o comportamento do escoamento foi diferente.

O resultado obtido nesse caso foi semelhante ao caso 1, que possui um
valor de Peclet maior, Pe = 1,39.10°. Através das Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 e
comparando os resultados das Tabela 3.3, 3.4 e 3.5, observou-se que o
parametro que governa esse escoamento € o produto do numero de Peclet e

razdo da difusividade, que foi chamado de Pe*. O Pe* dos casos 1 e 3 sdo
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aproximadamete os mesmos, 1,39.10* e 1,25.10% respectivamente, e
apresentam o mesmo comportamento. Enquanto o caso 2, com Pe* = 6,94.103,
apresenta um comportamento diferente, precisando de um comprimento maior

para desenvolver.

Caso 3 PHF: O 005 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 045 05 055

(@)
1,0

0,8

0,6

y/H

0,4

0,2

(4] 50 100 150 200
x/H

(b)

IS G U JU | : . 1 : L s . 1

o 50 100 150 200

y/H

0 50 100 150 200
x/H

Figura 3.8 - Perfil de concentragdo de particulas ao longo do canal para o Caso 3:
(@ s=0; (b)s=5,30.10"3; (c) s = 1,44.102.
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Como mencionado anteriormente, 0 nimero de sedimentacdo representa a
razdo do transporte de particulas ocasionado pela sedimentacéo e ao transporte
convectivo de particulas, dada pela Eq. (2.18). A medida que se aumenta o
parametro da sedimentacgéo, as particulas sofrem uma influéncia maior do efeito
de migracédo devido a gravidade, impulsionando-as para baixo. Quanto maior o
parametro s, maior é a quantidade de particulas que se depositam na parte
inferior do canal. Para o caso com Pe* = 1,39.10%, o perfil de concentracdo de
particulas na saida do canal, de acordo com o aumento o parametro s, é

representada na Figura 3.9.

1,0
0,8
0,6
£
>
0al s =0,00.10°
' — = $=530.10"*
| e §=2,65.1073
— + §=530.10"3
02F — — — s=7941073
— «— $=1,10.10"2
i s =1,44.1072
0 1 L : ' ' |
0 01 0,2 0,6

Figura 3.9 - Perfil de concentracdo de particulas na saida do canal, para Pe* =
1,39.10%.

A Figura 3.9 mostra a evolucdo do perfil de concentragédo de particulas em
funcéo da variacdo do parametro s, na saida do canal. A curva que representa
s =0, mostra um perfil simétrico em relacdo ao centro do canal, com uma
concentragdo um pouco maior no centro, por se tratar de uma area em que a
taxa de cisalhamento é menor, como ja foi discutido anteriormente.

Para s = 2,65.1073, as particulas ainda ocupam toda a extens&do do canal.

Somente a partir da curva que representa s = 5,30.1073, pode-se observar a
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formacdo de uma camada livre de particulas na parte superior do canal, com
uma concentracao na base de @ = 0,45.

A medida que se aumenta o parametro s, a regido livre de particulas, ou
seja, ® =0, na parte superior do canal cresce e a concentracdo na base
aumenta. Para s=1,44.10"%2, a concentracido na base do canal é de
aproximadamente @ = 0,57, formando um leito de particulas quase imével.

No caso em que Pe* = 6,94.103, o escoamento ndo chegou a desenvolver
no comprimento considerado e apresentou uma concentracdo na base menor.
Com o Pe* menor, a influéncia dos fenomenos difusivos sdo mais fortes,

impulsionando as particulas para o centro do canal.

1,0

0,8

0,6
=
> s = 0,00.10°
04F . 5=530.10"*
| §=1265.1073
— 4+ $=530.10"3
02F —— — $=7941073
— «— s$=1,10.10"2
- ———— 5=1,44.10"2
0 o J — ’ S
0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 06

Figura 3.10 - Perfil de concentragdo de particulas na saida do canal, para Pe* =
6,94.103.

A Figura 3.10 mostra o perfil de concentracdo na saida do canal para os
valores de sedimentacéo testados com Pe* = 6,94.103. Pode-se observar que a
curva que representa s =5,30.10"3 possui uma camada menor livre de
particulas na parte superior do canal, se comparada a0 mesmo caso em que
Pe* =1,39.10%. J& a concentracdo na parte inferior € de aproximadamente @ =
0,41.
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Na curva em que s = 1,44.1072, a concentracdo maxima de particulas na
base, chegou a @ = 0,51, resultado menor que o encontrado para o mesmo valor
de s onde Pe* = 1,39.10%.

A Figura 3.11 mostra uma comparacao entre os perfis de concentracéo de

particulas na saida do canal com s = 1,44.1072, para os 3 valores de Pe*

testados.
1,0
—=—— Pe* = 6,94.10°
i — & Pe* =1,25.10%
0s L ——o—— Pe* =1,39.10%

0,6
jam
~

)

0,4

’

0,2

Figura 3.11 - Perfil de concentragdo de particulas na saida do canal com s =

1,44.107%, para os 3 casos analisados.

Analisando as curvas onde o parametro da sedimentacdo vale s =
1,44.1072, observa-se que 0s casos em que Pe* = 1,39.10* e Pe* = 1,25.10%,
possuem praticamente o mesmo perfil, com concentracdo na base de
aproximadamente ¢ = 0,57.

Como mencionado anteriormente (Figura 2.2), para concentracdes,
aproximadamente acima de 0,5, a viscosidade da suspensdo aumenta de uma
forma rapida, fazendo com que a mesma apresente 0 comportamento de um
fluido muito viscoso, que impede as particulas de serem transportadas durante o
fluxo.

A Figura 3.12 apresenta o valor de § (altura com @ = 0,5) em funcéo do

namero de sedimentacdo s para 0s casos analisados.
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0,5 | e —— Pe* — 6,94 103
[ — — — - Pe*=1,25.10%
Pe* = 1,39.10* ”
0,4 |-

’

03|
w
0,2 |
0,1}
0 - _L - e e ' I,_» N _L
o] 8,0x107 1,0x1072 1,2x107% —

S

Figura 3.12 - Razdo da altura do leito com concentra¢des acima de 0,5, para Pe* =
1,39.10%, Pe* = 6,94.103 e Pe* = 1,25.10*.

Observa-se que para Pe*=1,39.10* e Pe*=1,25.10% o0 leito com
concentracdo superior a 0,5 comeca a se formar a partir do parametro de
sedimentacdo s =8,0.1073. Com s =1,44.10"2, a razdo de altura chega a
aproximadamente 0,48, deixando livre somente 52% da saida do canal.

Para o valor de Pe* = 6,94.103, observou-se que a formac&o do leito com
concentragdo superior a 0,5, comega com um valor do parametro de
sedimentacao superior a 1,1.1072. No caso do maior valor de sedimentacio (s =
1,44.1072), o leito s6 obstrui cerca de 8% da saida do canal.

Analisando o perfil de velocidade adimensional na saida do canal,
observamos um comportamento semelhante para os 3 casos. Com o aumento
da sedimentacdo, uma quantidade maior de particulas se concentra na parte
inferior do canal, formando uma regido com alta concentragdo de particulas e
consequentemente de alta viscosidade. Esse leito obstrui parte do canal,
causando uma diminuic&do na velocidade do fluxo.

A Figura 3.13 mostra o perfil de velocidade adimensional no plano de saida
em funcdo do nimero de sedimentacdo s para o caso em que Pe* = 1,39.10% A

velocidade caracteristica usada para o calculo da velocidade adimensional é

«_ __H* (0P .
dada por u* = o) (ax)' Para os altos valores de s (Figura 3.13(f)), a
viscosidade do fluido na parte inferior do canal (no leito de particulas) é alta e o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312453/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1312453/CA

Resultados

56

perfil de velocidade torna-se quase linear. O comportamento da velocidade é

semelhante para os 3 valores de Pe*, por isso s6 sera detalhado o primeiro caso.

(@

1.0
0,8
0,6
I
e
>

04

0.2}

(c)

0,1 0,2 0,3 0.4 0.5
u/u*

1.0

0,6

y/H

04}

0,2}

L Il

s=5.30.10"

(e)
1.0

0.1 0,2 0,3 0.4 0.5
u/u*

y/H

04}

02}

s=1,10.10"

Figura 3.13 - Perfil
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1.0
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1.0
0,8

0,6

y/H
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s =2,65.10"

0:1 0:2 0:3 0:4 0:5
u/u*

s=7,94.10"

01 02 03 04 05
u/u*

s=1,44.10"

0.‘1 0:2 0:3 0:4 0j5
u/u*

de velocidade adimensional,

na saida do canal,

para

escoamento laminar desenvolvido entre placas paralelas com Pe* = 1,39.10%.

A Figura 3.14 apresenta a comparacdo entre os perfis de velocidade

adimensional dos trés valores de Pe* analisados, para o maior valor do

parametro de sedimentacido s = 1,44.1072. Observa-se que para 0S casoS com
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Pe* =1,39.10*% e Pe* = 1,25.10%, a velocidade é menor. Isso ocorre devido ao

leito formado na base do canal que bloqueia o fluxo. Para o caso com Pe* =

6,94.103, o leito formado com concentragdo superior a 0,5 foi menor, deixando

uma area maior aberta ao fluxo.

1,0
0,8
0,6
ju o
= B
=)
0,4
0,2 ' Pe* = 6,94.103
’ — — — . Pe* =1,25.10%
B Pe* = 1,39.10%
(0] ] ] ] ] ; ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

*

u/u

Figura 3.14 - Perfil de velocidade na saida do canal com s = 1,44.1072, para os 3

valores de Pe* analisados.

Através dos dados obtidos na simulagdo, observamos que também houve

diminuicdo da vazdo do fluxo. A tabela 3.6 mostra os valores da vazbes

adimensionais encontradas, em relacdo ao parametro da sedimentacdo, para 0os

3 casos.

Tabela 3.6 - Vazdo adimensional para diferentes valores de s, dos 3 casos

analisados.

Sedimentacao (s)

Q (Pe* = 1,39.10%)

Q (Pe* = 6,94.10%)

Q (Pe* = 1,25.10%)

1,44.102

1,10.102

7,94.10°3

5,30.10°

2,65.10°

5,30.10*
0

5,40
7,82
9,29
10,10
10,28
10,27
10,27

8,36

9,82
10,23
10,47
10,41
10,40
10,40

5,42

7,92

9,46

10,33
10,59
10,61
10,58
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A medida que aumenta o parametro s e o leito comeca a ser formado, a
resisténcia ao escoamento aumenta, o que faz a vazéo do fluxo diminuir e esse
escoamento perder eficiéncia no transporte de particulas. A Figura 3.15
apresenta a vazao adimensional em fungcédo dos parametros do escoamento. Os
casos com Pe* proximos (Pe* = 1,39.10* e Pe* = 1,25.10*) apresentam vazées
semelhantes. Somente aumentando o parametro da sedimentacdo, gerou uma
diminuicdo da vazdo, como era previsto. Comprovando que o efeito do

mecanismo de sedimentagcdo € mais influente que os demais.

—4&—— Pe* =6,94.103
——o0—— Pe* = 1,25.10%
—— = Pe*=1,739.10*%

4 | 1 ! 1 I 1 L 1 | 1 ! 1 | 1
0 2,0x10™% 4,0x107% 6,0x107° 8,0x10™° 1,0x107% 1,2x107? 1,4x1072
S

Figura 3.15 - Variacdo da vazdo adimensional com o aumento do parédmetro da

sedimentacéo.

Com o propésito de descobrir o efeito do nimero de Reynolds nesse
escoamento, foi realizado mais um teste. Foi usado um valor maior do niumero
de Reynolds, Re = 9,73.107%, mantendo o nimero de Peclet e a razdo da
difusividade préximos aos valores usados no primeiro caso analisado. O valor de
Pe* desses casos possui uma diferenca pequena (Tabela 3.2), o primeiro com
Pe* =1,39.10* e esse Ultimo com Pe* = 1,20.10*. O valor usado no parametro
da sedimentacdo também foi proximo ao valor usado no primeiro caso, conforme
apresentado na Tabela 3.7. Para chegar no resultado, o valor do numero de
Reynolds foi aumentado gradativamente. Como poder4 ser observado nos

graficos e tabelas abaixo, os resultados apresentam o0 mesmo comportamento.
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Tabela 3.7 - Raz&o da altura do leito formado para os valores de sedimentacéo

para o caso com Re = 9,73.107¢,

Sedimentacéo (s) h/H )
1,51.102 0,74 0,46
1,37.102 0,74 0,33
7,24.10° 0,88 -
5,17.10°3 0,93 -
2,59.10°3 1 -
1,03.10°3 1 -

0 1 -

Comparando os resultados na Tabela 3.7 com os resultados do primeiro

caso, na Tabela 3.3, podemos observar que os valores obtidos para a razdo do

leito s&o parecidos. A razdo do leito para concentragfes acima de 0,5 também

apresentou valores préximos aos encontrados no primeiro caso. Para s =

1,51.1072, o campo de concentracdo de particulas e a velocidade na saida do

canal foi similar ao apresentado para o valor de s = 1,44.10"2, com Pe* =

1,39.10*. Esse resultado ja era esperado por ser

um escoamento com numero

de Reynolds muito baixo, Re<<1. A Figura 3.16 e 3.17 mostra a comparacao

entre os dois resultados.

1,0
— = 5=1,44.10"%; Re = 1,90.107°
I ——o—5=1,51.10"%;Re = 9,73.107°
0,8 |-
‘\o\a\‘
0,6 | e
. A
= 5
>
0,4 <
0,2 I e
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
()

Figura 3.16 - Perfil de concentracdo de particulas na saida do canal para s =

1,44.107%2, com Re=1,90.10"° e Pe*=1,39.10% e s=1,51.10"2, com Re =

9,73.107% e Pe* = 1,20.10*.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312453/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1312453/CA

Resultados 60

1,0
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Figura 3.17 - Perfil da velocidade na saida do canal para s = 1,44-1072, com Re =
1,90-10%e Pe* =1,39:-10* e s =1,51-107%, com Re = 9,73-10 % e Pe* =1,20-
10*.

A Tabela 3.8 apresenta os valores encontrados para a vazao adimensional
em relacdo ao parametro s, com Pe* = 1,20.10* Analisando a Figura 3.17,
podemos observar que ndo houve variacao significativa se comparada ao caso
com Pe* = 1,39.10%.

Tabela 3.8 - Vazdo adimensional para diferentes valores de s, com Pe* = 1,20.10%.

Sedimentacao (s) Q
1,51.102 5,63
1,03.102 6,75
7,24.10°% 9,76
5,17.103 10,23
2,59.103 10,31
1,03.10°3 10,30

0 10,30
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—=— Pe* =1,39.10% Re = 1,90.107°
—O0— Pe* =1,20.10* Re = 9,73.107°

4 L | ] 1 L | ] 1 L 1

0  2,0x107% 4,0x10~3 6,0x10~% 8,0x10™3 1,0x1072
S

1,2x1072  1,4x1072

Figura 3.18 - Variacdo da vazdo adimensional com o aumento do parédmetro da

sedimentacgdo para Pe* = 1,39.10% e Pe* = 1,20.10*.

Com base nos resultados obtidos, nota-se que o valor do nidmero de

Reynolds nado € alto o suficiente para influenciar esse escoamento. Os valores

de Pe* =1,39.10* e Pe* = 1,20.10* s&o parecidos, dessa forma os resultados

encontrados apresentam um comportamento semelhante.

Analisando os resultados das equacfes adimensionais usadas para

estudar os 4 casos, observa-se que a altura do leito formado e a concentracéo

de particulas na base do canal dependem principalmente do parametro da

sedimentacéo e do valor de Pe*.
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Comentarios Finais

4.1.
Conclusodes

A ineficiéncia na retirada dos cascalhos gerados durante o processo de
perfuracédo do poco pode dificultar a continuacdo desse processo, com a reducdo
da taxa de penetracdo e desgaste prematuro da broca, e até mesmo paralisa-lo,
caso ocorra a prisdo da coluna de perfuracdo. O que torna o transporte de
sedimentos uma etapa importante.

O estudo do fluxo com particulas suspensas tem sido de grande interesse
ndo sO na industria do petrdleo como em diversos processos industriais. Em
alguns casos, os problemas relacionados ao transporte de sedimentos possuem
o fluxo turbulento, onde a ressuspenséo viscosa nao se destaca. Porém, em um
escoamento laminar, a difusdo de particulas induzida por cisalhamento e a
ressuspensao resultante podem ser fundamentais para a analise do problema.

Neste trabalho, investigamos numericamente o escoamento de uma
suspensdo de particulas esféricas e analisamos os efeitos de migragdo das
particulas usando parametros adimensionais.

Primeiro, foi feita a analise da influéncia do nimero de Peclet e da razdo
da difusividade. Esses parametros foram variados para valores de sedimentacao
fixos e observou-se que o fluxo de particulas era influenciado pelo produto do
namero de Peclet e da razdo da difusividade, que foi chamado de Pe*. Ele esta
relacionado aos mecanismos de cisalhamento e viscosidade, que atuam jogando
as particulas para o centro do canal. Quanto maior o valor do Pe*, menor € sua
influéncia no escoamento. Esse parametro é de fato o nimero de Peclet usando
a difusdo por gradiente de viscosidade como o mecanismo difusivo.

Observou-se também que o parametro de sedimentacdo, que esta
relacionado a acdo da gravidade, é mais influente para maiores diferencas de
densidade entre as fases liquida e solida. A medida que aumentava esse
parametro, as particulas formavam o leito de forma mais rpida e com uma

concentragcao maior.
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Depois foi feita uma analise para descobrir o efeito do nimero de Reynolds
nesse escoamento. Seu valor foi aumentado gradativamente e observou-se que
os resultados encontrados foram parecidos com os obtidos com o numero de
Reynolds mais baixo. Pode-se concluir que o valor do nimero de Reynolds
explorado foi baixo o suficiente para néo alterar o escoamento.

Os resultados mostram que com o aumento da diferenca de densidade
entre as particulas e a fase liquida, consequentemente o aumento no parametro
da sedimentacdo, h4 um aumento expressivo na altura do leito formado.
Simultaneamente, constatamos que o valor do Pe* é extremamente importante,
de modo que quanto menor seu valor, mais tempo levara para as particulas
sedimentarem. Adicionalmente, a variagdo do numero de Reynolds permitiu

afirmar que seu valor € baixo para interferir nesse escoamento.

4.1.
Sugestdes para trabalhos futuros

A partir deste estudo, algumas linhas de pesquisa podem ser investigadas.
Como trabalho futuro, as seguintes propostas sdo sugeridas para melhorar o

entendimento sobre o problema analisado e ampliar o objetivo deste estudo:

— Extensdo do estudo para escoamento turbulento, uma vez que alguns
problemas relacionados ao transporte de sedimentos em geral possuem
o fluxo turbulento;

— Considerar a suspensdo concentrada com comportamento n&o
newtoniano, com a viscosidade variando com a tensao de cisalhamento
aplicada no escoamento. Dessa forma, em um escoamento isotérmico,
a suspensao tera taxas de viscosidade variadas;

— Analisar experimentalmente o processo de transporte de particulas em
escoamento laminar entre placas paralelas para validar os resultados

tedricos obtidos.
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