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Formulacdo Matematica

2.1
Descrigcédo do problema

A fim de analisar o escoamento através de um meio poroso, foi considerado
um meio poroso ideal, com uma geometria composta por canais convergentes-
divergentes. Dessa forma, obtém-se uma cinematica do escoamento semelhante
aquela que ocorre no meio poroso real, quando o fluido escoa através de
gargantas e expansdes. A Fig. 2.1 mostra um esquema de um meio poroso real. Na
Fig. 2.2 mostra-se a geometria do meio poroso ideal composto por canais

convergentes-divergentes, analisado neste trabal ho.

Fig. 2.1 —Meio poroso redl.
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Fig. 2.2 — Meio poroso idedizado.

As equacdes de conservacdo para 0 escoamento S0 apresentadas abaixo,
utilizando o sistema de coordenadas cilindricas. Para modelar o escoamento foram
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feitas as hipoteses de regime permanente, escoamento axi-simétrico, fluido
incompressivel e forgas externas despreziveis.

A equacao de conservacdo de massa é dada por:

ou 10(rv)

—+=-——"=0 Eqg. (2.1
oX r or a- 1)

onde x é acoordenada axial, r € a coordenadaradial e u e v sGo as componentes da

velocidade nas diregOes radia e axial respectivamente.

As equacbes de conservacdo de momento nas diregbes axia e radia sdo

mostradas a seguir:
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onde p € adensidade, ) é afuncdo viscosidade, p € a pressdo, g € a aceleragéo da
gravidade. Foi utilizada a equacdo constitutiva de Fluido Newtoniano
Generalizado, obtida a partir de uma simplificacdo da equacdo constitutiva para a
modelagem de fluidos viscoelésticos proposta por Thompson et al.1999, e que

serd apresentada a seguir.

2.2
Equacdo constitutiva

A eguacdo constitutiva proposta por Thompson et al. 1999 considera que o
tensor das tensfes, T, seja uma funcéo do tensor da taxa de deformacéo, D, e do
tensor taxa de rotagdo relativa, W :
T=T(D,W) Eq. (2.4)

Um tensor simétrico apresenta fungdes isotropicas da seguinte forma:
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T=a,l+a,-D+a, W?+a,-D*+a,(D-W -W -D)+a,(W -D-W)
+a,(D**W -W -D?*)+a,(W -D-W?*-W?.D-W)
Eqg. (2.5)

onde os coeficientes ocj, i = 1, 2, 3 ..., 7 sdo funcbes escal ares.

2.3
As funcoes aq;

Thompson et al. 1999 fez uma interessante avaliagdo para explicitar as
fungdes o em funcdo do modulo do tensor taxa de deformagéo y = —J%trD2 e

de um paradmetro classificador do tipo de escoamento R. de forma a simplificar a
equacdo (5) , epossibilitar aimplementaco numérica da equagdo constitutiva.

O tensor taxa de tens3o é definido como: D =[Vv + (VV)']/2, o tensor Q, é0
tensor taxa de rotacdo do tensor D na particula. Se g séo os vetores de D (ou sgja,
vetores unitarios na direcdo dos principais eixos de D), adefinicdo de Q &

De/Dt=Q.g,i=1,2e3.

Onde D/Dt é a derivada material com relacéo ao tempo.

O tensor taxade rotagdo relativa W € definido da seguinte forma:

W=W-Q

Onde W é o tensor vorticidade definido como [VV - (VV)']/2.

Uma vez definido uma medida para a taxa de rotagcéo, ASTARITA (1979)
propds o seguinte critério para classificagdo de escoamento.

R=-trW2/tr D2

R é considerado um classificador cinematico por diferenciar escoamento de
pura extensdo, quando R = 0, de escoamento cisalhante, para R =1, e ainda para
escoamento de corpo rigido quando D — 0 e consequientemente R — oo.

As funcdes ai= o (7 ,R) sugeridas por Thompson et al. 1999 apresentam a

seguinte forma:

o =-p Eq. (2.6)
a, =27(y) Eq. (2.7)
a, =288 Ry, (7) + 20, ()] Eq. (2.8)

as=0 Eq. (2.9)
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a, =a Py, (7) Eq. (2.10)
as=og=07=0 Eq. (2.11)

onde p é a presséo, 7(y), w,(y) ew,(y) representam a fungdo viscosidade, o
primeiro e 0 segundo coeficientes de tensdo normal, respectivamente. Estas
grandezas sd0 o0s parametros reologicos do fluido, que sdo obtidos a partir de
dados experimentais. Os escalares a, e a4 S80 parametros adimensionais. Assm, a
equacdo constitutiva simplificada assume a seguinte forma:

T=a,l+a,-D+a, W?+a,(D-W -W - D) Eq. (2.12)
onde os coeficientes o, | = 1, 2, 4 s@o dados pelas equacdes (6) a (9). A fim de
simplificar aimplementacéo numérica, neste trabal ho decidiu-se ndo considerar os
termos quadréticos da eq. (10). O comportamento viscoelastico do fluido serd
entdo limitado aos efeitos extensionais. Esta smplificacdo se justifica, pois
considera-se que na geometria analisada os efeitos extensionais s&o
predominantes, devido a cinemética do escoamento. Desta forma, a equacéo
congtitutiva assume a forma do conhecido modelo de Fluido Newtoniano
Generalizado (Bird et a., 1987):

T(D,W)=—-pl+2nD Eq. (2.13)

onde, afim de considerar os efeitos extensionais no fluido, a funcéo viscosidade n
€ modelada como uma média geométrica entre as viscosidade de cisalhamento e

extensional 7,(y) e n,(7) , respectivamente (Souza Mendes et al. (1995)):

n(7, R =n,(7) m, ()" Eq. (2.14)

As fungbes viscosidade de cisalhamento e extensiona sdo caracteristicas
dos fluidos analisados. No presente trabalho, consideramos a viscosidade
cisdlhante constante. Foram utilizadas duas leis de poténcia para modelar a
viscosidade extensional, a primeirafoi equacdo de Carreau eg. (2.15), e a segunda
foi aequagdo power-law eg. (2.16).

(n-1)/2
n= 10| 14 (47)’ ] Eq. (2.15)

n, = K™ Eq. (2.16)
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2.4

Condicdes de Contorno

O escoamento através do cana convergente-divergente é considerado como
periodicamente desenvolvido. Assim, o dominio computacional é constituido por
apenas um bloco convergente-divergente, de acordo com a Fig. 23 e
consideramos como condi¢do de contorno na entrada do escoamento (x=0) um
perfil de velocidade igual ao da saida (x=2L). Nas paredes do canal consideram-se
as condigOes de impermeabilidade e ndo deslizamento (v=0). Na linha de centro

consideramos a condi¢do de simetria.

1

Fig. 2.3 - Dominio

25
O Modelo Tebrico:

Souza Mendes e Naccache (2002) propuseram uma relacdo simplificada
entre vaz&o e queda de pressdo, para escoamentos de fluidos viscoel &stico através
de meio poroso, semelhante a Lei de Darcy para fluidos Newtonianos. A relagdo
foi desenvolvida em duas etapas. Primeiramente a relagdo perda de carga / vazéo
de um meio poroso ideal foi obtida utilizando um canal convergente-divergente e
considerando um fluido puramente extensional, onde a viscosidade é dada por:

n=Kég" Eq. (2.17)
onde K e n sdo os par@metros reolégicos e & € ataxade extensdo.

A vazdo volumétrica de um fluido Newtoniano dentro de um tubo circular é
expressa por:
7R* dp

- Eq. (2.18
8y dz g. (2.18)

Q=-
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Considerando uma aproximagdo de lubrificagdo, a equacdo pode ser estendida
paratubo convergente-divergente da seguinte forma:

zR(2)* dp

Q=- 8n dz

Eq. (2.19)

onde R(x) é o raio do canal, dado por:

R0+(R1—RO).%, 0<xs<L

(x=L)
L

R(x) =

R+(R -R) ,L<x<2l

Assumindo fluido n&o Newtoniano, modelado pela equacdo constitutiva de Fluido
Newtoniano Generalizado, com a viscosidade dada pela equacéo (15), e ataxa de
deformagéo igual a taxa de extensdo, &= dl]/ dz, a vazd através do tubo

convergente-divergente € expressa por:

1

_ s 3(n+pLm? (n+1) Eq. (2.20)
Q - N”Rl {2(n+4) K(l— Rs(n+1)) ( )cycle}
onde,
- ﬂ'Rg(l— RB)’ (Ap)cycle p(O) p(2|—)a R R.L/ RO' |_,Y %RO _ Rl) e
¢= Porosidade

Analogamente a Lei de Darcy, podemos expressar a equagao da seguinte forma:

Q AP
=M= Eqg. (2.21
1 g. (2.21)

onde Q éavazéo e Ap/L =(Ap),,/2L éamédiado gradiente de pressdo (L é o

ciclo
comprimento total da amostra do poro). A mobilidade M é expressa da seguinte
forma

Eq. (2.22)

1 n

o RO-RY| o, [ Anena@rd o {&}()
! {6¢R°L* 1-R%) }K {LRQ(l—R)”(l—R“*”)} L



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210227/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0210227/CA

26

O primeiro fator € puramente geométrico, enquanto o segundo fator €
puramente reoldgico. O terceiro e quarto fatores so respectivamente interacoes

geomeétrico-reol 6gico e gradiente de pressdo-reol 6gico.
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