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"The cosmos is also within us. We

are made of star stuff. We are a

way for the cosmos to know itself."

Carl Sagan



Resumo

Durante a perfuração de poços de petróleo é comum que a pressão do fluido de perfuração

no poço seja maior que a pressão no interior da formação, o que pode fazer com que o

fluido escoe no sentido da formação, num fenômeno denominado invasão. O escoamento

no sentido da formação porosa carrega partículas que são retidas pelo substrato poroso,

através do mecanismo de filtração, formando um leito de partículas na parede do poço.

Neste trabalho, o modelo matemático e numérico do escoamento particulado através de

um canal poroso posicionado verticalmente é investigado. O aumento da perda de carga

provocado pela eventual obstrução do escoamento sobre o meio poroso devido à deposição

de material particulado é investigado. O substrato poroso é representado através do modelo

heterogêneo, cujo domínio sólido é descrito através de cilindros desconectados. A poro-

sidade ao longo do domínio poroso é variada na direção axial do escoamento de acordo

com a dimensão dos obstáculos, os quais são alocados num arranjo alternado. A análise

é realizada em duas etapas. Na primeira o escoamento monofásico do fluido permite a

determinação da permeabilidade e da perda de carga do meio poroso. A segunda etapa

trata do processo de deposição de partículas presentes no escoamento sólido-fluido sobre

o substrato poroso. A formulação matemática e a modelagem numérica para o escoamento

particulado são representadas por uma abordagem Euler-Lagrange. A solução acoplada

das fases discreta (partículas) e contínua (fluido) é realizada através da combinação dos

modelos Dense Discrete Phase Model (DDPM) e Discrete Element Method (DEM). Re-

sultados são obtidos para um fluido de massa específica e viscosidade semelhante à de

um fluido de perfuração, com propriedades de uma mistura de 37,3% de água e 73,7%

de glicerina, as partículas têm diâmetro variado de 0,6 a 0,8 mm e a porosidade do meio

poroso varia entre 0,4 e 0,7. Resultados mostram que o aumento do diâmetro das partículas

promove a redução da permeabilidade do meio resultante formado pelo meio poroso e o

leito de partículas. O acréscimo da concentração de partículas injetadas implica em um

aumento na queda de pressão, consequentemente na redução da permeabilidade através

do canal. É possível observar também que existe um crescimento na espessura do leito

com o aumento da concentração de partículas injetadas.

Palavras-chave: escoamento particulado; meio poroso heterogêneo; DDPM-DEM.



Abstract

During oil well drilling commonly the drilling fluid pressure in the well is greater than the

pressure within the formation, which may cause the flow towards the porous substrate, a

phenomenon referred to as invasion. The flow to porous formation carries particles which

are retained by the substrate, through the filtration mechanism, originating a packed-bed

of particles in the wall of the wellbore. In this paper, the mathematical and numerical mo-

del of particle flow through a porous channel positioned vertically is proposed. Increase

in pressure loss caused by any obstruction of the flow through porous media due to de-

position of particulate material is investigated. The porous substrate is represented by a

heterogeneous model, which solid domain is described by disconnected cylinders. Porosity

throughout the porous domain varies in the axial direction of the flow according to obstacle

sizes, which are allocated in a staggered array. The analysis is performed in two steps. In

the first, single-phase fluid flow allows the determination of permeability and pressure drop

of the porous media. The second step is the process of particles deposition observed in

two-phase flow into the porous substrate. Mathematical formulation and numerical modeling

for particulate flow are represented by a Euler-Lagrange approach. The coupled solution

of discrete phases (particles) and continuous (fluid) is performed by combining the models

Dense Discrete Phase Model (DDPM) and Discrete Element Method (DEM). Results are

obtained for a fluid with density and viscosity similar to a drilling fluid, with properties of a

mixture with 37.3% of water and 73.7% of glycerin, the particles have diameters varying

from 0.6 to 0.8 mm and the porosity of the porous medium is between 0.4 and 0.7. Results

show that the diameter of the particles increase promotes the permeability reduction of the

resulting medium formed by the porous medium and the particles bed. The increase of

the injected particles concentration implies an increase in pressure drop, thus reducing the

permeability through the channel. It is also observed that there is growth in the thickness of

the bed with the increase of the concentration of injected particles.

Keywords: particulate flow; heterogeneous porous media; DDPM-DEM.
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σ fração das partículas −
ρ massa específica [kg/m3]

% concentração −
∇ operador Nabla −
φ porosidade −
ϕ propriedade em transporte −
τ tempo de relaxação/tempo de resposta [s]

ω velocidade angular [rad/s]



µ coeficiente de atrito −
ξ função média de coeficientes −
ζ vetor unitário na direção tangencial −

Subscritos

a atrito

as atrito superficial

b leito

by empuxo

β fluido

ϕ relativo à propriedade ϕ

c característico, canal

c0 lado 0 da face

c1 lado 1 da face

col colisão

d arrasto

D arrasto

δ sobreposição

e externa

entra entrando no volume de controle

F face do volume de controle

f fluido

faces relativo às faces do volume de controle

fp entre fluido e partícula

G deslizamento

g peso

ge peso combinado com empuxo

i interna

in entrada

ip injeção de partículas

k indicador/contador

l limite

leito referente ao leito

lf referente à força de sustentação

lm referente à força de Magnus

ls referente à força de Saffman



mp meio poroso

max valor máximo

mv massa virtual

N contador

n normal

no relativo ao nó

out saída

p partículas

perdas referente às perdas

particulas referente a todas as partículas

pf entre partícula e fluido

pg referente à força devida ao gradiente de pressão

p, t terminal

r rolamento

ref referência

S estático

s superfície

sai saindo do volume de controle

sp sobre a partícula

t tangencial

V relativo ao volume

viz vizinhança

x direção x

y direção y

z direção z

1 referente à partícula 1

12 entre as partículas 1 e 2

2 referente à partícula 2

Sobrescritos

n instante de tempo

i iteração
∗ referente ao valor inicial
′

referente ao valor corrigido

( ) valor ajustado

( ˙ ) taxa ou derivada temporal
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1 Introdução

O transporte de partículas pelo escoamento de um fluido é comum na natureza e pode

ser observado em diversas aplicações industriais. Estudos acerca dos fenômenos físicos

existentes em diferentes processos em que o escoamento particulado ocorre são ampla-

mente realizados, corroborando com o desenvolvimento de tecnologias em áreas como a

física, matemática, engenharias mecânica, petrolífera, civil, nuclear, química, ambiental e

aeroespacial (FALCONE; HEWITT; ALIMONTI, 2009). Dentre as diversas aplicações indus-

triais existentes, Crowe, Sommerfield e Tsuji (1998) citam a secagem por atomização, o

controle de emissão de poluentes, sistemas pneumáticos de transporte de partículas, leitos

fluidizados em processos químicos, soldagem por pulverização, revestimento de superfícies

por plasma, corte através de jatos de água com material abrasivo e nanoengenharia. Neste

trabalho será modelado o escoamento de um fluido com partículas através de um canal

com plugue poroso heterogêneo, a fim de investigar o fenômeno de deposição material

particulado sobre a interface fluido-porosa da parede, situação de ocorrência comum em

poços de petróleo durante a perfuração.

1.1 Contexto

Em escoamentos através de reservatórios de água, gás ou petróleo é comum observar-

se a presença das fases sólida, líquida, ou gasosa. Formações geológicas são geralmente

constituídas de uma matriz sólida fixa, ou seja, um substrato poroso composto por rochas

permeáveis. Propriedades da rocha, como a permeabilidade e a porosidade, podem variar

de acordo com diversos fatores, por exemplo o diâmetro médio do grão sedimentado, o grau

de compactação da rocha e a interconectividade dos poros (CIVAN, 2000).

No interior de rochas chamadas geradoras é produzido o petróleo e o gás natural, que

quando submetidos à forças de empuxo e efeitos de capilaridade, se deslocam para as

rochas reservatórios (CORDAZZO, 2006). A extração destes componentes depende de

processos como a perfuração do poço de petróleo e o fraturamento artificial, nos quais

é possível observar a presença de diferentes tipos de fluidos interagindo com materiais

particulados, a exemplo da areia, cascalhos, materiais poliméricos e cerâmicos.

Durante o processo de perfuração, pressões elevadas no poço podem causar perda de

fluido de perfuração para o interior da formação, num fenômeno conhecido como invasão.

De maneira semelhante, pressões elevadas na formação podem gerar uma produção não

controlada de petróleo, situação conhecida como kick. É o caso do fenômeno de influxo, que

pode ser verificado quando óleo e/ou gás escoam para o interior do poço como consequência

da queda de pressão no poço ocasionada pela retirada da coluna de perfuração (CIVAN,

2007). Ambas as situações descritas podem comprometer o processo de perfuração do
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poço. Por isso, diversas técnicas são utilizadas para controlar o escoamento de fluido entre

o poço e a formação porosa (SOUZA et al., 2009).

Poços de petróleo são perfurados com o auxílio de brocas rotativas, sendo devido às

forças entre a broca e a formação que cascalhos são gerados no fundo do poço durante

a perfuração. A remoção dos fragmentos de rocha é uma função desempenhada pela

circulação do fluido de perfuração, também conhecido como lama de perfuração. A lama é

injetada no topo da coluna de perfuração, desce até a broca e retorna pelo espaço anular,

compreendido entre a coluna e a parede do poço. Esta solução heterogênea composta

de fluido de perfuração, cascalhos, materiais poliméricos e outros particulados escoa pelo

anular, interagindo com a formação rochosa que compõe a parede do poço (FISHER et al.,

2000).

Particularmente em operações de produção, os sólidos são provenientes de formações

inconsolidadas, ou seja, de fácil fragmentação. A presença destas partículas no interior

do poço produtor pode gerar problemas de erosão e deposição em equipamentos. Para

evitar que problemas como estes ocorram, uma operação conhecida como Gravel-Packing

é utilizada, através da qual a região anular do poço e as regiões fraturadas são preenchidas

pela deposição de uma grande concentração de material particulado de granulometria

selecionada. A função deste pacote de partículas, que possui alta permeabilidade, é a

de atuar como um filtro retentor de partículas indesejadas da formação e permitir apenas

o escoamento de fluido da região anular para a coluna produtora (ECONOMIDES et al.,

1998).

Na perfuração, a pressão do poço é geralmente maior que a pressão do interior da

formação, condição de operação conhecida como overbalanced. Nestas circunstâncias

o fenômeno de invasão se mostra presente, o que faz com que os sólidos contidos no

fluido de perfuração sejam filtrados na parede do poço, criando uma camada de partículas,

denominado reboco. Esta filtração é essencial para o êxito da perfuração, pois dificulta a

perda de circulação pelo escoamento do fluido de perfuração para o interior da formação

(DARLEY; GRAY, 1988).

A Figura 1.1 representa de forma simplificada o processo de circulação observado na

perfuração de um poço de petróleo, no qual fluido é injetado pela coluna de perfuração e

retorna pelo espaço anular. A região da formação possui uma pressão menor do que a

pressão do canal livre formado pelo espaço anular, resultando em um gradiente de pressão

grande o suficiente para que haja fuga do escoamento para o interior do substrato poroso.

As partículas que são transportadas pelo escoamento são depositadas na parede do poço

devido ao sentido do escoamento, resultando em um leito de partículas chamado de reboco.

Este reboco reduz a permeabilidade na parede do poço, dificultando a passagem de fluido

para o interior da formação.

Os mecanismos de invasão são classificados de duas formas, de acordo com o bombea-

mento de fluido de perfuração no poço. Na primeira situação, denominada filtração estática,
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Zona de 
interesse 
(filtração) 

Saída do 
anular 

Coluna de 
perfuração 

Região mais 
permeável 

Formação do 
reboco 

Figura 1.1 – Representação esquemática do conjunto poço-formação sob condições que
promovem o fenômeno de invasão e a formação do reboco.

o bombeamento de fluido para o poço encontra-se interrompido, sendo que a filtração para

o substrato poroso ocorre devido à diferença de pressão hidrostática no poço e a pressão

na formação. Neste mecanismo as taxas de filtração são controladas pela permeabilidade

variável do reboco, formado durante a filtração, sendo o mecanismo de interesse neste

trabalho. A outra condição, conhecida como filtração dinâmica, ocorre quando o fluido de

perfuração está sendo bombeado para o interior do poço, sendo que a espessura do reboco

é resultante do equilíbrio dinâmico entre a taxa de deposição das partículas sólidas e a taxa

de erosão, devida à tensão cisalhante gerada pelo escoamento do fluido sobre as paredes

do poço. Deste modo, a espessura do reboco se aproxima de um valor constante e a taxa

de filtração para a formação tende a se estabilizar (MARTINS, 2004).

A formação do reboco, também denominado torta, promove vantagens com relação à

estabilidade do poço, pois protege a formação rochosa contra danos, além de reduzir a perda

de fluido de perfuração para a formação. Quando a quantidade de fluido de perfuração que

retorna pelo anular é menor do que a quantidade injetada pela coluna, verifica-se a perda de

fluido de perfuração através da perda de circulação. Pequenas espessuras de reboco não

são desejáveis, pois problemas como os relatados podem não ser completamente sanados.

Em contrapartida, problemas ocasionados em razão de uma grande espessura do reboco
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podem vir a ocorrer, sendo os mais comuns o aumento do torque para rotacionar a coluna

de perfuração e o arrasto excessivo ao retirá-la do poço. Desta forma, é possível perceber

que a habilidade de predizer a espessura do reboco é de grande utilidade (ROBINSON,

1999).

Num processo de formação de reboco bem sucedido, o diâmetro médio das partículas

deve ser de pelo menos um terço o tamanho médio dos poros da formação. Adicionalmente,

a distribuição de diâmetros também é importante na redução do fenômeno de invasão,

sendo que a concentração de partículas dispersas no fluido deve ser de pelo menos 5% em

volume (DICK et al., 2000).

O mecanismo de retenção de partículas em uma rocha pode ser observado na Figura 1.2.

Numa rocha, o menor espaço entre dois grãos é denominado garganta de poro, sendo parte

da região que conecta o volume de um poro ao outro. Em situações reais, nem todas as

partículas em suspensão bloqueiam um poro no meio filtrante. Apenas as partículas com

tamanho maior que as gargantas de poro são retidas mecanicamente, formando uma torta

externa. Algumas partículas de tamanho intermediário (menor que a garganta de poro)

são retidas por adesão nas paredes do poro sem obstruir o escoamento por completo,

constituindo uma torta interna. As partículas de menor tamanho passam pelo meio filtrante

sem serem retidas (RIPPERGER et al., 2012).

Torta externa Torta interna Sólidos não retidos 
pelo meio poroso 

Figura 1.2 – Representação do mecanismo de retenção de sólidos em um meio poroso.
Fonte: Adaptado de Bennion et al. (1995).

Tendo em vista as diversas aplicações em que o escoamento bifásico líquido-sólido

se mostra presente, observa-se a importância da predição dos fenômenos de interação

entre as fases contínua (fluido) e discreta (partículas e domínio sólido no meio poroso). Na

proposta deste trabalho, a ser caracterizado na seção 1.2, o processo de deposição de
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partículas em um meio poroso heterogêneo é estudado a fim de investigar o mecanismo de

filtração estática.

1.2 Caracterização do problema

O problema proposto é descrito como o processo de formação do reboco durante a

perfuração de um poço de petróleo, dado pela deposição de material particulado sobre a

interface entre o poço e a formação. A análise deste tipo de evento é útil na predição de

eventuais problemas, por exemplo o fenômeno de invasão, comuns ao processo, bem como

na redução dos tempos de operação em processos de perfuração e completação.

Na Figura 1.3, o processo de deposição de material particulado sobre a interface do

meio poroso da parede do poço é representado de forma esquemática, para três diferentes

momentos: no início, durante e no fim do processo de deposição. Na Figura 1.3(a) observa-

se o escoamento particulado na região anular. A Figura 1.3(b) mostra a situação em que as

partículas começam a ser depositadas sobre o meio poroso, sendo que as menores são

carregadas até uma profundidade maior no interior da rocha. Na Figura 1.3(c) as partículas

de menor tamanho adentram até uma profundidade ei, enquanto as partículas subsequentes

são depositadas sobre a superfície do meio poroso e um leito com espessura ee é então

formado.

(a) (b) (c) 

ieee

Figura 1.3 – Representação de processo de formação do reboco pela deposição dinâmica
de partículas. (a) início do escoamento com partículas; (b) início da deposição
de partículas sobre a interface fluido-porosa; (c) formação do reboco.

Em decorrência da complexidade do escoamento particulado em meios porosos, a

modelagem e obtenção de resultados para este tipo de problema torna-se um desafio. Para

modelar de forma adequada os fenômenos físicos existentes entre as fases, o presente

trabalho demanda tanto uma revisão a respeito de escoamento fluido-sólido, como do

escoamento em meios porosos, afim de proporcionar um melhor entendimento do problema

exposto para que se atinjam os objetivos a serem apresentados na seção 1.3.

O escoamento particulado através do meio poroso, para o presente trabalho, considera

as interações de colisão entre partículas como com as superfícies do canal e do meio poroso.

A fase porosa é representada por um modelo heterogêneo, considerando porosidades
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variáveis e diferentes permeabilidades. Existem diversos tipos de forças de colisão e do

fluido atuando sobre as partículas, sendo que alguns dos efeitos considerados são de

caráter essencial para representar os fenômenos físicos aqui investigados.

1.3 Objetivos

Neste trabalho é modelado e simulado o processo de deposição de partículas sólidas

sobre um canal vertical com meio poroso heterogêneo, a fim de investigar o mecanismo de

filtração presente durante a perfuração de um poço de petróleo. Para calcular as interações

de colisão entre as partículas, bem como as forças devido às interações hidrodinâmicas

entre as fases sólida e fluida, é utilizado o modelo numérico acoplado DDPM-DEM.

A formação do leito de partículas é investigada através da variação de parâmetros

hidráulicos do escoamento, injeção da fase discreta e características geométricas. Estes

parâmetros compreendem variáveis como a concentração e o tamanho do material particu-

lado injetado, os quais concorrem para a determinação das condições de empacotamento

que promovem benefícios ao processo de perfuração. A disposição do constituinte sólido

no meio poroso é alterada de modo a se determinar os diferentes tamanhos de partículas

que são retidas pelo substrato, de acordo com o tamanho dos poros.

Para cada leito formado sobre o substrato, os parâmetros relacionados ao mecanismo

de filtração são monitorados, a fim de determinar a forma com que o leito de partículas

interfere sobre o escoamento no canal. Com o intuito de apontar o efeito do pacote de

partículas sobre o escoamento sólido-fluido no canal, analisa-se a perda de carga através

do meio resultante, a permeabilidade, o tempo de formação do leito e a espessura de

penetração das partículas no meio.

1.4 Justificativa

A necessidade de se compreender os mecanismos envolvidos no processo de formação

de torta na parede do poço destaca a importância dos estudos do escoamento sólido-fluido,

uma vez que os mecanismos de filtração são desejados em operações de perfuração de

poços na indústria de óleo e gás. Meios com permeabilidade elevada podem causar o

problema de invasão, que é caracterizado pela fuga de fluido de perfuração para a formação

rochosa.

Quando as condições de operação durante a perfuração promovem o fenômeno de

invasão, uma consequência é o aumento nos custos da operação devido à perda de fluido,

comprometendo a produtividade do poço, bem como o tempo de recuperação do petróleo.

Tendo em vista a queda de pressão e o crescimento de espessura do leito ao longo

do tempo, evidencia-se a importância de se obter um leito de partículas com espessura

adequada na interface fluido-porosa da parede do poço. Assim, espera-se fornecer um
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melhor entendimento sobre o escoamento particulado durante a filtração, além de seu efeito

sobre a redução da perda de circulação. Através desta caracterização, quando identificada

uma perda de fluido de perfuração para a formação, é possível fornecer as condições mais

adequadas para a formação de uma torta com propriedades que evitem este problema,

reduzindo o tempo de recuperação.

Pode-se inferir que para cada configuração geométrica e condições de operação o

empacotamento das partículas acontece de forma diferente. O canal é posicionado vertical-

mente pois nessa direção a força da gravidade propicia a formação de um leito de partículas

com formato e propriedades mais uniformes. Desta maneira, as variações dos parâmetros

geométricos do meio poroso, propriedades do fluido e injeção das partículas permitirão

a observação dos diferentes mecanismos de formação do reboco, além de seu efeito na

prevenção dos problemas previamente citados.

1.5 Organização do trabalho

Este trabalho é dividido em sete capítulos. O presente capítulo serve de introdução

sobre o mecanismo de formação de torta, apresenta uma caracterização preliminar do

problema e traça os objetivos a serem atingidos.

No Capítulo 2 é apresentada uma revisão de trabalhos da literatura. A revisão mostra

alguns dos trabalhos preliminares ao problema, com o intuito de explanar o estado da arte

dos trabalhos que tratam de escoamentos em meios porosos, escoamentos particulados e

de formação do reboco.

Conceitos, definições e informações relativas aos meios porosos e ao escoamento parti-

culado são apresentados no Capítulo 3. A fundamentação teórica é de grande importância

para o entendimento dos conceitos abordados no presente trabalho.

A formulação matemática do problema é desenvolvida no Capítulo 4. A definição do

problema é retomada e discutida, mostrando as simplificações necessárias para a solução

numérica. São apresentadas as equações de conservação que modelam, para o fluido e

para as partículas, os fenômenos de transporte investigados.

No Capítulo 5, por sua vez, os modelos numéricos utilizados para a solução do problema

são apresentados e discutidos. São eles o Modelo de Fase Discreta Densa - responsável

pelo acoplamento entre as fases (sólido e fluido) e o Método dos Elementos Discretos -

responsável pelo cálculo de colisões entre partículas.

No Capítulo 6 são apresentados problemas de verificação para a determinação do de-

sempenho do modelo escolhido. Os testes de verificação se baseiam na revisão bibliográfica

realizada na Capítulo 2.

Os resultados obtidos em relação ao problema proposto no Capítulo 4 são apresentados

e discutidos no Capítulo 7. As considerações finais deste estudo e sugestões para a

continuidade do trabalho também são abordadas neste capítulo.
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2 Revisão da literatura

Neste capítulo é apresentada uma revisão da literatura referente ao problema abor-

dado no presente estudo, a fim de expor uma visão geral dos trabalhos relacionados ao

escoamento multifásico sólido-fluido e ao escoamento em meios porosos. Em um primeiro

momento são abordados trabalhos referentes aos meios porosos, com a finalidade de con-

textualizar o conhecimento desenvolvido até então sobre domínios porosos heterogêneos e

homogêneos. Em seguida, são mostrados estudos a respeito de uma interface fluido-porosa,

com o intuito de discorrer sobre a região da interface entre o poço e a formação. Finalmente,

são apresentados trabalhos acerca do escoamento particulado, introduzindo trabalhos

que tratam tanto das interações entre partículas e fluido, bem como das interações entre

partículas, fluido e meio poroso. Os trabalhos que abordam o escoamento particulado são

apresentados dando enfoque aos estudos sobre o mecanismo de formação de torta.

2.1 Escoamento em meios porosos

Desde o trabalho fundamental de Darcy (1856), em que foi apresentado um experimento

para o escoamento através de um meio poroso, diversos trabalhos relevantes a respeito

do assunto foram publicados. O meio poroso pode ser descrito como uma matriz sólida,

rígida ou com deformação desprezível, com vazios que, quando interconectados, permitem

o escoamento de fluido através do meio poroso. Devido à aleatoriedade da interface fluido-

sólida em um meio poroso real, a maioria dos trabalhos numéricos a respeito deste tipo de

domínio se utiliza de modelos capazes de representar propriedades como a permeabilidade

e a porosidade.

Forchheimer (1901), Brinkman (1947), Hubbert et al. (1956), Bear e Braester (1972),

Baveye e Sposito (1984), Kaviany (1995), Lage, De Lemos e Nield (2002), Saito e De Lemos

(2006), Pedras e De Lemos (2008), Chen, Liu e Burrage (2014), Kuznetsov e Nield (2015)

e Zhao e Tang (2016) são alguns dos autores que analisaram o escoamento em meios

porosos. Foram investigados problemas relacionados aos fenômenos de transporte em

domínios que representam substratos porosos para diversas configurações.

Baker (2011) realizou um trabalho em que três diferentes técnicas foram utilizadas para

gerar domínios porosos, a fim de permitir a análise do problema através da dinâmica dos

fluidos computacional (CFD). A primeira técnica consistiu no uso de um método numérico

para gerar uma malha com partículas em posições aleatórias. Na segunda técnica, um

leito de partículas real foi utilizado para gerar uma malha automaticamente, baseada na

imagem digitalizada do meio poroso. Finalmente, a última técnica consistiu em construir

um meio poroso com base em uma geometria ideal construída computacionalmente. Todas



Capítulo 2. Revisão da literatura 29

as três técnicas mostraram resultados promissores, para a queda de pressão e perfil de

velocidades, em relação aos dados obtidos e resultados experimentais da literatura.

2.2 Escoamento através de interface fluido-porosa

A região de transição entre um meio poroso e o fluido adjacente a este domínio foi inves-

tigada através de trabalhos experimentais, analíticos e numéricos, por diferentes autores.

Pode-se citar trabalhos como os de Beavers e Joseph (1967), Poulikakos e Kazmierczak

(1987), Jang e Chen (1992), Alazmi e Vafai (2001), James e Davis (2001), Goharzadeh,

Khalili e Jørgensen (2005), Chandesris e Jamet (2006), Betchen, Straatman e Thompson

(2006), Morad e Khalili (2009), Ehrhardt (2010), Zarghami et al. (2014) e Nair e Sameen

(2015).

Nestes estudos o foco foi para o escoamento na região da interface, sendo avaliada

a espessura da região de transição do escoamento para diferentes modelos, em função

das velocidades de escoamento e da permeabilidade da região porosa. A investigação

e a modelagem correta das condições de interface são importantes para a análise dos

fenômenos de transporte do escoamento através de um domínio fluido para um domínio

poroso, pois nesta região são encontrados os maiores gradientes de velocidade e pressão

do escoamento.

2.3 Escoamento particulado

Um modelo matemático foi apresentado por Martins (1990), para o escoamento parti-

culado em regime permanente em um canal parcialmente poroso. O escoamento de um

fluido não-newtoniano foi considerado, sendo que partículas sólidas estão suspensas no

escoamento e o meio poroso foi representado por um leito compacto de sólidos. A ela-

boração de um programa simulador permitiu a aplicação do modelo de carregamento de

cascalhos resultantes da perfuração de poços horizontais e inclinados. Seus resultados

permitiram a quantificação do efeito dos parâmetros que influenciam os fenômenos físicos

na eficiência da limpeza de poços, podendo ser usado como uma ferramenta útil na previsão

de parâmetros hidráulicos de perfuração.

Sólidos depositados sobre um meio poroso e a obstrução ao escoamento provocada

pela formação de um leito de partículas foram objetos de um estudo apresentado por Salles,

Thovert e Adler (1993). Um dos propósitos deste trabalho foi a análise de um experimento

em um domínio com interface fluido-porosa, realizado para observar o fenômeno físico

da deposição de partículas. Variações na concentração de partículas, na velocidade do

escoamento e no meio poroso foram levadas em consideração na investigação do problema.

Com o intuito de obter a velocidade terminal de uma esfera, Mordant e Pinton (2000)

fizeram uma série de experimentos para diferentes partículas, de massa específica variando
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entre 2560 e 14800 kg/m3 e diâmetro variando de 0,5 mm a 6 mm. Água foi o fluido no qual

as partículas foram soltas a partir do repouso e de uma mesma altura. A combinação das

propriedades das partículas resultou em 10 experimentos que contabilizaram a velocidade

terminal da partícula, o tempo para se atingir 95% da velocidade terminal e o número de

Reynolds da partícula.

Gondret, Lance e Petit (2002) analisaram experimentalmente o coeficiente de restituição

de uma partícula colidindo com uma superfície para diversas configurações em diferentes

meios fluidos. Os resultados mostraram que o coeficiente de restituição em fluidos menos

viscosos é praticamente constante para todas as colisões, enquanto para fluidos mais

viscosos o coeficiente de restituição é variável. Os autores observaram também que o

número de Stokes é o parâmetro adimensional mais indicado para a análise de coeficiente

de restituição.

Um estudo numérico realizado por Herrmann et al. (2006) mostra a análise de diferentes

geometrias relacionadas ao escoamento particulado, tratando o problema através do método

dos volumes finitos. Foram encontrados resultados numéricos de queda de pressão para

o problema do escoamento de fluido através de um leito de partículas. Estes resultados

corroboraram com o entendimento dos fenômenos devidos às diversas forças atuando sobre

fase sólida em um escoamento particulado.

O processo de perfuração de poços na presença de uma fenda foi investigado por Souza

et al. (2009), em que as condições de contorno do problema representam o fenômeno de

invasão. Este trabalho visa o preenchimento da fratura com partículas, a fim de reduzir

a perda de fluido de perfuração para a formação. Um estudo numérico foi desenvolvido,

sendo as partículas tratadas discretamente através de uma abordagem lagrangiana e o

escoamento através do método dos volumes finitos.

Através do método dos elementos discretos (DEM), Dong et al. (2009) simularam o pro-

blema do escoamento particulado para condições de sedimentação e filtração de partículas,

incluindo diversos tipos de força de interação entre fluido e partícula. A formação e o cresci-

mento da torta foram avaliados em relação às propriedades do fluido e das partículas, bem

como em relação aos parâmetros correspondentes às condições de operação. Resultados

mostraram a estrutura do leito formado e a relação entre a porosidade do reboco com as

forças entre partículas.

O escoamento particulado foi investigado por De Lai, Franco e Junqueira (2014), os quais

analisaram o processo de preenchimento de um canal fraturado. Neste trabalho os autores

utilizaram, por meio de simulações numéricas, as condições de contorno que representam

o fenômeno de invasão em um poço com uma única fratura na formação rochosa. Uma

metodologia foi proposta para representar tal fenômeno, sendo definidas vazões iniciais

de fuga de fluido pela fratura, através das quais foi possível obter as pressões para tais

vazões. A fratura considerada pelos autores é retangular e a vazão de fuga ocorre apenas

no final da fratura, sendo a formação considerada impermeável. Diferentes concentrações
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de partículas são consideradas para a injeção, a partir de um mesmo padrão de injeção. Nas

simulações foi utilizado o acoplamento DDPM-DEM, tendo sido verificado o empacotamento

de partículas na situação de uma fratura preenchida. Uma redução de até 50% da vazão de

fuga foi observada pelos autores. Os parâmetros numéricos, de escoamento e injeção de

partículas foram determinados através de testes que permitiram verificar os diferentes tipos

de empacotamento.

Barbosa, De Lai e Junqueira (2015) realizaram um trabalho em que a geometria da

fratura foi variada, bem como demais parâmetros do escoamento e de injeção. Foi observado

que o comprimento da fratura exerce pouca influência sobre o processo de preenchimento,

alterando a forma do leito de partículas e reduzindo o tempo de vedação para fraturas de

menor comprimento. Por outro lado, maiores velocidades de escoamento fazem com que

o tempo de vedação seja maior. A concentração de partículas injetadas é outro fator que

exerce influência sobre o tempo de vedação, de modo que um aumento nesta concentração

implica na redução do tempo de vedação. Além destes parâmetros, outros como a razão

de massa específica entre o fluido e as partículas e o diâmetro das partículas, alteram o

formato do leito e o tempo de vedação. Barbosa, De Lai e Junqueira (2015) observaram

também que fluidos mais viscosos se mostraram mais eficientes no processo de vedação.

O Quadro 1.1 mostra uma síntese dos trabalhos a respeito do escoamento particulado.

Quadro 1.1 - Síntese dos trabalhos sobre escoamento particulado

Autor Tipo Descrição

Martins (1990) Numérico
Modelagem do escoamento particulado com fluido não

newtoniano sobre um leito compacto de sólidos.

Salles, Thovert e

Adler (1993)
Experimental Deposição de sólidos sobre um meio poroso e obstrução.

Mordant e Pinton

(2000)

Experimental e

Numérico

Medição da velocidade de uma esfera decantando em

um fluido.

Gondret, Lance e

Petit (2002)
Experimental

Movimento de colisão de partículas esféricas em diferen-

tes fluidos.

Herrmann et al.

(2006)
Numérico

Estudo do transporte de partículas pelo escoamento de

fluidos através de um meio poroso heterogêneo.

Souza et al.

(2009)
Numérico

Estudo do escoamento particulado durante a perfuração

em formações porosas fraturadas.

Dong et al. (2009) Numérico
Simulação da formação de torta durante a sedimentação

e a filtração pelo método dos elementos discretos.

De Lai, Franco e

Junqueira (2014)
Numérico

Análise do escoamento particulado para a obstrução de

fraturas durante o fenômeno de invasão.

Barbosa, De Lai e

Junqueira (2015)
Numérico

Influência de parâmetros do escoamento particulado apli-

cado ao preenchimento de fraturas.



Capítulo 2. Revisão da literatura 32

O modelo para o escoamento particulado utilizado neste estudo é recente e poucos

autores o utilizaram na realização de seus trabalhos. No presente estudo um modelo

heterogêneo com cilindros sólidos dispostos na forma de arranjo alternado para representar

um meio poroso com porosidade variável é utilizado. Partículas de diâmetro variável serão

observadas em relação a espessura interna de penetração do leito em meios porosos com

diferentes permeabilidades.

2.4 Mecanismos de filtração e formação do reboco

Diversos pesquisadores dedicaram estudos a respeito dos fenômenos de filtração

estática e dinâmica. Como exemplo pode-se destacar Simpson et al. (1974), Abrams (1977),

Vaussard et al. (1986) e Jiao e Sharma (1992). Outros dedicaram atenção especial à

caracterização da torta formada durante a filtração de fluidos de perfuração, como no caso

dos trabalhos realizados por Fisher et al. (2000), Chenevert, Dewan et al. (2001), Ba Geri,

Al-Mutairi e Mahmoud (2013) e Ramézani et al. (2015). Identificar e entender os fenômenos

físicos associados ao processo de filtração e invasão de fluidos de perfuração é importante,

pois ajuda no controle das condições operacionais e na prevenção de danos à formação.

De acordo com Simpson et al. (1974) a profundidade da invasão, ou seja, a distância da

formação que é afetada é fortemente dependente do tipo de fluido de perfuração utilizado.

Uma invasão mais intensa ocorre quando fluidos a base de água são utilizados, uma invasão

moderada para emulsões e invasão menor ainda para fluidos a base de óleo. Abrams (1977)

recomenda que as partículas sólidas no fluido sejam maiores do que o tamanho dos poros

da formação, para minimizar a invasão.

Motivados pelo interesse em analisar a filtração dinâmica de fluidos de perfuração em

poços de petróleo, Vaussard et al. (1986) realizaram um estudo experimental, sob condições

semelhantes às de um poço. Antes deste trabalho, as características da filtração e da

torta formada, sob condições semelhantes às de um poço real (condições dinâmicas),

geralmente não eram bem estimadas em testes de laboratório, pois consideravam apenas a

filtração estática. Segundo Vaussard et al. (1986), a filtração dinâmica sob condições de

poço envolve a circulação do fluido de perfuração na superfície do meio filtrante, a filtração

dinâmica abaixo da broca de perfuração com renovação constante da superfície do reboco e

a filtração estática através da torta já formada, quando a circulação de fluido é interrompida.

Danos causados à formação foram estudados por Jiao e Sharma (1992), através de

experimentos que reproduziram a invasão de filtrado e de partículas sólidas do fluido na

formação. Foi utilizado um equipamento projetado de forma a permitir a circulação do

fluido pela superfície do meio filtrante ao mesmo tempo em que a filtração ocorre, como

observado na filtração dinâmica. Posteriormente, Jiao e Sharma (1993a) mostraram que

as propriedades reológicas do fluido têm um efeito significativo na formação da torta. Em

outro estudo, Jiao e Sharma (1993b) investigaram a filtração dinâmica de emulsões com
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diferentes tipos de aditivos, em que resultados experimentais foram utilizados para analisar

os mecanismos da filtração dinâmica desses fluidos. O equipamento utilizado pelos autores

foi o mesmo do trabalho de Jiao e Sharma (1992). Assim como mostrado por Vaussard et

al. (1986), Jiao e Sharma (1993b) concluíram que para todos os fluidos testados a taxa de

filtração dinâmica é muito maior do que as taxas de filtração estática.

O fenômeno de invasão e a formação do leito de partículas sobre a interface fluido-

porosa durante a perfuração de poços de petróleo foram abordados por Bennion et al.

(1995), através de um trabalho de revisão de artigos. Neste estudo os autores mostraram

que condições específicas de filtração devem ser obedecidas, para que problemas como a

obstrução ao escoamento não desejada sejam evitados. Seus resultados indicam também

que o conhecimento das características da rocha é essencial na prevenção de danos à

formação, uma vez que estes problemas resultam na redução da produtividade do poço.

No estudo experimental realizado por Bailey et al. (1998) a respeito da filtração do fluido

de perfuração à base de polímeros, foi comentado que a torta formada na parede do poço

durante a perfuração é uma suspensão polimérica concentrada. Esta torta possui uma

tensão limite de escoamento, sendo constituída por uma mistura de polímeros, partículas

coloidais e granulares, tendo a água ou óleo como a fase líquida intersticial. A pressão

necessária para dar início ao escoamento é linearmente dependente da tensão limite de

escoamento. Assim, os autores apresentaram algumas maneiras de projetar fluidos de

perfuração com menores tensões limite de escoamento.

Em um trabalho realizado por Fisher et al. (2000), um modelo numérico capaz de

relacionar o comportamento não newtoniano do fluido de perfuração através de um ajuste

de lei de potência e o transporte de particulados foi realizado, a fim de investigar o fenômeno

de formação de reboco. Seus resultados numéricos demonstraram concordância com

resultados experimentais. Os autores desenvolveram um estudo para descobrir o efeito da

excentricidade da coluna de perfuração sobre a espessura do reboco, no qual se concluiu

que quanto maior a excentricidade, maior a variação na espessura do reboco ao longo do

poço.

Uma teoria capaz de prever o crescimento da torta e a invasão de filtrado foi desenvolvida

por Chenevert, Dewan et al. (2001). Estes autores utilizaram a lei de Darcy (1856) para

descrever o fluxo de filtrado através de um meio poroso e realizaram experimentos em uma

célula de filtração com fluido de perfuração a base de água. Foi definido um parâmetro para

o escoamento em função da variação do tempo com o espaço, denominado slowness, cujo

significado físico é o tempo para que o filtrado percorra 1,0 cm através do meio filtrante.

Soluções poliméricas escoando através de meios porosos consolidados foram inves-

tigadas por Martins (2004). Os altos diferenciais de pressão, característicos em diversas

aplicações da indústria petrolífera, tiveram sua influência considerada. O autor realizou

experimentos de filtração estática com soluções poliméricas de naturezas distintas em leitos

consolidados inertes saturados com a própria solução e regiões onde a viscosidade governa



Capítulo 2. Revisão da literatura 34

a força resistiva, bem como regiões onde ambos os efeitos são relevantes foram identifica-

das. Os resultados foram estendidos por meio de simulações numéricas para problemas de

filtração estática, com meio poroso saturado por um segundo fluido, e de filtração dinâmica.

Finalmente, critérios foram discutidos para o projeto de fluidos de perfuração não invasivos

isentos de sólidos, em que as propriedades reológicas do fluido seriam responsáveis por

perdas de carga elevadas no meio poroso sem alterar seu comportamento no poço.

De acordo com um trabalho apresentado por Waldmann (2005), a circulação ou não do

fluido de perfuração no poço determina a forma com que o processo de filtração ocorre.

Quando a circulação é interrompida, forma-se uma torta de baixa permeabilidade que cresce

continuamente, sendo esta a responsável por controlar as taxas de filtração no poço. Quando

há circulação de fluido, a espessura da torta é função do equilíbrio entre a taxa de deposição

de partículas sólidas e a taxa de erosão da torta de filtração formada. Sendo assim, quando

se atinge o equilíbrio, a espessura da torta permanece constante e consequentemente

as taxas de filtração no poço serão constantes. Este mesmo comportamento também foi

constatado por outros autores, a exemplo de Vaussard et al. (1986), Cerasi et al. (2001) e

Chenevert, Dewan et al. (2001).

Segundo Queiroz Neto (2006), frações do fluido de perfuração são perdidas para a

formação adjacente durante o processo de perfuração, enquanto partículas menores que os

poros da formação penetram na rocha, tamponando rapidamente a região ao redor do poço.

Desta forma, a torta interna é formada, sendo que as partículas maiores acumulam-se na

parede do poço, iniciando a formação de uma torta externa. Seus resultados mostraram que

a previsão da formação da torta é de grande importância, pois este crescimento implica na

redução do diâmetro do poço, podendo causar o aprisionamento da coluna de perfuração

no caso de um aumento descontrolado na espessura do reboco.

Em um trabalho de revisão de artigos, Gao (2007) analisou trabalhos a respeito da

deposição de partículas em meios porosos. Resultados prévios mostram que a vazão

do fluido, o tamanho e a concentração das partículas têm efeito sobre o mecanismo de

formação do leito. Nesta revisão, a análise dos resultados presentes na literatura permitiu

concluir que baixas velocidades do fluido, maiores diâmetros e concentrações de partículas

favorecem a redução da permeabilidade, enquanto menores diâmetros e concentrações

resultavam em meios mais permeáveis. Também é mencionado que os danos à formação

tendem a ser mais superficiais e severos com o aumento do tamanho das partículas e com

a redução da velocidade do escoamento.

O problema da deposição de partículas em meios porosos foi tratado por Zamani e Maini

(2009), em um trabalho de revisão com ênfase no processo de filtração. Diferentes modelos

macroscópicos e microscópicos foram abordados nesse artigo e diversos mecanismos que

envolvem o transporte de partículas foram apresentados, indicando os tipos de forças que

interagem sobre as partículas. O comportamento da filtração pode ser antecipado através

de alguns modelos existentes, sendo a filtração dependente do tempo na medida em que
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as partículas se depositam sobre o meio poroso.

Três abordagens para o acoplamento entre partículas sólidas e o escoamento de um

fluido foram descritas por Gao e Sun (2011), por meio de um trabalho em que três aplicações

também foram apresentadas. Uma maneira de analisar o problema é baseada no método

dos volumes finitos acoplado ao método dos elementos discretos, considerando apenas

as interações das forças do fluido atuando sobre as partículas. Outro modo de tratar

o problema consiste dos mesmos métodos acoplados, porém considerando também as

interações devido às forças de colisão entre partículas. A última forma emprega o método

SPH (do inglês, Smoothed Particle Hydrodynamics) acoplado ao método dos elementos

discretos. Cada abordagem numérica, bem como suas vantagens e desvantagens em

relação à precisão e ao custo computacional, foram discutidas em detalhes pelos autores.

Utilizando um aparato experimental, Elkatatny, Mahmoud e Nasr-El-Din (2012) realizaram

um estudo de caracterização do reboco gerado na filtração de fluidos de perfuração a

base de água. Segundo os autores, muitos trabalhos que estudam a filtração de fluidos

de perfuração assumem que a torta formada é homogênea. O objetivo do trabalho de

Elkatatny, Mahmoud e Nasr-El-Din (2012) foi determinar a espessura e a permeabilidade

da torta de filtração de fluidos a base de água, a partir de uma nova metodologia e

comparar os resultados com aqueles obtidos por outros modelos. Para isso foram realizados

experimentos de filtração sob condições estáticas e dinâmicas, com três diferentes tipos

de fluido. Resultados obtidos através de tomografia computadorizada foram utilizados para

determinar a espessura e a porosidade do reboco, mostrando que a torta de filtração é

heterogênea e possui duas camadas com propriedades diferentes.

Um trabalho de revisão foi desenvolvido por Ba Geri, Al-Mutairi e Mahmoud (2013),

tratando de diversas propriedades da torta de filtração, como espessura, permeabilidade,

porosidade e mineralogia, para fluidos base água e base óleo. Segundo os autores, a

escolha de um fluido de perfuração eficaz passa pelo conhecimento das características da

torta formada a partir da sua filtração. Além disso, foi apresentado um resumo de diferentes

procedimentos para determinar as propriedades do reboco e a precisão de cada um deles.

Calabrez (2013) publicou um trabalho em que os objetivos foram estudar os fenôme-

nos de filtração e invasão de fluidos de perfuração sob condições estáticas e dinâmicas,

caracterizar a torta formada. Resultados comparativos entre diferentes fluidos e modelar a

filtração estática foram obtidos. Para isso, foram conduzidos experimentos em uma célula de

filtração, utilizando papel de filtro como meio filtrante. A torta formada foi caracterizada de

acordo com parâmetros como porosidade, permeabilidade, compressibilidade, espessura,

resistência ao cisalhamento e fator de atrito. Os resultados experimentais para diferentes

fluidos mostram que um fluido a base água formou uma torta mais permeável e mais porosa,

permitindo que mais filtrado passasse pelo meio filtrante quando comparado a um fluido

base óleo. A previsão do comportamento das curvas de filtração e da espessura da torta

em função do tempo foi possível devido a criação de um modelo para a filtração estática.
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A deposição de partículas e a formação da torta para o problema de invasão foi levada

em conta em um trabalho apresentado por Ramézani et al. (2015). Experimentos foram

executados para avaliar as permeabilidades inicial e final do reboco, bem como a vazão

através deste meio e a geração de danos à formação. Uma formulação para fluidos não

newtonianos, presentes na literatura e obtidos em laboratório, foi levada em consideração

para escolher os fluidos de perfuração utilizados. Os efeitos inerciais e tiveram sua influência

avaliada através de simulações numéricas, por meio das quais foi investigada a espessura

do reboco e a invasão na formação para diferentes fluidos.

O Quadro 1.2 mostra uma síntese geral dos trabalhos abordados nesta seção.

Quadro 1.2 - Síntese dos trabalhos sobre mecanismos de filtração e formação de reboco

Autor Tipo Descrição

Simpson et al.

(1974)
Experimental

Análise da dependência da profundidade de invasão com

o fluido de perfuração.

Abrams (1977) Experimental
Investigação do projeto de fluidos de perfuração que

minimizam o fenômeno de invasão.

Vaussard et al.

(1986)
Experimental

Estudo da filtração dinâmica de fluidos de perfuração,

sob condições semelhantes as de um poço.

Jiao e Sharma

(1992)
Experimental

Análise de danos causados à formação durante a filtra-

ção dinâmica.

Jiao e Sharma

(1993b)
Experimental

Estudo da filtração dinâmica de fluidos de perfuração à

base de água, utilizando amostras de rochas como meio

filtrante para diversos fluxos do fluido.

Jiao e Sharma

(1993a)
Experimental

Uso de diferentes aditivos para o mecanismo de filtração

dinâmica.

Bennion et al.

(1995)
Revisão

Mecanismos de formação de danos na parede do poço

e prejuízos causados pela variação da permeabilidade

durante a perfuração.

Bailey et al. (1998) Experimental
Investigação da integridade do reboco e danos à forma-

ção.

Fisher et al. (2000) Numérico
Modelagem da formação de torta e do fenômeno de in-

vasão durante a perfuração com uma coluna excêntrica.

Chenevert, Dewan

et al. (2001)
Experimental

Desenvolvimento de uma teoria capaz de prever o cres-

cimento da torta e a invasão de fluidos de perfuração.

Martins (2004)
Experimental e

Numérico

Quantificação das forças resistivas no escoamento de

soluções poliméricas em meios porosos.

Waldmann (2005) Experimental
Mecanismos responsáveis por minimizar a invasão do

fluido de perfuração para a formação.

(continua)
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(continuação)

Autor Tipo Descrição

Queiroz Neto

(2006)
Experimental

Redução na pressão de rompimento da torta de filtração

pela melhoria na composição do fluido de perfuração.

Gao (2007) Revisão
Fatores que influenciam a retenção de partículas em

meios porosos.

Zamani e Maini

(2009)
Revisão

Escoamento particulado para a filtração profunda em

meios porosos.

Gao e Sun (2011) Numérico
Uso do método dos elementos discretos para o escoa-

mento particulado.

Elkatatny,

Mahmoud e

Nasr-El-Din (2012)

Experimental

Estudo de caracterização do reboco gerado na filtração

de fluidos de perfuração à base de água, utilizando to-

mografia computadorizada.

Ba Geri, Al-Mutairi

e Mahmoud

(2013)

Revisão

Discussão sobre as propriedades mais importantes do

reboco, como espessura, permeabilidade, porosidade e

mineralogia, para fluidos à base de água ou óleo.

Calabrez (2013)
Experimental e

Numérico

Estudo da filtração e invasão de fluidos de perfuração,

caracterização da torta e modelagem.

Ramézani et al.

(2015)
Experimental

Formação do reboco e mecanismos de danos à formação

durante a invasão.

O presente trabalho aborda o escoamento particulado através de um canal com a

presença de um meio poroso heterogêneo, que pode ser útil na análise do mecanismo

de filtração observado durante a perfuração de um poço de petróleo. Para representar o

escoamento líquido-sólido é utilizada uma abordagem lagrangiana para a fase discreta

das partículas. Uma das principais diferenças deste trabalho é a forma de combinação

dos modelos CFD-DEM, não havendo necessidade de acoplamento entre dois programas

computacionais, sendo o programa Ansys Fluent R© utilizado tanto para a solução do escoa-

mento, como para o cálculo das forças e trajetórias da fase discreta particulada (FLUENT,

2012). Quanto a modelagem numérica do problema, vale ressaltar que a incorporação do

modelo DEM é recente no programa Ansys Fluent R©, havendo a necessidade de testes para

a obtenção dos parâmetros numéricos utilizados nas simulações numéricas.
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3 Fundamentação teórica

Neste capítulo são apresentados os fundamentos teóricos a serem utilizados na compre-

ensão e desenvolvimento do presente trabalho. São apresentadas definições e informações

sobre meios porosos, o escoamento particulado e o transporte de partículas através de

meios porosos.

3.1 Meios porosos

A distribuição dos poros em um meio poroso natural é irregular quanto à forma e ta-

manho. A Figura 3.1(a) mostra uma rocha arenítica fraturada, um meio poroso encontrado

na natureza. Com os avanços na engenharia de processos, uma série de novos materiais

porosos mais leves e mais regulares do que um meio natural foram sintetizados para aplica-

ções estruturais, térmicas e acústicas. Um processo de fabricação consistente é desejável

na produção desses materiais, a fim de obter materiais com propriedades mecânicas e

térmicas preestabelecidas (ZHAO, 2012). A Figura 3.1(b) é um exemplo de um reticulado

poroso sintetizado através de um processo de fabricação por sinterização.

(a) Rocha arenítica fraturada.
Fonte: Dietrich et al. (2005).

(b) Meio poroso artificial.
Fonte: Zhao (2012).

Figura 3.1 – Exemplos de meios porosos: (a) Rocha porosa real e (b) meio artificial.

O tamanho dos poros no interior da matriz sólida se estende para uma ampla faixa de

valores, abrangendo várias ordens de grandeza. A matriz sólida de um meio poroso pode

ser considerada como consolidada, quando o sólido é interconectado, ou seja, é possível

ligar um ponto a outro qualquer no sólido através de uma linha contínua. Se a matriz é

não consolidada, são observadas regiões sólidas que não podem ser conectadas entre si

através de uma linha contínua no mesmo domínio. Seguindo a mesma linha de classificação,

pode-se considerar a matriz como ordenada ou desordenada de acordo com a distribuição

de suas fases. Quando ordenada, a fase sólida pode ainda ser isotrópica ou anisotrópica;

caso seja consolidada e isotrópica, sua estrutura pode ser baseada em uma célula com
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uma única cavidade, ou em uma célula com várias cavidades em seu interior. Por outro

lado, se a matriz é não consolidada e isotrópica, uma célula com uma única partícula, ou

uma célula composta de múltiplas partículas pode ser considerada (KAVIANY, 1995).

3.1.1 Volume elementar representativo

O volume elementar representativo é utilizado para a aproximação espacial de proprie-

dades macroscópicas de um sistema multifásico. É assumido que o tamanho de um volume

elementar representativo deve ser independente das propriedades que o meio possui,

porém o volume elementar deve ser grande o suficiente em relação ao tamanho dos poros

e pequeno o suficiente em relação ao domínio macroscópico do escoamento (DE LEMOS,

2006). A Figura 3.2 mostra a representação de um volume elementar representativo.

Domínio 

poroso

elementar 

representativo  

Sólido

Fluido

Figura 3.2 – O volume elementar representativo.
Adaptado de (NIELD; BEJAN, 2006).

Teng e Zhao (2000) definem o volume elementar representativo (REV) como o elemento

mínimo no qual o escoamento através de meios porosos possui as mesmas propriedades

em escala. Por sua vez, Brown, Hsieh e Lucero (2000) definem o REV como o intervalo de

volumes para os quais todas a propriedades geométricas médias são funções do tamanho

do volume em um determinado instante de tempo.

3.1.2 Abordagens de escala para o meio poroso

Tendo em vista que o problema do escoamento em meios porosos é complexo de ser

descrito devido à aleatoriedade geométrica do domínio, modelos capazes de representar

os parâmetros que influenciam os fenômenos de transporte através de meios porosos são

utilizados. Para que o estudo desses domínios seja possível, é necessário que sejam feitas
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aproximações geométricas, sem que o problema seja descaracterizado, de tal forma que as

propriedades observadas em um problema real sejam bem representadas.

Modelos que permitem o estudo do meio poroso são criados com o intuito de realizar

aproximações quanto à forma e a disposição dos poros. Dentre as diversas abordagens

existentes, pode-se citar os modelos heterogêneo (MERRIKH; LAGE, 2005), homogêneo

(VAFAI, 2000), e bidisperso (DIETRICH et al., 2005).

Na Figura 3.3 observam-se possíveis representações para o meio poroso em diferentes

níveis de detalhamento. Pode se observar, por exemplo, a representação de um meio

poroso fraturado para a formação em que se encontra um reservatório de petróleo, sendo

detalhadas as escalas micro e macroscópicas da ordem de grandeza dos poros e das

fraturas, bem como as suas idealizações.

(c) Macro-poro

Meio homogêneo

(d) Micro-poro

Meio heterogêneo

(a) Reservatório (b) Micro-fratura

Meio bi-disperso

Figura 3.3 – (a) Formação com um reservatório de petróleo; (b) Escala microscópica da
fratura; (c) Escala macroscópica do poro; (d) Escala microscópica do poro.

Adaptado de (DE LAI et al., 2011).

Quando o meio é tratado de forma microscópica da ordem de grandeza dos poros, é

possível observar um domínio heterogêneo constituído de duas fases contínuas distintas,

uma fluida e outra sólida. Este é o modelo heterogêneo, contínuo ou microscópico. Nesta

abordagem, uma rede de poros conectados e uma matriz sólida desconectada representam

o meio poroso, sendo que os detalhes da geometria da matriz sólida são descritos, pois

influenciam diretamente sobre o transporte do fluido (MERRIKH; LAGE, 2005).

Em uma escala macroscópica da ordem de grandeza dos poros, os detalhes geométricos

das interfaces entre os constituintes não são observados e as fases sólida e fluida são

vistas como um único meio homogêneo. Este modelo pode ser denominado macroscópico,

poro-contínuo ou homogêneo. O comportamento do meio é analisado a partir da média

de um volume elementar representativo, que deve apresentar as mesmas propriedades

independente da região em que são aferidas (VAFAI, 2000).

Existe ainda a possibilidade de analisar o meio poroso fraturado, onde a representação

das fraturas é de grande importância na análise do comportamento do fluido. Para tanto, o

meio pode ser tratado de maneira microscópica da ordem de grandeza das fraturas, de tal

forma que o domínio é constituído por uma fase fluida e uma fase porosa homogênea. Numa

abordagem chamada de modelo poroso bi-disperso, a matriz sólida do modelo contínuo é
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substituída por uma matriz porosa, sendo que as equações que modelam os fenômenos de

transporte nos blocos são as mesmas utilizadas na abordagem macroscópica. Por se tratar

de uma abordagem que combina os modelos macro e micro-poro, o domínio apresenta

características de dupla permeabilidade e porosidade (NARASIMHAN; REDDY, 2011).

Ainda que existam diversos modelos para o tratamento do meio poroso, o presente

estudo tem foco apenas no modelo heterogêneo, sendo que o escoamento segundo este

modelo é resolvido através das clássicas equações de Navier-Stokes.

3.2 Escoamento em meios porosos

O modelo fundamental proposto pela Lei de Darcy (1856) é investigado em diversos

trabalhos experimentais e teóricos, em que se aborda o escoamento através de meios

porosos. Uma revisão destes trabalhos é apresentada por Lage (1998).

O regime de escoamento exerce influência sobre os efeitos inerciais, podendo ser

determinado pelo número de Reynolds, com base na velocidade média do fluido uβ e

comprimento característico dos poros lβ para a fase do fluido (β).

Reβ =
uβlβ
νβ

(3.1)

sendo νβ a viscosidade cinemática do fluido.

3.2.1 Lei de Darcy

A Lei de Darcy expressa a relação entre a velocidade média do escoamento e o gradiente

de pressão, para uma direção do meio poroso. Para esta formulação o escoamento é lami-

nar, incompressível, através de um meio homogêneo, estacionário e isotrópico. Tomando a

velocidade média do fluido em um volume de poros Vβ obtém-se a velocidade média intrín-

seca Uβ, relacionada à velocidade de Darcy uβ através da relação de Dupuit-Forchheimer

uβ = φUβ (NIELD; BEJAN, 2006).

uβ = −K
µβ
∇pβ (3.2)

sendo K permeabilidade de Darcy para um meio isotrópico, µβ a viscosidade dinâmica, pβ
a pressão média do meio e ρβ a massa específica.

O número de Darcy é um parâmetro adimensional que relaciona a dimensão caracte-

rística da geometria do domínio H com a permeabilidade K, definido de acordo com a

expressão (DE LEMOS, 2006):

Da =
K

H2
(3.3)
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O parâmetro K pode ser determinado através de correlações baseadas em resultados

experimentais válidos para partículas esféricas. Uma correlação de permeabilidade para

um leito de partículas esféricas foi proposta por Ergun (1952):

K =
1

A

φ3

(1− φ)2d
2 (3.4)

sendo d o diâmetro característico das partículas e A um parâmetro que depende da

morfologia do meio. A porosidade φ é definida como a fração entre o volume ocupado pelo

fluido (Vβ) em relação ao volume total do meio (VT ), como mostrado na Equação (3.5).

φ =
Vβ
VT

(3.5)

3.2.2 Interface fluido-porosa

A interface caracterizada pela região de contato entre o escoamento livre de fluido e um

meio poroso permite a transferência de massa, quantidade de movimento e energia. Nesta

interface é possível observar uma região de transição nas propriedades do escoamento

(e.g., velocidade, pressão), devido à resistência viscosa da tensão de cisalhamento. A

resistência viscosa atua tanto na fase fluida como na porosa, e pode ser dividida em normal

ou paralela à interface (KAVIANY, 1995).

A Figura 3.4 mostra três diferentes escalas para o tratamento da interface. Para a escala

microscópica, utilizada no presente trabalho, a interface fluido-porosa é representada de

forma heterogênea, sendo o escoamento modelado pelas equações de Navier-Stokes. Na

escala mesoscópica o meio poroso é homogêneo, bem como sua interface, que possui

espessura finita δ, através de uma variação contínua das propriedades entre as fases. Na

escala macroscópica o meio poroso também é homogêneo, porém a interface é represen-

tada como uma descontinuidade, possuindo espessura δ → 0, na qual são necessárias

condições de contorno específicas entre as fases contínuas (CHANDESRIS; JAMET, 2006).

Região livre

Escala microscópica

Meio poroso

Fluido

Sólido

Região de 

transição

Interface

Escala mesoscópica Escala macroscópica

Figura 3.4 – Escalas para a representação de uma interface fluido-porosa.
Adaptado de (CHANDESRIS; JAMET, 2006).
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3.3 Escoamento particulado

Nesta seção são apresentadas definições e informações referentes ao escoamento

multifásico líquido-sólido. Primeiramente serão expostos conceitos referentes às diferentes

abordagens existentes para o tratamento do escoamento particulado. Na sequência são

mostrados os diferentes mecanismos de transporte de partículas e, finalmente, as forças de

interação atuando sobre as partículas durante as interações de colisão.

3.3.1 Sistemas multifásicos

Considerando a restrição mínima para se definir um sistema com escoamento multi-

fásico disperso, i.e., a presença de pelo menos duas fases imiscíveis, pode-se encontrar

basicamente quatro tipos de combinação de fases. Neste trabalho, o foco do estudo é

o escoamento bifásico líquido-sólido, através de um meio poroso heterogêneo, sendo o

escoamento composto por uma fase contínua líquida e uma fase discreta para as partículas.

Este tipo de sistema multifásico, geralmente complexo, apresenta um grande número de

fatores que definem o comportamento do escoamento (e.g., tamanho, forma, massa espe-

cífica e concentração das partículas, propriedades do fluido, características geométricas

do domínio e do regime de escoamento), dando origem a diferentes regimes e padrões de

transporte do material particulado. Alguns destes parâmetros são abordados nas próximas

seções.

3.3.2 Fração volumétrica

A fração volumétrica de uma determinada fase α (εα) é definida como sendo o vo-

lume ocupado (Vα) em razão do volume local da mistura (Vm), expressa como (CROWE;

SOMMERFIELD; TSUJI, 1998):

εα =
1

Vm

∫
Vα

dV =
Vα
Vm

(3.6)

No presente trabalho a fase fluida é representada pelo índice β, e a fase discreta das

partículas é dada pelo índice p. As frações volumétricas para cada uma das fases são,

então, dadas por:

εβ =
Vβ
Vm

=
Vβ

Vβ + Vp
(3.7)

εp =
Vp
Vm

=
Vp

Vβ + Vp
(3.8)

sendo Vp =
∑Qp,Vm

k=1 Vp,k o volume ocupado pelas partículas no interior de Vm, em que Qp,Vm

é o número de partículas no interior de Vm e Vp,k é o volume de uma única partícula.
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A soma das frações numéricas de cada uma das fases em um determinado volume deve

ser um valor unitário:

∑
εα = εβ + εp = 1 (3.9)

3.3.3 Espaçamento entre partículas

O espaçamento médio entre partículas (Lp/dp) é um parâmetro utilizado para a análise

das interações entre as fases, bem como para classificar um determinado padrão de

escoamento particulado. Esta informação é importante para determinar se a partícula

pode ser tratada como um elemento isolado. O espaçamento médio entre partículas é

apresentado como uma aproximação por Crowe, Sommerfield e Tsuji (1998), conforme

expresso a seguir:

Lp
dp

=

(
π

6

1 +
(
%e/ρp/β

)(
%e/ρp/β

) )1/3

(3.10)

sendo %e a concentração efetiva da fase dispersa em relação a fase contínua e ρp/β a relação

entre as massas específicas da fase fluida em relação à fase particulada. Os parâmetros

ρp/β e %e são expressos, respectivamente, por:

ρp/β =
ρp
ρβ

(3.11)

%e =
ρp
ρβ

=
εp
εβ

ρp
ρβ

(3.12)

sendo ρp e ρβ as massas específicas da partícula e do fluido, respectivamente.

3.3.4 Tempo de resposta

O tempos de resposta sobre uma partícula devido à mudanças no escoamento é

importante na determinação de parâmetros adimensionais que caracterizam o escoamento.

Através da equação do movimento para uma partícula esférica é possível obter a expressão

para o tempo de resposta τp para a partícula, apresentado na Equação (3.13) (CROWE;

SOMMERFIELD; TSUJI, 1998).

τp =
ρpd

2
p

18µβ
(3.13)

sendo µβ a viscosidade dinâmica do fluido.

Ainda de acordo com Crowe, Sommerfield e Tsuji (1998), é possível determinar um

tempo característico para o escoamento τF , conforme a Equação (3.14), dado pela razão
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entre o comprimento característico do domínio LC e a velocidade característica do fluido

uβ,C .

τF =
LC
uβ,C

(3.14)

3.3.5 Número de Stokes

O número de Stokes (St) é um número adimensional que compara as escalas de

tempo do transporte de uma partícula e do fluido quando existe um espaçamento médio

intermediário entre as partículas. O número de Stokes é utilizado na definição de regime de

escoamento. Para um determinado domínio do escoamento o número de Stokes pode ser

definido como a razão entre o tempo de resposta da partícula, τp, e o tempo de resposta do

fluido, τF :

St =
τp
τF

(3.15)

A determinação do número de Stokes estabelece uma relação temporal entre a veloci-

dade da partícula e do fluido, corroborando como parâmetro importante na quantificação da

inércia do movimento da partícula em relação à mudança no campo do escoamento. Para

altos valores de número de Stokes (St >> 1), a partícula sofre pouca influência em relação

à mudança no escoamento. Para St ∼ 1, a interação entre as fases é mais significativa,

existindo maior influência da trajetória das partículas sobre o campo de escoamento. Para

St << 1, as partículas possuem comportamento em equilíbrio com a fase fluida, ou seja, o

campo de escoamento não é modificado pela presença de material particulado. No caso

limite em que St → ∞, a partícula tende a uma velocidade relativa em relação ao fluido

igual a zero. Já no caso em que St→ 0, a partícula tende a escoar com a mesma velocidade

do fluido.

É possível determinar se o escoamento é denso ou diluído por uma relação entre

o tempo de resposta da partícula τp e o tempo médio de colisão entre partículas τcol,

esta razão é definida como o número de Stokes de colisão entre partículas (StC). Em

escoamentos densos, o espaçamento médio entre partículas é pequeno e o tempo entre

colisões sucessivas é menor τp/τcol > 1. Por outro lado, escoamentos diluídos apresentam

maior espaçamento médio entre partículas e o tempo entre colisões sucessivas é maior

τp/τcol < 1 (CROWE; SOMMERFIELD; TSUJI, 1998). O número de Stokes de colisão entre

partículas é definido por:

StC =
τp
τcol

(3.16)

τcol =
1

fcol
(3.17)
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sendo fcol a frequência de colisão das partículas. De acordo com Loth (2010), são diversas

as maneiras de determinar a frequência de colisão entre partículas, com o objetivo de

quantificar o tempo entre colisões sucessivas em uma determinada região do escoamento.

Para StC >> 1, o tempo de colisão entre partículas é pequeno e o escoamento é

fortemente influenciado pela interação entre as partículas, característica de escoamentos

densos. Para StC ∼ 1, as colisões entre as partículas ocorrem com menor frequência e o

efeito colisional é equiparado à interação do fluido com as partículas. Por outro lado, para

StC >> 1, as colisões ocorrem com baixa frequência e o escoamento é predominantemente

influenciado pelas interações do fluido com as partículas (e.g., arrasto, sustentação).

3.3.6 Acoplamento entre fases

Existem quatro maneiras de realizar o acoplamento entre as fases para um escoamento

líquido-sólido, como representado na Figura 3.5. O acoplamento adequado é fundamental na

determinação da abordagem e do modelo de representação do escoamento líquido-sólido.

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.5 – Representação das formas de interação entre partículas para cada um dos
tipos de acoplamento entre as fases: (a) Uma-via; (b) Duas-vias; (c) Três-vias;
(d) Quatro-vias.

Adaptado de De Lai (2013), Loth (2010).

Quando o movimento das partículas não interfere sobre o campo de velocidades do

fluido e é influenciado apenas pelo seu escoamento, o acoplamento é de uma-via, como

representado na Figura 3.5(a). Na Figura 3.5(b) está representado o acoplamento de duas-

vias, em que o movimento das partículas exerce influência sobre o campo de velocidade do

fluido. Quando a perturbação no fluido causada por uma partícula interfere no movimento de

outra partícula, conforme a Figura 3.5(c), o acoplamento a ser considerado é o de três-vias.

Finalmente, em sistemas com maiores concentrações de partículas o efeito colisional entre

partículas deve ser considerado, bem como o efeito do campo de fluido representando

assim o acoplamento de quatro-vias, mostrado na Figura 3.5(d). No presente trabalho o

acoplamento utilizado é o de quatro-vias, devido ao tipo de interações entre partículas

investigado. De maneira geral, a variação do tipo de acoplamento da fase dispersa é função

do espaçamento médio e da fração volumétrica das partículas no escoamento.
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3.3.7 Regimes de transporte de partículas

O transporte de partículas em um escoamento ocorre de diversas maneiras, podendo

ser definido por parâmetros como fração volumétrica e distância média das partículas.

A concentração das partículas em uma determinada região do escoamento estabelece

o tipo de interação entre as fases, sendo influenciada por efeitos de homogeneização,

tendência de deposição das partículas, fator de empacotamento, entre outros. Com base na

concentração das partículas os regimes de transporte podem ser definidos de três diferentes

maneiras: viscoso, elástico e plástico (PEKER; HELVACI, 2008).

Considerando parâmetros como a concentração de partículas e a velocidade relativa

entre as partículas e o fluido, é possível classificar o regime viscoso em três tipos de regime

de escoamento, representados na Figura 3.6.

Cinético

Colisional

Atrito

Figura 3.6 – Representação dos tipos de regimes viscosos para o escoamento de partículas.
Adaptado de De Lai (2013), Dartevelle (2003).

Cada um dos regimes de escoamento é descrito da seguinte maneira:

1. Regime Cinético, para escoamentos com baixa concentração de partículas. Neste re-

gime o material particulado flutua aleatoriamente sobre o fluido. Este tipo de interação

e dissipação viscosa é denominado efeito cinético.

2. Regime Colisional, para escoamentos com concentração de partículas mais elevada

no escoamento. As partículas passam a colidir entre si, causando além da dissipação

de energia viscosa a dissipação devido às colisões e um aumento nas tensões internas

do fluido.

3. Regime de Atrito, para escoamentos com alta concentração de partículas. Neste

regime as partículas permanecem em contato deslizando e atritando entre si por

períodos de tempo consideráveis, caracterizando um regime de escoamento que

possui efeito friccional.
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3.3.8 Padrões de escoamento particulado

Alguns padrões de escoamento particulado podem ser classificados com base na direção

do escoamento, no tipo de fluido escoando, no comportamento do material particulado e

sua concentração. Em relação à direção do escoamento, o presente trabalho dá enfoque

aos escoamentos vertical e horizontal.

É possível classificar o escoamento vertical particulado através do problema da fluidiza-

ção de material particulado, i.e., existe a entrada de fluido por baixo do canal e o escoamento

irá apresentar um determinado padrão dependente do tipo de fluido, propriedades das fases

e velocidade de escoamento. Na Figura 3.7 é possível observar a representação de alguns

destes padrões:

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

Gás ou líquido

(baixa velocidade)
Líquido Gás

Gás ou líquido

(alta velocidade)

Figura 3.7 – Representação de padrões de fluidização de partículas em um canal vertical:
(a) Leito fixo; (b) fluidização mínima; (c) fluidização regular; (d) fluidização
borbulhante; (e) fluidização com bolhas axiais; (f) fluidização em golfadas; (g)
fluidização turbulenta; (h) fluidização rápida.

Adaptado de Mazzei (2008).

Para baixas velocidades de escoamento as partículas sofrem pouca influência do fluido

e o espaçamento médio entre partículas é pequeno, caracterizando padrões de escoamento

como os da Figura 3.7.a,b,c. Regimes com velocidades significativas e gás como fluido

escoando exercem maior atuação sobre o movimento das partículas, apresentando padrões

de escoamento como os representados na Figura 3.7.d,e,f,g. Para altas velocidades de

escoamento a influência do fluido sobre a trajetória do material particulado é nitidamente pro-

nunciada, aumentando a distância média entre as partículas e caracterizando a fluidização

rápida, representada na Figura 3.7.h.

A velocidade terminal é um parâmetro importante de ser analisado para o problema

de fluidização, sendo a velocidade dependente de um balanço de forças atuando sobre

a partícula. A velocidade terminal serve como estimativa para a velocidade que deve ser

imposta ao escoamento para que este seja capaz de fazer com que as partículas sejam

carregadas pelo fluido. Para o caso de um corpo esférico em um domínio fluido quiescente,

Massarani (2002) apresentou o balanço de forças na partícula que permite obter a expressão
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para a velocidade terminal up,t, expressa na Equação (3.18).

up,t =

[
4

3

(ρp − ρβ)gdp
ρβCD

]1/2

(3.18)

sendo g a aceleração da gravidade e CD o coeficiente de arrasto da partícula.

Para determinados problemas as velocidades relativas entre as fases podem variar ao

longo do domínio, fazendo com que além da fluidização ocorra a sedimentação de material

particulado. O acúmulo de partículas causa uma queda de pressão ao longo do escoamento,

uma vez que pacote de partículas se comporta como um meio poroso, aspecto de grande

interesse na análise de problemas em que a deposição do sólido provoca mudanças no

escoamento ao longo do tempo.

Para o escoamento horizontal particulado os padrões de escoamento são caracteri-

zados pelo acúmulo de material particulado nas regiões mais baixas do domínio, como

representado na Figura 3.8.

Leito móvel

Escoamento

Escoamento suspenso
heterogêneo com leito móvel

Leito móvel

Escoamento suspenso

(c)

(d)

Direção do
escoamento

Concentração
de partículas

Escoamento suspenso homogêneo

Escoamento suspenso heterogêneo

(a)

(b)

Figura 3.8 – Padrões de escoamento de particulados suspensos em um canal horizontal:
(a) Escoamento suspenso homogêneo; (b) heterogêneo; (c) heterogêneo com
leito móvel; (d) heterogêneo com leitos móvel e fixo.

Adaptado de Barbosa (2015), Peker e Helvaci (2008).
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O escoamento é dito suspenso e homogêneo quando a velocidade do escoamento é

grande o suficiente para que as partículas sejam carregadas uniformemente pelo fluido,

como representado na Figura 3.8(a). Nos casos em que as velocidades relativas entre

fluido e partículas são de menor intensidade, a deposição de material particulado pode

ocorrer, caracterizando o padrão de escoamento horizontal heterogêneo, representado na

Figura 3.8(b).

Para o escoamento com leito móvel a camada inferior escoa com uma maior concentra-

ção de partículas, enquanto na camada superior tem uma suspensão heterogênea menos

concentrada, como mostrado na Figura 3.8(c). Pode se ter ainda o escoamento com um

leito fixo na camada inferior, têm-se então uma segunda camada com um leito móvel sobre

o leito fixo, além de uma terceira camada com concentração de sólido menor que as outras,

como representado na Figura 3.8(d). A região do leito fixo possui mesmas características e

propriedades de um meio poroso, caracterizando um regime elástico.

Para determinar as propriedades de um meio poroso, alguns parâmetros geométricos

devem ser conhecidos, como a fração volumétrica e a forma da matriz sólida. No presente

estudo o leito é formado a partir da deposição de partículas esféricas, sendo que a forma

com que as partículas são acomodadas pode exercer influência sobre a permeabilidade e

fornecer diferentes valores de fator de empacotamento (MARTINS, 2006). Na Figura 3.9

é possível observar diferentes formas de pacotes de partículas, sendo apresentado para

cada uma delas o valor do fator de empacotamento, equivalente à fração volumétrica εp, da

fase sólida para um volume unitário.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

0,524
p

e = 0,605
p

e = 0,605
p

e =

0,740
p

e =0,698
p

e = 0,740
p

e =

Figura 3.9 – Representação dos tipos de empacotamento de partículas e seus respectivos
fatores de empacotamento: (a) cúbico; (b) ortorrômbico; (c) hexagonal; (d)
tetragonal; (e) romboédrico-piramidal; (f) romboédrico-hexagonal.

Adaptado de De Lai (2013), Martins (2006).
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3.3.9 Abordagens de escala para o escoamento particulado

Existem diferentes maneiras de se abordar um problema em que o transporte de

partículas ocorre devido ao escoamento de um fluido. A escolha de um modelo adequado é

de vital importância na abordagem do problema, sendo necessária uma observação com

respeito à forma com que as fases interagem entre si. Na Figura 3.10 diferentes abordagens

para o escoamento particulado estão representadas para diferentes escalas das partículas

e do fluido.

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.10 – Representação das escalas utilizadas para representar o escoamento par-
ticulado: (a) Escala microscópica para o fluido e partículas; (b) Escala Me-
soscópica para a fase fluida e microscópica para as partículas; (c) Escala
mesoscópica para o fluido e partículas; (d) Escala macroscópica para ambas
as fases.

Adaptado de De Lai (2013), Tsuji (2007).

Para uma abordagem com escala microscópica (Figura 3.10(a)), o movimento de cada

partícula leva em consideração os efeitos do escoamento e as forças atuando sobre o sólido,

sendo possível a solução e a visualização da interface fluido-partícula. Nos casos em que a

dinâmica do escoamento não é considerada nas interfaces das partículas, a abordagem

está na escala mesoscópica (Figura 3.10(b,c)), sendo o escoamento representado por

propriedades médias. Na abordagem mesoscópica o movimento das partículas pode ainda

ser representado de maneira lagrangiana (discreta) ou de maneira euleriana (contínua).

Para a abordagem macroscópica (Figura 3.10(d)), o escoamento é considerado como de

uma única fase, em que propriedades médias são utilizadas no meio fluido para representar

a influência das partículas sobre o escoamento.

A abordagem adotada para a representação do escoamento particulado no presente

trabalho encontra-se na escala mesoscópica, em razão da grande quantidade de partículas

introduzidas no escoamento, aspecto que dificulta a solução das forças atuando sobre cada

partícula e do escoamento nas interfaces. Não obstante, uma análise macroscópica não

seria capaz de representar a interação entre as partículas, fato necessário para a análise

de problemas em que a interação entre as partículas exerce influência sobre o escoamento.

De maneira geral, o escoamento particulado com escala mesoscópica pode ser dividido em
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euleriano e lagrangiano.

Na abordagem euleriana o sistema particulado é considerado de forma estatística, i.e.,

as trajetórias das partículas não são calculadas, considerando-se apenas um campo de

probabilidades da existência das frações volumétricas de cada fase em uma determinada

região do escoamento. Embora a natureza do problema seja discreta, a solução de um

escoamento particulado de maneira discreta pode ser de grande dificuldade, de acordo com

o número de partículas e com a dinâmica do escoamento. Para analisar o escoamento é

possível então fazer uma análise integral do domínio, ainda que esta abordagem não seja

precisa quando se trata de um escoamento em que a interação entre as partículas influi de

maneira direta sobre a dinâmica do escoamento (RAO; NOTT; SUNDARESAN, 2008).

Por outro lado, a abordagem lagrangiana, também conhecida como modelo de fase

discreta, fornece uma maior precisão no cálculo da trajetória das partículas, pois realiza os

cálculos das forças atuando sobre cada uma das partículas. A lei de Newton do movimento

é aplicada a cada uma das partículas, sendo as forças de interação sobre as partículas

modeladas de acordo com cada problema. Escoamentos com um alto número de partículas

necessitam de pequenos passos de tempo para a fase discreta para que uma solução

correta seja encontrada, o que é não é vantajoso, pois se tem um maior custo computacional

atrelado ao método. Outra dificuldade está em modelar as colisões entre as partículas e

outros obstáculos sólidos, necessários para a representação do fenômeno físico (CROWE,

2005).

A metodologia utilizada no presente trabalho possui escala mesoscópica e utiliza uma

abordagem lagrangiana para o movimento da fase sólida, devido ao interesse nas interações

entre as partículas e na forma com que se acomodam sobre determinada região do domínio.

A formulação para a fase discreta é apresenta no Capítulo 4.

3.3.10 Forças de interação sobre as partículas

Nesta seção são apresentadas as equações de balanço de quantidade de movimento

de uma única partícula, sujeita à ação de diversas forças de interação com um escoamento.

Estas equações servem de base para descrever o modelo numérico adotado no presente

trabalho.

O movimento de uma partícula é descrito através de uma combinação de rotação e

balanço de forças sobre um corpo com centro de massa, com isso é possível determinar

a posição do objeto. Partindo da aplicação da segunda lei de Newton para o movimento,

pode-se obter as expressões para o movimento translacional e rotacional de uma única

partícula, apresentadas nas equações (3.19) e (3.20):

mp
dup
dt

= mp
d2xp
dt2

=
∑

Fp = Fp,b + Fp,s + Fp,c (3.19)
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Ip
dωωωp
dt

=
∑

Tp = Tp,s + Tp,c (3.20)

As variáveis são tais que mp é a massa da partícula, Ip, o momento de inércia, xp, o

vetor posição do centro da partícula, up, a velocidade linear e ωωωp, a velocidade angular da

partícula. As forças Fp que agem sobre a partícula podem ser divididas em forças de corpo

Fp,b, superfície Fp,s e colisão Fp,c. Os torques sobre a partícula Tp, por sua vez, podem ser

devido às tensões cisalhantes de fluido sobre a superfície das partículas Tp,s e devido às

colisões entre partículas Tp,c. Uma descrição detalhada das forças Fp e dos torques Tp é

feita na subseção 4.2.2.

Considerando o vetor unitário ei, ej e ek como o vetor unitário nas direções x, y e z,

respectivamente, pode-se escrever as expressões para up, ωp e xp como:

up = up,xei + up,yej + up,zek (3.21)

ωωωp = ∇× up (3.22)

xp = xpei + ypej + zpek (3.23)

A partícula descreve uma trajetória que depende da determinação das forças e torques

que atuam sobre o corpo a cada instante de tempo através do domínio. Os modelos usados

para a determinação das forças e torques tornam possível obter as novas coordenadas

para a partícula (DEEN et al., 2007). A velocidade da partícula é obtida a partir da seguinte

relação com a posição:

dxp
dt

= up (3.24)

As equações (3.24), (3.21) e (3.22) formam um sistema de equações diferenciais ordi-

nárias, cuja solução pode ser obtida através de diferentes métodos (e.g., elementos finitos,

diferenças finitas, volumes finitos).

De uma maneira geral, é possível obter as expressões para as forças e para os torques

realizando uma série de considerações para o escoamento particulado. São levadas em

conta as interações sobre o corpo, superfície e contato das partículas. Para o presente

problema considera-se:

1. Escoamento bifásico líquido-sólido;

2. Regime transitório;

3. Fluido incompressível e newtoniano;

4. Problema isotérmico;
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5. Força gravitacional atuando na direção vertical;

6. Sistema de coordenadas cartesiano não rotativo para o fluido: ausência de força

centrífuga e de Coriolis sobre a partícula;

7. Partículas sólidas de forma esférica;

8. Referencial lagrangiano para a trajetória das partículas;

9. Partículas com mesmo formato, dimensões e propriedades;

10. Movimento de rotação sobre o próprio centro de massa é desconsiderado, ou seja,

velocidade angular nula.

As forças Fp que agem sobre a partícula (de corpo Fp,b, superfície Fp,s e colisão Fp,c)

são apresentadas em detalhe no Capítulo 4.

Anteriormente ao trabalho de Tsuji, Kawaguchi e Tanaka (1993) e devido à diferença

na capacidade computacional disponível na época, a modelagem euleriana-euleriana era

preferida. Nessa abordagem uma menor quantidade de informações relativas às interações

entre partículas é calculada. Na modelagem euleriana-lagrangiana as interações entre

as partículas são calculadas de maneira mais precisa, implicando em um maior custo

computacional. Com os avanços tecnológicos a abordagem euleriana-lagrangiana vem

sendo amplamente utilizada, mesmo com a desvantagem de uma maior quantidade de

cálculos para se obter uma solução.

Para o presente trabalho o escoamento particulado é tratado através de uma abordagem

euleriana-lagrangiana. Diversas forças de interações atuando sobre as partículas são

consideradas, podendo estas interações serem basicamente entre a partícula e o fluido, de

colisão entre partículas ou entre partículas e outro corpo sólido.
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4 Modelagem matemática

Neste capítulo a modelagem matemática para o presente estudo é apresentada. Na

seção 4.1, uma descrição do problema do escoamento particulado para o mecanismo

de formação de um leito sobre um substrato poroso é realizada. São representadas a

geometria, as condições de contorno e os parâmetros de monitoramento do processo de

formação do leito. Adicionalmente, a seção 4.2 trata das equações de balanço de massa e

quantidade de movimento para cada uma das fases.

4.1 Descrição do problema

Para representar as condições do mecanismo de filtração, propõe-se a utilização de

um canal poroso de porosidade variável. Em uma das extremidades do canal é imposta

uma condição de perfil de velocidades desenvolvido, na outra é imposta uma condição de

pressão nula, a fim de promover o escoamento através do canal poroso, representado por

um arranjo heterogêneo de cilindros alternados.

Na Figura 4.1 está representada de maneira esquemática a geometria e condições de

contorno para o canal poroso. Pode-se observar graficamente a variação da porosidade ao

longo do meio poroso, sendo o tamanho dos poros diretamente relacionados com o diâmetro

dos obstáculos do meio poroso dmp. O comprimento de garganta de poro lgp representa o

menor comprimento entre os obstáculos no interior dos poros. A permeabilidade K do meio

e o número de Darcy Da são função da porosidade φ e do número de obstáculos N em

cada fileira horizontal no meio poroso.
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Figura 4.1 – Representação esquemática do canal com região porosa e considerações para
o modelo do meio poroso.
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O canal é considerado na vertical, pois desta forma a ação da gravidade favorece

a formação de um leito mais uniforme sobre o meio poroso, auxiliando na análise dos

parâmetros de monitoramento. O fluido é injetado na superfície superior do canal com um

perfil de velocidades desenvolvido, com velocidade média Uβ,in e pressão pin, atuando sobre

o transporte das partículas a serem injetadas através do canal poroso. Os parâmetros da

injeção das partículas são dependentes do diâmetro das partículas dp, da massa específica

ρp e da superfície de injeção Sip. Ressalta-se a existência de um gradiente de pressão

devido à pressão nula na saída do canal (pout=0), o que provoca uma fuga do escoamento

para esta região, fazendo com que o escoamento particulado seja possível e o processo de

formação do leito sobre o substrato poroso ocorra. A geometria utilizada para descrever o

domínio poroso heterogêneo é mostrada na Figura 4.2, na qual é possível observar que a

região do plugue é representada por obstáculos cilíndricos.

250y mm=

200y mm=

50cl mm=

3 cl

3 cl

2 cl

cl

y

x

150y mm=

Figura 4.2 – Geometria utilizada para o canal com região porosa, com detalhe para o
plugue representado por um modelo heterogêneo de porosidade variável com
obstáculos cilíndricos e arranjo alternado.

O canal possui largura lc = 50mm, dimensão comumente observada em poços de

petróleo e adequada ao diâmetro das partículas utilizadas neste estudo. O plugue poroso

possui largura 2mm menor de cada lado, em relação a região livre, para que exista uma

distância entre a parede e a superfície de injeção a fim de reduzir efeitos de camada



Capítulo 4. Modelagem matemática 57

limite sobre as partículas. A região do plugue possui comprimento 2lc, também definido

como a altura do meio poroso hmp. As regiões anteriores e posteriores ao plugue possuem

comprimento 3lc, consideradas desta forma para reduzir qualquer possível efeito das

condições de contorno sobre o escoamento na região do meio poroso. A geometria possui

ainda uma profundidade de lz = 2mm na direção normal ao plano observado, pois o modelo

utilizado para o escoamento particulado tem as equações formuladas com base em volumes

de controle tridimensionais. A variação da porosidade é considerada apenas na metade

superior da região porosa, sendo que na metade inferior a porosidade é mantida constante,

a fim de representar de forma semelhante ao que ocorre em um meio real (GOHARZADEH;

KHALILI; JØRGENSEN, 2005).

A metologia utilizada para definir o diâmetro dos obstáculos cilíndricos consiste no uso

de uma função dependente da porosidade. A porosidade determina o valor para a razão

entre o volume dos poros e o volume total do meio poroso e é calculada para cada fileira

horizontal de obstáculos. Os volumes dos poros e do meio poroso são calculados com base

nas áreas ocupadas por formas geométricas que se repetem ao longo do domínio, descritas

por círculos de área Ac (sólido) e hexágonos Ah (sólido e fluido). Como observado no plano

mostrado na Figura 4.3, a porosidade pode ser calculada pela área desta formas pois os

volumes de controle possuem mesma dimensão na direção normal ao plano (lz = 2mm). Os

obstáculos posicionados em y = 250mm possuem porosidade φ = 0, 7, valor linearmente

reduzido até φ = 0, 4 em y = 200 mm e mantido constante em φ = 0, 4 no intervalo de

150 ≤ y ≤ 200mm.
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Figura 4.3 – Formas geométricas utilizadas para o cálculo da porosidade.

Vale ressaltar que os hexágonos são formas utilizadas apenas como referência no
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cálculo dos diâmetros dos cilindros. O primeiro passo é definir o número de obstáculos N

presentes em uma mesma altura para cada fileira horizontal. Com N definido encontra-se as

dimensões do lado de cada hexágono de referência lh, constantes em todo o meio poroso.

Pode-se então determinar a área do hexágono Ah. O diâmetro dos cilindros dc é definido

em função da área do círculo Ac para uma determinada porosidade φ, através da relação

entre a área dos poros e a área do meio poroso φ = (Ah − Ac)/Ah.

A determinação dos lados dos hexágonos lh permite determinar também o número de

fileiras horizontais nos intervalos de 150 ≤ y ≤ 200mm e 200 ≤ y ≤ 250mm. O número de

fileiras horizontais de obstáculos contidas em cada um destes intervalos é utilizado para

calcular a taxa com que o diâmetro dos cilindros varia no meio poroso.

4.1.1 Condições de contorno e de injeção de partículas

A primeira condição de contorno é imposta sobre a superfície superior do domínio

(y = 400mm), na qual é definido um perfil de velocidades parabólico para o escoamento

completamente desenvolvido. A velocidade média (vβ,i) na entrada do canal é função do

número de Reynolds (Re), expresso na Equação (4.1):

Re =
ρβvβ,ilc
µβ

(4.1)

Na superfície inferior (y = 0mm), por sua vez, é imposta uma condição de pressão igual

a zero, a fim de promover um gradiente de pressão que provoque o escoamento através do

canal. Os planos frontal e posterior à geometria apresentada na Figura 4.2, distantes em

2mm, possuem condições de simetria, a fim de representar a continuidade do domínio. As

demais superfícies, laterais do canal e interfaces entre o fluido e os obstáculos cilíndricos,

são superfícies rígidas e com condições de não deslizamento.

A velocidade média de entrada do fluido tem relação direta com os parâmetros de

injeção das partículas, de forma a propiciar a injeção da fase discreta de forma correta

sem que haja sobreposição de partículas. Para isso, como expresso na Equação (4.2),

deve-se observar o passo de tempo do fluido ∆tβ (que controla o momento da injeção) e a

velocidade de injeção das partículas vp,ip, para garantir que o espaço percorrido por uma

partícula seja maior que o diâmetro da partícula (Dp).

vp,ip∆tβ ≥ Dp (4.2)

Outra condição que deve ser atendida relaciona o comprimento da superfície de injeção

(lS,ip) com o diâmetro das partículas, limitando um número máximo de partículas (Np,max)

que podem ser injetadas sem sobreposição no momento da injeção. Esta condição deve

ser obedecida de acordo com a Equação (4.3).

Np,max ≤
lS,ip
Dp

(4.3)
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Os parâmetros de injeção de partículas são os parâmetros mais sensíveis do problema.

As variáveis associadas ao processo de injeção compreendem o número de partículas

injetadas simultaneamente, o diâmetro das partículas e a razão de massa específica entre

as partículas e o fluido. A variação destes parâmetros é apresentada no Capítulo 7, em que

se define a forma com que o leito é formado.

4.2 Equações de balanço

As equações para o problema proposto são as equações de balanço de massa e de

quantidade de movimento para as fases contínua e discreta, em coordenadas cartesianas.

As formulações apresentadas são conhecidas na literatura, sendo as equações dispostas

separadamente para as fases do fluido, do meio poroso e das partículas.

4.2.1 Fase contínua: Fluido

O escoamento bifásico líquido-sólido pode ser verificado em duas etapas distintas, na

ausência de partículas e com sua presença. A análise do escoamento de fluido pode ser

importante para determinar condições iniciais do escoamento com partículas, por isso são

apresentadas na sequência as equações para a fase fluida.

Para o escoamento monofásico de fluido, a equação de balanço quantidade de mo-

vimento é descrita pela equação de Navier-Stokes. A equação para a conservação da

quantidade de massa define que a taxa líquida de massa que entra em um volume de

controle deve ser igual à zero. A equação de balanço da quantidade de movimento vem da

formulação da segunda lei de Newton para o movimento, em que a força resultante em um

sistema é igual à taxa temporal da variação da quantidade de movimento linear (BEJAN,

2004). Considerando as hipóteses simplificadoras para o escoamento bifásico líquido-

sólido, pode-se escrever as equações de balanço de massa e quantidade de movimento,

respectivamente, como:

D(εβρβ)

Dt
+∇ · (εβρβuβ) = 0 (4.4)

D(εβρβuβ)

Dt
+∇ · (εβρβuβuβ) = −εβ∇pβ +∇ · (µβεβ∇ · uβ) + ρβεβg − Fpβ (4.5)

tal que t é o tempo, ρβ, a massa específica do fluido, uβ, o vetor velocidade do fluido, µβ,

a viscosidade dinâmica do fluido, pβ, a pressão estática do fluido e Fpβ, o termo fonte de

acoplamento entre as fases sólidas e fluidas.
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4.2.2 Fase discreta: Partículas

Neste trabalho, a trajetória das partículas é considerada de forma discreta, através de

um referencial lagrangiano no domínio fluido. Neste sentido, tem-se as seguintes formas

para as equações da quantidade de movimento e posição da partícula:

mp
dup
dt

=
∑

Fp = Fp,b + Fp,s + Fp,c (4.6)

dxp
dt

= up (4.7)

sendo xp o vetor posição da partícula calculado pela equação da posição, determinado a

partir do vetor velocidade da partícula up pela equação da quantidade de movimento.

As forças de corpo Fp,b que atuam sobre um volume de massa de uma partícula, dado

pela Equação (4.6), em geral são devidas à presença de um campo de força externa

(e.g., campo eletromagnético ou gravitacional, força molecular de van der Waals, força

eletrostática de Coulomb). Dentre estas, o presente trabalho considera apenas as forças

gravitacional e de empuxo como forças de corpo atuando sobre a partícula, combinadas em

uma expressão conforme apresentado abaixo:

Fp,b = Fge,s = mp
ρp − ρβ
ρp

g (4.8)

sendo ρp e ∀p a massa específica e o volume da partícula, respectivamente.

As forças de superfície Fp,s na Equação (4.6) são devidas as interações entre o fluido

e a superfície da partícula, podendo gerar tensões viscosas e forças de pressão. Existem

diversas formas de interações entre fluido e partícula que podem ser inclusas no modelo

matemático para a trajetória da partícula. No presente trabalho as forças de superfície

consideradas são expressas por:

Fp,s = Fd,s + Fby,s + Fpg,s + Fvm,s + Flf,s (4.9)

sendo Fd,s a força de arrasto, Fby,s a força de empuxo, Fpg,s a força do gradiente de pressão,

Fvm,s a força de massa virtual (virtual mass) e Flf,s a força de sustentação. Embora existam

outras forças de superfície atuantes sobre a superfície das partículas, algumas delas se

mostram pouco influentes sobre a trajetória das partículas quando comparadas às demais

e não serão abordadas no presente trabalho.

A principal força de interação entre fluido e partícula na Equação (4.9) é a força de

arrasto Fd,s, a qual exerce resistência ao movimento de acordo com a velocidade relativa

entre o fluido e a partícula (uβ − up). O número de Reynolds da partícula Rep serve para
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quantificar a força de arrasto, relaciona as forças inerciais e viscosas do fluido sobre a

periferia da partícula e é definido em função da velocidade relativa entre as fases conforme:

Rep =
ρβ |uβ − up| dp

µβ
(4.10)

Além de servir como parâmetro para determinar o regime de escoamento da partícula,

o número de Reynolds da partícula é utilizado como base para a análise e determinação da

expressão apropriada para a força de arrasto. A força de arrasto Fd,s pode ser expressa

de maneira geral através do coeficiente de arrasto CD (MAZZEI, 2008), de acordo com a

Equação (4.11):

Fd,s =
1

2
CDρβAp |uβ − up| (uβ − up) (4.11)

sendo Ap a área projetada da partícula. O coeficiente de arrasto da partícula (CD) é dado

pela relação entre a força de arrasto, Fd,s, e a força de atrito na superfície de um corpo

(Fas), como mostrado na Equação (4.12):

CD =
|Fd,s|
|Fas|

(4.12)

A força de atrito na superfície é definida através do produto entre a pressão dinâmica

exercida pelo fluido e a área de referência sob a qual tal pressão é exercida, sendo dada

pela Equação (4.13).

Fas =
ρβA

2
|uβ − up|(uβ − up) (4.13)

Partindo da Equação (4.11), considerando a área projetada Ap, obtêm-se a equação

Equação (4.14), que é a equação da força de arrasto viscoso para uma partícula esférica.

Fd,s =
3

4

mpµβ
ρpd2

p

CDRep(uβ − up) (4.14)

A força de empuxo Fby,s na Equação (4.15) pode ser definida como uma força propor-

cional ao peso de fluido deslocado por uma partícula, sendo equivalente ao gradiente de

pressão hidrostática do fluido sobre o volume da partícula (PEKER; HELVACI, 2008). Esta

força tem direção vertical e sentido oposto ao da aceleração da gravidade, e é expressa por:

Fby,s = −ρβ∀pg (4.15)

sendo ρβ a massa específica do fluido e ∀p o volume da partícula.

A força aplicada à partícula devido ao gradiente de pressão Fpg,s, Equação (4.16), vem

do gradiente de pressão gerado na ausência da partícula, que faz com que o fluido ao

redor deste volume seja acelerado. Considerando que a pressão ao redor do volume é
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constante, tem-se que ambos, o gradiente de pressão e consequentemente uma força

sejam constantes (CROWE; SOMMERFIELD; TSUJI, 1998), dada por:

Fpg,s = −∀p∇pβ = mp
ρβ
ρp

(uβ∇ · uβ) (4.16)

A força de massa virtual Fvm,s, apresentada na Equação (4.17), é devida às diferenças

de aceleração entre as fases sólida e fluida. Esta diferença nas acelerações faz com que o

fluido que está próximo da superfície da partícula seja carregado com a mesma aceleração

da partícula. Este acréscimo de massa a ser transportada por uma partícula é definido

como massa virtual ou aparente (PEKER; HELVACI, 2008). Tal força pode ser expressa por:

Fvm,s = Cvmmp
ρβ
ρp

D

Dt
(uβ − up) (4.17)

sendo Cvm o coeficiente de massa virtual.

A força de sustentação Flf,s, Equação (4.18), é definida como a força devida ao gradiente

de velocidade do fluido ao redor da partícula (dada pela força de Saffman Fls,s), podendo

também ser devido à rotação da partícula (dada pela força de Magnus Flm,s). A direção

com que a força de sustentação atua causa um movimento lateral na partícula. De maneira

geral, a soma destes efeitos pode ser calculada pela seguinte expressão (LOTH, 2010):

Flf,s = Fls,s + Flm,s = mp
ρβ
ρp

(ωωωβ × (uβ − up)Cls +ωωωp × (uβ − up)Clm) (4.18)

Mesmo quando a partícula não apresenta movimento de rotação, o rotacional da ve-

locidade do fluido pode fazer com que haja uma distribuição de pressão não uniforme na

superfície da partícula. Desta forma, uma força lateral perpendicular ao movimento relativo

da partícula passa a atuar sobre o corpo (SILVA, 2006).

Segundo Saffman (1965 apud PEKER; HELVACI, 2008), pode-se definir a força de

sustentação sobre a partícula em função somente do gradiente de velocidade do fluido em

torno da partícula.

Flf,s = Fls,s = Clsmp
ρβ
ρp

(∇× uβ)× (uβ − up) (4.19)

As forças de colisão Fp,c, Equação (4.6), estão associadas ao contato entre as partículas

ou entre partículas e superfície. Existem diferentes abordagens para representar as forças

de contato sobre as partículas. De acordo com Deen et al. (2007) as mais usuais são o

modelo de esferas rígidas (hard spheres) e o modelo de esferas amortecidas (soft spheres).

A abordagem de esferas amortecidas é utilizada no presente trabalho para representar

as colisões das partículas. Como apresentado por Garg et al. (2012), ressalta-se ainda ser
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possível dividir a força de contato Fp,c em outras duas componentes: força tangencial Ft,c e

força normal Fn,c, de acordo com a expressão:

Fp,c =
∑

(Fn,c + Ft,c) (4.20)

O modelo de esferas amortecidas possui como característica o fato de permitir a exis-

tência de uma área de contato atuando sobre as partículas, diferente do modelo de esferas

rígidas, que considera apenas um ponto de contato entre as esferas. Essa área de contato

é observada uma vez que o modelo permite a sobreposição das partículas entre si ou sobre

alguma superfície. Um sistema de molas e amortecedores é responsável por representar

as colisões e as forças de repulsão entre os corpos. A força de mola (conservativa) repre-

senta a deformação elástica enquanto a força de amortecedor (dissipativa) é utilizada para

representar dissipação viscosa (ZHU et al., 2007).

Considerando a colisão entre duas partículas, 1 e 2, pode-se representar a componente

normal da força de contato Fn,c pela expressão:

Fn,c = −knδnn12 − ηn(u12 · n12)n12 (4.21)

sendo kn a constante de rigidez de mola na direção normal, δn a sobreposição das partículas

na direção normal, ηn o coeficiente de amortecimento na direção normal, n12 o vetor unitário

normal e u12 a velocidade relativa das partículas.

Para a componente tangencial, dois tipos de colisão podem ser distintos, conhecidos

como colisão deslizante e estática. Se a velocidade tangencial relativa entre os corpos é

suficientemente grande, um deslizamento entre as superfícies ocorre durante toda a colisão.

Por outro lado, se a velocidade tangencial relativa tende a zero, a colisão é estática.

O cálculo da componente tangencial Ft,c leva em conta a lei de atrito de Coulomb, em

função da força normal de colisão Fn,c para o regime de deslizamento |Ft,c| > µa |Fn,c|
(DAHL, 1968), sendo expresso por :

Ft,c =

{
− ktδt + ηt(u12 × n12)× n12 para |Ft,c| ≤ µa |Fn,c|

− µa |Fn,c| t12 para |Ft,c| > µa |Fn,c|
(4.22)

sendo kt a constante de rigidez de mola na direção tangencial, δt o deslocamento tangencial,

ηt o coeficiente de amortecimento na direção tangencial, t12 o vetor unitário tangencial e µa
o coeficiente de atrito.

Considerando a expressão referente ao movimento angular da partícula, Equação (3.20),

pode-se definir o torque de colisão Tp,c, em relação à força tangencial de colisão Ft,c,

expresso por:

Tp,c =
∑

(rp,1n12 × Ft,c) (4.23)

sendo rp,1 o raio da partícula 1.
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Para o torque de superfície, Equação (3.20), pode ser citado o torque devido ao atrito de

rolamento sobre o movimento da partícula, dado por:

Tp,s = −µr |Fn,c|
ωωωp
|ωωωp|

(4.24)

sendo µr o coeficiente de atrito de rolamento da partícula e ωωωp a velocidade angular da

partícula.

Neste capítulo foi apresentada a modelagem matemática para a simulação computa-

cional do problema de deposição de partículas sólidas sobre um canal vertical com meio

poroso heterogêneo. Na seção 4.1 o problema do escoamento particulado em um canal

poroso heterogêneo de porosidade variável utilizado para investigar o mecanismo de filtra-

ção foi apresentado. A metodologia utilizada para a obtenção da geometria foi descrita e as

condições de contorno foram detalhadas. O problema foi modelado através das expressões

apresentadas na seção 4.2. As equações da conservação da massa e quantidade de movi-

mento para o fluido, bem como a segunda Lei de Newton para a trajetória das partículas

representam de maneira geral as expressões para o problema.



65

5 Modelagem numérica

Este capítulo descreve a modelagem numérica a ser utilizada na solução do problema

proposto. As características e condições necessárias para realizar as simulações numéricas

através do programa Ansys Fluent R© são apresentadas. A seção 5.1 trata do modelo utilizado

na resolução das interações entre fluido e partículas, sendo a solução das interações entre

partículas obtidas através do método dos elementos discretos, descrito em detalhes na

seção 5.2. A combinação destes modelos resulta no modelo DDPM-DEM, que permite a

representação do escoamento líquido-sólido cujas equações são sintetizadas na seção 5.3.

A solução numérica do modelo é discutida na sequência nas seções 5.4 e 5.5. Finalmente,

na seção 5.6 são identificados os parâmetros numéricos existentes na simulação do modelo

aplicado neste estudo.

5.1 Modelo para o escoamento particulado

Este trabalho adota uma combinação dos modelos Dense Discrete Phase Model (DDPM)

e Discrete Element Method (DEM), disponíveis no programa Ansys Fluent R©. O modelo

DDPM é responsável pela solução acoplada das equações da fase fluida e das partículas.

Em conjunto com o modelo DDPM, o modelo DEM é ativado para representar as colisões das

partículas. Esta combinação resulta em um modelo denominado DDPM-DEM. É importante

notar que o modelo DEM foi incorporado a partir da versão 14.0 do programa Ansys Fluent R©,

sendo um modelo recente em relação ao momento da realização do presente trabalho.

5.1.1 Modelo de Fase Discreta - DPM

O Modelo de Fase Discreta DPM (Discrete Phase Model) é o modelo que representa o

escoamento líquido-sólido, através de uma abordagem Euler-Lagrange. Neste modelo existe

uma restrição quanto a fração volumétrica da fase discreta, que deve ser suficientemente

pequena em comparação com a fração volumétrica da fase contínua (εβ < 10%), de modo

que a influência desta fração volumétrica possa ser negligenciada no equacionamento da

fase contínua. Dessa maneira, o acoplamento entre as fases é realizado através da adição

de termos extras na equação da quantidade de movimento da fase contínua. A forma geral

das equações do modelo DPM para a conservação de massa e quantidade de movimento

para a fase contínua é expressa, respectivamente, por (FLUENT, 2012):

∂ρβ
∂t

+∇ · (ρβuβ) = Sβ (5.1)

Dρβuβ
Dt

= −∇pβ +∇·(µβ∇·uβ) + ρβg + FDPM +
∑

Fβ (5.2)



Capítulo 5. Modelagem numérica 66

sendo Sβ os termos fontes de troca de massa com a fase contínua (Sβ = 0 para o presente

trabalho), FDPM o termo fonte do acoplamento para a troca de quantidade de movimento da

fase discreta e Fβ outros termos fontes de forças que atuam sobre a fase contínua (Fβ = 0

para o presente trabalho).

A fase discreta tem sua trajetória calculada com base na segunda lei de Newton,

através da solução de um conjunto de equações diferenciais ordinárias, representadas

pelas equações (5.3) e (5.4). O cálculo é feito através do balanço de forças que atuam

sobre a partícula em relação à própria inércia da partícula. Através da integração ao longo

de cada passo de tempo da fase discreta é possível determinar a velocidade e posição

da partícula. A integração da Equação (5.3), ao longo do tempo, fornece a velocidade da

partícula para cada ponto ao longo da trajetória calculada pela Equação (5.4). No modelo

DPM, o conjunto de equações para o movimento e posição da fase discreta é expresso,

respectivamente, por:

dxp
dt

= up (5.3)

mp
dup
dt

=
3

4

mpµβ
ρpd2

p

CDRep(uβ − up) +mp
ρp − ρβ
ρp

g +
∑

Fp (5.4)

O primeiro termo do lado direito da Equação (5.4) representa a força de arrasto, em

função do Rep, definido na Equação (4.10). O segundo termo engloba a força de empuxo

em conjunto com a força da gravidade. O último termo da equação,
∑

Fp, expressa o

somatório das demais forças que podem ser incorporadas no modelo DPM. As forças que

atuam sobre a partícula, disponíveis no modelo proposto neste estudo, são descritas em

detalhes na subseção 5.1.2.

Diferentes métodos de discretização podem ser utilizados na solução do conjunto

formado pelas equações diferenciais ordinárias (5.3) e (5.4). O uso do modelo de colisão

DEM (seção 5.2) restringe os métodos de solução deste sistema, sendo o esquema implícito

de discretização o mais indicado para o cálculo (FLUENT, 2012). Desta forma, a Equação

(5.4) pode ser reescrita em função da aceleração da partícula ap, expressa, de forma geral,

por:

ap =
dup
dt

=
uβ − up
τD

+
∑

asp (5.5)

sendo τD uma constante de tempo para a aceleração devido a força de arrasto e
∑

asp a

soma das demais acelerações atuando sobre a partícula.

Discretizando a Equação (5.3), através do método de Euler implícito para a velocidade

da partícula, tem-se a expressão:

un+1
p =

unp + (asp + unβ/τD)∆t

1 + ∆t/τD
(5.6)
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O índice sobrescrito n+ 1 representa o instante de tempo atual para o cálculo da nova

variável e o índice n o instante anterior. Sendo assim, τD, asp, unβ e unp são considerados

constantes para o cálculo da nova velocidade un+1
p .

Para a discretização da Equação (5.3), o método de discretização trapezoidal implícito

ou método de Crank-Nicholson (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995), pode ser aplicado,

fornecendo a Equação (5.7), expressa por:

xn+1
p = xnp +

1

2
∆t(unp + un+1

p ) (5.7)

sendo xn+1
p a nova posição da partícula e xnp a posição da partícula no instante anterior.

É possível observar que na Equação (5.6) o cálculo da velocidade da partícula é feito

através da velocidade do fluido no passo de tempo anterior. As demais acelerações, dadas

pelo termo asp na Equação (5.5), são calculadas de forma explícita e são utilizadas tanto no

cálculo da velocidade da partícula quanto no termo de acoplamento FDPM , Equação (5.2).

No que concerne ao acoplamento entre as fases, embora exista a limitação no modelo

DPM, referente à fração volumétrica da fase discreta (εβ < 10%), pode-se considerar o efeito

da fase discreta sobre a fase contínua através das abordagens desacoplada ou acoplada.

Para a abordagem desacoplada (ou acoplamento de uma-via) a fase discreta não tem

influência sobre a fase contínua. Por outro lado, a fase contínua sempre exerce influência

na fase discreta. Na abordagem acoplada (ou acoplamento de duas-vias) as duas fases

(contínua e discreta) apresentam influência uma sobre a outra. O cálculo das equações de

cada fase pode ser feito de forma alternada até a obtenção de convergência para a solução

acoplada. Detalhes sobre a solução acoplada das fases são descritos na seção 5.4.

O modelo DPM apresenta a característica de representar o movimento das partículas

como pontos de massa em movimento. A forma e volume das partículas são tratadas

como abstrações, cujos detalhes do escoamento ao redor da geometria das partículas (e.g.,

vórtices, descolamentos, camada limite) são negligenciados.

De acordo com o exposto, o modelo DPM possui limitações essenciais em relação ao

problema do presente trabalho. Primeiramente pode-se citar a inviabilidade de representar

de forma correta o escoamento com alta concentração de partículas, que se faz necessário

para a formação do leito. Esta limitação é suprida com a utilização do modelo DDPM

(subseção 5.1.2), que modifica as equações da fase contínua, principalmente, pela inclusão

do efeito da fração volumétrica de cada fase.

Outra restrição encontrada no modelo DPM é em relação à geometria das partícu-

las, representadas de forma pontual, o que inviabiliza as interações de colisões entre as

partículas. Esta limitação é superada com a utilização do modelo DEM (seção 5.2), que

considera as partículas como esferas maciças com um determinado diâmetro. Desta forma,

o modelo representa as colisões através do cálculo das forças de repulsão em função das

deformações das partículas.
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5.1.2 Modelo de Fase Discreta Densa - DDPM

A solução de problemas com alta concentração de partículas é feita através do Modelo de

Fase Discreta Densa DDPM (Dense Discrete Phase Model), que é uma extensão do modelo

DPM, também disponível no programa Ansys Fluent R©. O modelo DDPM considera a fração

volumétrica das partículas na solução das equações da fase contínua, permitindo uma

melhor troca de quantidade de movimento no acoplamento entre as fases. O modelo DDPM,

proposto por Popoff e Braun (2007), é considerado como um modelo híbrido, pois utiliza a

abordagem Euler-Euler (para obter os campos médios das propriedades) em conjunto com

a abordagem Euler-Lagrange (para obter a trajetória das partículas). A associação destas

abordagens fornece um conjunto de equações para o cálculo dos termos de acoplamento

entre as fases e o cálculo da fração volumétrica de cada fase. A forma geral das equações

do modelo DDPM para a conservação de massa e quantidade de movimento, para a fase

contínua, é expressa, respectivamente, por:

∂εβρβ
∂t

+∇ · (εβρβuβ) =
∑

(ṁβp − ṁpβ) (5.8)

Dεβρβuβ
Dt

= −εβ∇pβ +∇·(εβµβ∇·uβ) + εβρβg+

+
∑

[κpβ(up − uβ) + ṁβpuβp − ṁpβupβ] + FDPM + SDPM (5.9)

sendo εβ a fração volumétrica da fase fluido, Equação (3.7); ṁβp e ṁpβ representam a

transferência de massa, respectivamente, da fase β para a fase p e vice-versa, ambas por

unidade de volume da fase principal β (fluido); uβp e upβ são as velocidades de transporte

entre as fases, determinadas em função do sentido da taxa de transferência da massa (e.g.,

para ṁpβ > 0 significa que a fase p transfere massa para a fase β com velocidade upβ=up);

κpβ o coeficiente de acoplamento entre as fases. FDPM é o termo de acoplamento para a

troca de quantidade de movimento devido as forças da fase discreta. SDPM é o termo fonte

da fase discreta devido ao deslocamento da fase contínua em relação a entrada da fase

discreta em um determinado volume de fluido.

Uma determinada fase pode ter sua fração volumétrica obtida de diferentes formas.

Para o modelo DDPM, a fração volumétrica εα é determinada de forma implícita através da

discretização da Equação (5.8), verificando a restrição:

fases∑
α=1

εα = 1 (5.10)

A condição de uma fração volumétrica da fase discreta sobre a fase contínua faz

com que haja deslocamento do fluido, em um volume de controle, devido a passagem de

partículas. Caso não exista transferência de massa da partícula para o fluido, o termo SDPM
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é incorporado à Equação (5.9), para representar a troca de massa entre as fases em um

volume de controle, expresso por:

SDPM = −
∑

particulas

(ṁpup)sai − (ṁpup)ent
∆t

(5.11)

O acoplamento das fases é calculado através do termo FDPM , o qual incorpora a troca

de quantidade de movimento devido à passagem da fase discreta através de cada volume de

controle da malha computacional da fase contínua. O termo de acoplamento da quantidade

de movimento é representado pela seguinte expressão:

FDPM =
∑

particulas

(κDβ(up − uβ) +
∑

Fpβ)ṁp∆t (5.12)

sendo κDβ o coeficiente de acoplamento da força de arrasto e Fpβ as demais forças da fase

discreta, incorporadas no DDPM, as quais possuem acoplamento com o fluido.

O coeficiente κDβ pode ser obtido através de diferentes modelos, com base no cálculo

do coeficiente de arrasto CD, expresso por:

κDβ =
εpρpf(CD, Rep)

τp
(5.13)

sendo τp o tempo de resposta da partícula, Equação (3.13), e f a função com base no

coeficiente de arrasto CD e Rep, expressa por:

f(CD, Rep) =
CDRep

24
(5.14)

Tendo em vista as equações diferenciais ordinárias (5.3) e (5.4), para a trajetória da

fase discreta das partículas no plano referencial lagrangiano, é possível reescrever as

expressões em função das demais forças, disponíveis no modelo DDPM, que influenciam

a aceleração das partículas, de acordo com a Equação (5.15). A Tabela 5.1 resume as

expressões para cada uma destas forças.

mp
dup
dt

= Fge,s + Fd,s + Fvm,s + Fpg,s + Flf,s + FDEM (5.15)

dxp
dt

= up (5.16)

A força do gradiente de pressão, Fpg,s, é expressa em função do gradiente de pressão

da fase contínua que atua sobre o volume da partícula, devido à ausência da partícula

(FLUENT, 2012).

Considerado como uma constante para o modelo DDPM, o coeficiente de massa virtual,

Cvm, pode ser expresso em função de diferentes parâmetros da partícula e do fluido (ZHU

et al., 2007).
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Tabela 5.1 – Expressões para as forças que atuam sobre as partículas.

Força Equação

Gravitacional e Empuxo Fge,s = mp
ρp − ρβ
ρp

g

Gradiente de Pressão Fpg,s = mp
ρβ
ρp

(uβ∇ · uβ)

Massa Virtual Fvm,s = Cvmmp
ρβ
ρp

D

Dt
(uβ − up)

Arrasto Fd,s =
3

4

mpµβ
ρpD2

p

CDRep(uβ − up)

Sustentação Flf,s = Clsmp
ρβ
ρp

(∇× uβ)× (uβ − up)

Colisão FDEM = Fn,c + Ft,c

A força de sustentação, Flf,s, utilizada no modelo DDPM é calculada com base na

forma generalizada da equação clássica de Saffman (1965), fornecida pelo trabalho de Li e

Ahmadi (1992). O termo Cls representa a constante de sustentação de Saffman, obtida de

forma empírica (HOOMANS, 2000).

Consideradas através do modelo DEM, as forças de colisões, FDEM , podem ser di-

vididas, basicamente, em função de dois parâmetros: uma força de repulsão devido à

deformação da partícula Fn,c, que depende da constante de rigidez do material, e uma força

de atrito tangencial Ft,c, que depende principalmente da velocidade relativa entre a partícula

e o meio fluido. Estas forças são discutidas na seção 5.2. Na seção 5.3 é apresentado o

resumo das equações do modelo DDPM-DEM.

5.2 Método do Elemento Discreto - DEM

O Método de Elemento Discreto DEM (Discrete Element Method) está disponível a partir

da versão 14.0 do programa Ansys Fluent R©, com o objetivo de se modelar as colisões de

uma determinada fase discreta, presentes em abordagens Euler-Lagrange. No presente

estudo, a utilização deste modelo em conjunto com o modelo DDPM é necessária, uma vez

que os efeitos das colisões das partículas em problemas com alta concentração da fase

discreta são considerados, assim como a eventual formação de um leito de partículas.

A implementação do modelo é feita graças ao trabalho fundamental de Cundall e

Strack (1979), no qual consideram-se as forças de colisões através das deformações entre

partículas ou entre partículas e contornos de objetos. Este modelo é também denominado

como Soft Sphere Approach (abordagem de esferas amortecidas), no qual as forças de

contato são determinadas através de pequenas sobreposições dos objetos em contato. A

sobreposição dos objetos pode ser considerada, em termos práticos, como as deformações

das superfícies dos materiais quando ocorre um impacto.
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A magnitude da sobreposição dos objetos determina as forças de contato, assim como a

velocidade relativa do par de colisão. No programa Ansys Fluent R©, o modelo DEM fornece

três modelos para o cálculo das forças de colisões, representam diferentes efeitos de contato

entre os objetos. Os modelos disponíveis são:

I. Modelo linear de contato normal: mola

II. Modelo de contato amortecido: mola-amortecedor

III. Modelo de contato tangencial: atrito

Uma representação esquemática da forma de contato entre duas partículas é apresen-

tada na Figura 5.1. As massas m1 e m2, bem como as velocidades u1 e u2 são relativas às

partículas 1 e 2, respectivamente. Na Figura 5.1 são considerados os parâmetros envolvidos

em cada modelo de colisão.

d tk

am

2m

nk

h

1m
12n

2u

1u

x

z y
(a) (b)

2m

1m

2u

1u 12n

Figura 5.1 – Representação esquemática: (a) contato normal amortecido devido a deforma-
ção linear; (b) contato com deslocamento tangencial devido ao atrito.

Os principais parâmetros relacionados ao modelo de colisão mola-amortecedor, os

quais estão associados à força normal de repulsão das partículas, estão apresentados na

Figura 5.1(a), sendo n12 o vetor unitário na direção normal do contato entre as partículas 1

e 2, δ a sobreposição (overlap) dos diâmetros na direção normal do contato, kn a constante

de rigidez na direção normal e kt a constante de amortecimento do contato na direção

tangencial. Na Figura 5.1(b) são apresentados os parâmetros relacionados ao modelo de

contato por atrito, os quais implicam numa força tangencial interna de deslocamento entre

as partículas, sendo µa o coeficiente de atrito e kt a parcela tangencial da constante de

rigidez kn, proveniente da força normal de contato.
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A constante de rigidez kn das partículas, para a direção normal do contato, é fornecida

ao modelo de colisão para o cálculo das forças de contato, podendo ser estimada pela

expressão (FLUENT, 2012):

kn = k =
π|u12|2Dpρp

3σ2
δ

(5.17)

sendo Dp o diâmetro da partícula, ρp a massa específica da partícula, σδ a fração do

diâmetro permitida para sobreposição e u12 a velocidade relativa entre a colisão de das

partículas, expressa por:

u12 = u2 − u1 (5.18)

O valor da constante de rigidez k, Equação (5.17), deve ser estimado de forma a

satisfazer uma determinada configuração de colisão restritiva, que considera o maior

diâmetro e maior velocidade relativa entre duas partículas colidindo. Para tanto, o valor

de k deve ser alto o suficiente para que exista uma máxima sobreposição, que deve ser

suficientemente pequena em comparação com o diâmetro da partícula.

5.2.1 Modelos de Colisão

Levando em conta o modelo linear de contato normal, define-se o vetor unitário na

direção normal n12, do contato entre as partículas 1 e 2, por:

n12 =
x2 − x1

|x2 − x1|
(5.19)

sendo x1 e x2 o vetor posição das partículas 1 e 2, respectivamente.

A sobreposição das partículas na direção normal δ, cujo valor negativo indica a presença

do contato, é expressa por:

δ = |x2 − x1| − (r1 − r2) (5.20)

sendo r1 e r2 a magnitude do raio das partículas 1 e 2, respectivamente.

A força normal sobre a partícula 1, resultante da colisão, é calculada considerando o

valor da constante k fornecida ao modelo, de acordo com a expressão:

Fn,12 = kδn12 (5.21)

A força sobre a partícula 2 é determinada com base na terceira lei de Newton, atuando

na direção oposta da força Fn,12, Equação (5.21), possuindo a mesma magnitude, expressa

por:

Fn,12 = −Fn,21 (5.22)



Capítulo 5. Modelagem numérica 73

Considerando o modelo linear de contato normal com a presença de amortecimento,

primeiramente é definido um coeficiente de restituição para o par de colisão partícula-objeto

η, que deve satisfazer a restrição 0 < η ≤ 1. Este coeficiente é utilizado na determinação

da constante de amortecimento γ, expressa por:

γ = −2
m12

tcol
ln η (5.23)

sendo m12 a massa reduzida das partículas 1 e 2, Equação (5.24), e tcol a escala de tempo

da colisão entre as partículas, Equação (5.25).

m12 =
m1m2

m1 +m2

(5.24)

tcol = fperdas

√
m12

k
(5.25)

O fator de perdas, fperdas é definido através da Equação (5.26).

fperdas =

√
π2 ln2 η (5.26)

A força normal amortecida sobre a partícula 1 resultante da colisão, é calculada consi-

derando os valores de k e γ, resultando na Equação (5.27). A força sobre a partícula 2 é

determinada da mesma forma que na Equação (5.22).

Fn,12 = [kδ + γu12 · n12]n12 (5.27)

Finalmente, para o modelo de contato tangencial, pode-se definir a força de atrito, devido

a colisão das partículas 1 e 2, com base na equação de atrito de Coulomb, expressa por:

Ft,c = −µa|Fn|ζ12 (5.28)

sendo µa o coeficiente de atrito, Fn a força de colisão normal e ζ12 o vetor unitário na

direção tangencial do contato entre as partículas 1 e 2. A direção da força de atrito Ft,c atua

na direção oposta ao movimento relativo tangencial das partículas 1 e 2, podendo anular o

movimento de deslizamento entre as partículas durante o contato.

Define-se a velocidade relativa tangencial das partículas 1 e 2 em função da velocidade

relativa u12, de acordo com a expressão:

ut,12 = u12 − (u12 · n12)nt,12 (5.29)

O vetor unitário na direção tangencial do contato ζ12 é expresso em função da velocidade

relativa tangencial das partículas durante o contato, por:

ζ12 =
ut,12

|ut,12|
(5.30)
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O coeficiente de atrito µa é calculado em função da magnitude da velocidade relativa

tangencial |ut,12| das partículas (FLUENT, 2012), sendo expresso por:

µa(|ut,12|) =


µs + (µs − µg)

(
|ut,12|
UG
− 2
)
|ut,12|
UG

para |ut,12| ≤ UG

µg para UG < |ut,12| ≤ Ul
1+(|ut,12|−Ul)/sl

1+(µG/µl)(|ut,12|−Ul)/sl
para |ut,12| ≤ Ul

 (5.31)

sendo UG e Ul as velocidades, respectivamente, de deslizamento e limite das partículas, µs,

µg e µl os coeficientes, respectivamente, de atrito estático, de deslizamento e limite e sl o

parâmetro que determina a rapidez com que µa tende a µl.

Para capturar os efeitos das interações de colisões no movimento de cada partícula ao

longo de sua trajetória, as forças de colisão normal, Equação (5.27), e tangencial, Equação

(5.28), são incorporadas através do termo FDEM , Equação (5.15).

5.3 Síntese das equações do modelo DDPM-DEM

Levando-se em conta as forças e termos fontes que atuam na fase contínua, assim

como os termos de acoplamento da fase discreta, pode-se reescrever as equações (5.8) e

(5.9), para a conservação da massa e quantidade de movimento da fase contínua (fluido),

respectivamente, por:

∂εβρβ
∂t

+∇ · (εβρβuβ) = 0 (5.32)

Dεβρβuβ
Dt

= −εβ∇pβ +∇·[εβµβ∇·uβ] + εβρfg+

+
∑

particulas

[
KDβ(up − uβ) +

Fvm,s + Flf,s

mp

]
ṁp∆t−

−
∑

particulas

[
(ṁpup)sai − (ṁpup)ent

∆t

] (5.33)

Considerando as acelerações devido as forças que atuam sobre as partículas, pode-se

reescrever o conjunto de equações (5.16) e (5.15), para o cálculo da velocidade e posição

das partículas, respectivamente, por:

dxp
dt

= up (5.34)

mp
dup
dt

= Fge,s + Fd,s + Fvm,s + Fpg,s + Flf,s + FDEM (5.35)

O conjunto das equações (5.34) e (5.35), para o transporte da partícula, é resolvido pelo

método implícito de Euler, apresentado no conjunto das equações (5.6) e (5.7).



Capítulo 5. Modelagem numérica 75

Para a solução das equações (5.32) e (5.33), da fase contínua do fluido acoplada com

a fase discreta das partículas, é utilizado o algoritmo PC-SIMPLE (Phase Coupled Semi-

Implicit Method for Pressure-Linked Equations), disponível no programa Ansys Fluent R©. O

algoritmo de solução acoplado é comentado na sequência.

5.4 Solução acoplada do modelo DDPM-DEM

O método dos volumes finitos (PATANKAR, 1980) envolve a discretização das equações

para o fluido e é utilizado na solução numérica do problema. Um algoritmo preditor-corretor

chamado PC-SIMPLE realiza o acoplamento pressão-velocidade, sendo considerado uma

extensão do algoritmo SIMPLE, proposto por Patankar e Spalding (1972). O algoritmo se

baseia na correção da pressão de forma segregada, assim como apresentado por Chorin

(1968). Mais detalhes a respeito do método de solução são apresentados no Apêndice A.

5.5 Distribuição com base na média dos nós

Os resultados dos cálculos para a fase dispersa, no método utilizado, são armazenados

nos nós do volume de controle através da técnica da média dos nós. Como explicado

no manual do programa Ansys Fluent R©, esta divisão reduz a dependência da malha,

aumentando a estabilidade numérica nas simulações que utilizam o acoplamento DDPM-

DEM, graças à suavização do efeito das partículas sobre a solução da fase contínua

(FLUENT, 2012). Esta distribuição é discutida de forma mais aprofundada no Apêndice B.

5.6 Parâmetros numéricos do modelo DDPM-DEM

A combinação dos modelos DDPM-DEM no programa Ansys Fluent R© demanda uma

modelagem numérica significativamente complexa. Diferentes parâmetros numéricos devem

ser analisados e interpretados com precisão suficiente para que a solução numérica repre-

sente os fenômenos físicos apropriadamente. Dentre os principais parâmetros necessários

para a correta modelagem do problema, destacam-se os parâmetros relacionados ao passo

de tempo de simulação para a fase discreta e à injeção das partículas. Demais parâmetros

de simulação numérica são apresentados no Apêndice C.

5.6.1 Intervalo de tempo

O passo de tempo para o cálculo da fase discreta das partículas é o principal parâmetro

para a correta representação da trajetória das partículas. A utilização do modelo DEM

restringe significativamente a utilização de grandes passos de tempo, devido à necessidade

de um período de tempo de permanência em contato das partículas em uma colisão. A
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utilização de passos de tempo significativamente pequenos torna o custo computacional

excessivo, sendo necessária uma escala de tempo de referência para arbitrar o maior

incremento de tempo que contemple as restrições de colisão entre partículas, assim como

as restrições da modelagem da injeção das partículas para o método utilizado, apresentadas

na subseção 5.6.2.

A principal escala para arbitrar o passo de tempo da fase discreta (∆tp) é o passo de

tempo de Rayleigh (EDEM, 2009), expresso por:

∆tRa =
π (dp/2) (ρp/E)1/2

(0, 163ν + 0, 8766)
(5.36)

sendo E o módulo de elasticidade da partícula e ν o coeficiente de Poisson. Usualmente,

arbitra-se uma porcentagem desta escala de tempo.

A correlação para o módulo de elasticidade da partícula em função da constante de

rigidez k, pode ser expressa por Fries et al. (2011):

k =
4

3
E
(
R
)1/2

(5.37)

R =
r1r2

r1 + r2

(5.38)

1

E
=

1− ν2
1

E1

+
1− ν2

2

E2

(5.39)

sendo r o raio das partículas, R o valor ajustado para o raio das partículas e E o valor

ajustado para o módulo de elasticidade.

Considerando que as partículas possuem o mesmo diâmetro (dp) e coeficiente de

Poisson (ν), pode-se reescrever a Equação (5.37) como:

E = 3k
(1− ν2)

(dp)
1/2

(5.40)

Outras escalas de tempo utilizadas são relacionadas ao tempo de colisão entre duas

partículas. Para uma colisão perfeitamente elástica, estima-se a escala de tempo ∆tη

expressa por (FLUENT, 2012):

∆tη = π
√
mp/k (5.41)

O tempo para a sobreposição máxima (∆tδ) para a colisão de duas partículas é expresso

por (FLUENT, 2012):

∆tδ = εddp/ |u12,max| (5.42)

Estas escalas de tempo são utilizadas em comparação com a escala de tempo de

Rayleigh para determinar o melhor passo de tempo para a fase discreta. Detalhes sobre a
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utilização destas escalas são apresentados na Seção 6.3, para os testes, respectivamente,

da constante de rigidez e do passo de tempo da fase discreta.

5.6.2 Injeção das partículas

O processo de injeção das partículas em uma determinada superfície envolve a análise

de um número significativo de fatores e parâmetros numéricos. A Tabela 5.2 resume os

principais parâmetros e propriedades envolvidos no processo de injeção das partículas

através de uma superfície no interior do domínio lagrangiano.

Tabela 5.2 – Propriedades e parâmetros para o processo de injeção das partículas.

Propriedade / Parâmetro Símbolo Unidade
Massa específica da partícula ρp kg/m3

Diâmetro da partícula dp m

Superfície de injeção Sip −
Posição da superfície de injeção hip m

Comprimento da superfície de injeção lip m

Número de pontos de injeção nip −
Espaçamento dos pontos de injeção eip m

Passo de tempo da injeção de partículas ∆tp s

Velocidade de injeção das partículas up,ip m/s

Vazão mássica de partículas ṁp,ip kg/s

Números de partículas por segundo Pp,k s−1

Para uma determinada superfície de injeção (localizada no domínio em hip), com com-

primento lip, é considerado o número de pontos nip (espaçados por eip), dos quais, as

partículas são injetadas constantemente, com velocidade up,ip uniforme, a cada passo de

tempo de injeção ∆tp. Dessa forma, a superfície Sip possui uma vazão mássica constante

ṁp,ip no domínio, gerando um número constante de partículas Pp,k por segundo. A injeção

das partículas é realizada com o mesmo passo de tempo do fluido, que é diretamente

relacionado com o passo de tempo da fase discreta ∆tp, utilizados para a solução numérica

iterativa do problema.

O processo de injeção possui algumas restrições e limitações em relação ao intervalo de

tempo de injeção ∆tip, a velocidade uniforme de injeção up,ip, o comprimento da superfície

de injeção lip, o espaçamento entre os pontos eip e a vazão mássica de partículas injetadas

no domínio ṁp,ip.

Conforme exposto, a utilização do modelo DEM restringe a utilização de grandes passos

de tempo da fase discreta ∆tp. Por outro lado, o passo de tempo de injeção ∆tip deve ser

grande o suficiente para que não exista uma sobreposição inicial entre as partículas na

superfície de injeção, atendendo, desta forma, a condição:

∆tip > dp/up,ip (5.43)
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sendo up,ip a velocidade de injeção de todas as partículas na posição da superfície de

injeção.

A velocidade uniforme de injeção, up,ip, deve ser semelhante à velocidade do escoamento

do fluido na região da injeção hip, para evitar grandes perturbações devido à velocidade

relativa entre as fases. Neste mesmo contexto, a superfície de comprimento lip deve evitar

regiões de estagnação do fluido (e.g., camada limite das paredes, zonas de recirculação do

fluido).

Outra condição de restrição é considerada para o número de partículas que uma parcela

pode ocupar Qp,k. Para a aplicação do modelo de colisão DEM é recomendado à utilização

de uma relação unitária, i.e., uma parcela representa apenas uma partícula. Esta restrição

é atendida através do controle da vazão mássica ṁp,ip injetada na superfície com posição

hip, expressa por:

Qp,k = ṁp,ip
∆tip
nipmp,1

= 1 (5.44)

sendo mp,ip a massa de todas as partículas de nip injetadas no passo de tempo ∆tip.

Detalhes sobre os parâmetros de injeção são descritos na subseção 7.1.3, que resume

os requisitos necessários para o processo de injeção das partículas.

Ao longo deste capítulo foi detalhado o sistema de solução do modelo DDPM-DEM,

obtido através do algoritmo acoplado PC-SIMPLE, assim como os principais parâmetros

necessários para a simulação numérica de problemas que contemplem o escoamento

líquido-sólido. A verificação deste modelo numérico é apresentada no Capítulo 6, em

relação a diferentes problemas relacionados ao escoamento particulado encontrados na

literatura.
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6 Problemas de verificação

Neste capítulo serão apresentados os resultados de verificação para o modelo proposto.

Dois problemas são analisados, um para a velocidade terminal de uma partícula e outro

para a interação de colisão sobre as partículas. A verificação da velocidade terminal é

importante pois através dela é possível avaliar a interação fluido com as partículas. A

avaliação das interações de colisão também é pertinente pois para o problema proposto

existe uma grande quantidade de colisões entre partículas e demais superfícies. Esses

resultados são apresentados, respectivamente, nas seções 6.1 e 6.2.

6.1 Velocidade terminal de uma partícula

Os resultados para o problema da velocidade terminal up,t neste trabalho são verificados

através da comparação com os resultados publicados por Mordant e Pinton (2000). Este

problema consiste na queda livre de uma partícula esférica, com diâmetro dp e massa

específica ρp, no interior de um domínio fluido, com massa específica ρβ e viscosidade

dinâmica µβ.

6.1.1 Efeito da variação de parâmetros físicos

A variação de parâmetros físicos permite a análise do movimento de diversos tipos de

material particulado, devido à diferença de massa específica e de tamanho das esferas,

com relação a diferentes forças atuando sobre o corpo (e.g., força de arrasto, força de

sustentação, força de empuxo).

São apresentados os resultados para os testes com variação dos parâmetros físicos.

Os passos de tempo utilizados na obtenção dos resultados são constantes e iguais a 10−4 s

para ambas as fases, bem como o tamanho dos volumes de controle é fixado em duas

vezes o valor do diâmetro da partícula (2dp).

O Erro percentual (Erro %) é calculado através do módulo da relação entre a diferença

dos valores de referência Θref com o resultado obtido Θres e o próprio resultado de referência

Θref , conforme a expressão:

Erro % =

∣∣∣∣Θref −Θres

Θref

∣∣∣∣ 100 (6.1)

A Tabela 6.1 mostra resultados de comparação com a literatura (MORDANT; PINTON,

2000), para a variação do diâmetro de uma partícula de vidro (ρp = 2560 kg/m3), em que é

possível notar um aumento na velocidade terminal da partícula com o aumento do diâmetro.
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Tabela 6.1 – Velocidade terminal da partícula de vidro em função da variação do diâmetro.

dp [mm] up,t [m/s] Mordant
e Pinton (2000)

up,t [m/s]
Presente

Erro %

0,5 0,074 0,0761 2,63
1,5 0,218 0,2183 0,15

A Tabela 6.2 mostra resultados de velocidade terminal up,t para a variação do diâmetro

de uma partícula de aço (ρp = 7710kg/m3), em que também é possível perceber o aumento

da velocidade devido ao aumento do diâmetro da partícula.

Tabela 6.2 – Velocidade terminal da partícula de aço em função da variação do diâmetro.

dp [mm] up,t [m/s] Mordant
e Pinton (2000)

up,t [m/s]
Presente

Erro %

1,0 0,383 0,3853 0,59
3,0 0,813 0,8040 1,10
6,0 1,158 1,1479 0,87

Pode-se perceber também que ao aumentar a massa específica da fase discreta, existe

um acréscimo na magnitude das velocidades terminais das partículas. Comparando a

partícula de vidro de dp = 1, 5 mm com a partícula de aço de dp = 1, 0 mm, é possível

observar que mesmo com um diâmetro menor, existem partículas de aço que atingem

velocidade terminal maior, devido à sua maior massa específica.

6.1.2 Análise paramétrica

A precisão do modelo numérico é avaliada através da variação de parâmetros numéricos,

definidos de forma a permitir a solução do problema sem a necessidade de um custo

computacional excessivo. Resultados para a variação do tamanho dos volumes de controle

e dos passos de tempo são apresentados nesta seção.

O tamanho dos volumes de controle deve ser pequeno o suficiente para representar

de maneira realística o escoamento, porém pequenos volumes de controle (com relação

ao diâmetro da partícula) influenciam sobre a estabilidade numérica do problema, sendo

necessário um teste para a escolha adequada dos tamanhos de volume de controle no

domínio. Os testes foram realizados para volumes de controle com tamanho igual, duas e

quatro vezes o diâmetro das partículas (dp, 2dp e 4dp).

A Tabela 6.3 mostra os resultados obtidos para a variação da malha numérica, em

comparação com os resultados de Mordant e Pinton (2000), para uma partícula de aço com

dp = 3, 0mm.

Como observado, o erro numérico dos resultados das simulações, quando comparados

com os valores dos resultados experimentais, obedece a uma tendência de queda ao se
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Tabela 6.3 – Velocidade terminal para uma partícula de aço com dp = 3, 0mm em função
da variação do tamanho dos volumes de controle.

Dimensão dos volumes
de controle [mm]

up,t [m/s] Mordant
e Pinton (2000)

up,t [m/s]
Presente

Erro %

3,0×3,0×3,0 0,813 0,7896 2,87
6,0×6,0×6,0 0,813 0,8015 1,41

12,0×12,0×12,0 0,813 0,8057 0,90

utilizar uma malha com maiores tamanhos de volumes de controle. Através da análise

dos erros dos resultados obtidos em relação à literatura, é possível perceber que para

volumes de controle com duas vezes o diâmetro das partículas, as soluções encontradas

são capazes de representar o fenômeno de transporte investigado de maneira apropriada.

Os intervalos de tempo determinam a precisão temporal na qual a interação entre as

fases é resolvida. Com relação à fase discreta, o incremento de tempo deve ser sempre

menor ou igual ao passo de tempo da fase fluida, para que o modelo seja capaz de resolver

as interações de colisão entre as partículas com precisão. Para os resultados de verificação

apresentados, o passo de tempo da partícula (∆tp) é o mesmo da fase fluida (∆tβ).

Resultados para a variação dos incrementos de tempo ∆t estão apresentados na Ta-

bela 6.4, para partículas com diferentes massas específicas e diâmetros. Pode-se perceber

que a redução dos intervalos de tempo reduz o erro numérico da solução obtida, ao realizar

a comparação com o resultado experimental encontrado na literatura.

Tabela 6.4 – Velocidade terminal de uma partícula em função da variação dos passos de
tempo do fluido e da partícula.

ρp [kg/m3] dp [mm] up,t [m/s] Mordant
e Pinton (2000)

∆t [s] up,t [m/s]
Presente

Erro %

2560 0,5 0,074
10−3 0,0807 8,92
10−4 0,0761 2,63

7710 1,0 0,383
10−3 0,3894 1,68
10−4 0,3853 0,59

7710 6,0 1,158
10−3 1,1446 1,12
10−4 1,1479 0,87

Na Figura 6.1 é feita a comparação da velocidade calculada ao longo do tempo para uma

partícula em relação aos resultados de Mordant e Pinton (2000). A partícula em questão é

imersa na água, possui diâmetro dp = 1, 0mm e massa específica ρp = 7710 kg/m3.

A boa concordância da evolução temporal da velocidade indica a capacidade do modelo

de representar as forças entre as fase contínua e discreta. Um resumo dos resultados obtidos

para a velocidade terminal das partículas é apresentado na Figura 6.2. Os resultados foram

obtidos mantendo constantes os passos de tempo de ambas as fases e iguais a 10−4s.

Pode-se observar que a magnitude da velocidade terminal é menor para as partículas de
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Figura 6.1 – Velocidade em função do tempo para uma partícula de dp = 6, 0 mm e ρp =
7710 kg/m3 imersa na água em comparação com Mordant e Pinton (2000).

menor massa específica. Também é possível perceber que, para as partículas com menor

diâmetro e massa específica, a velocidade terminal é atingida mais rapidamente.
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Figura 6.2 – Síntese dos resultados de velocidade terminal para partículas de diferentes
massas específicas ρp e diâmetros dp.

6.2 Colisão de partículas

Neste problema de verificação o modelo de colisão para as partículas têm sua represen-

tatividade avaliada, descrito pelo acoplamento o modelo de fase discreta densa (DDPM)

com o método de elemento discreto (DEM). Para isto foi simulado o problema de uma

partícula em queda livre colidindo com o fundo de um reservatório, em que é definido um
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coeficiente de restituição que faz com que a partícula mude a direção da sua trajetória e

tenha sua velocidade reduzida.

Dois tipos de material sólido e dois fluidos foram utilizados em simulações para a

comparação com os resultados experimentais de Gondret, Lance e Petit (2002): partícula

de teflon de 6, 0mm em um meio com ar e partícula de aço de 3, 0mm em um meio com

óleo à base de silicone de ρβ = 935 kg/m3 e µ = 0, 01 Pa.s. A Tabela 6.5 faz um resumo

dos parâmetros utilizados para o problema de colisão de partículas.

Tabela 6.5 – Parâmetros de simulação para o problema de colisão

Parâmetro Símbolo Valor Unidade
Massa específica da partícula ρp 7800 (aço) e 2150 (teflon) kg/m3

Diâmetros da partícula dp 3, 0 (aço) e 6, 0 (teflon) mm

Massa específica do fluido ρβ 1, 2 (ar) e 935 (óleo) kg/m3

Viscosidade dinâmica do fluido µβ 0, 01 kg/m3

Passo de tempo do fluido ∆tβ 2.10−04 s

Passo de tempo da partícula ∆tp 2.10−05 s

Tamanho do volume de controle ∆x 2dp × 2dp × 2dp mm

Constante de rigidez k 378, 25 N/m

A comparação das velocidades após cada colisão da partícula de teflon imersa no ar

pode ser observada na Figura 6.3, em relação aos resultados expostos por Gondret, Lance

e Petit (2002). Observa-se que a partícula possui valor de velocidade máximo no instante de

tempo inicial (t = 0 s), sendo a velocidade igual à velocidade terminal, com valor negativo

devido à partícula estar caindo. As velocidades após as colisões se mostram coerentes,

havendo apenas um pequeno desvio temporal entre cada choque com a superfície, devido

à diferença no valor calculado da altura que a partícula atinge.

Na Figura 6.4 é possível observar as mudanças na velocidade após cada colisão para

a partícula de aço imersa em óleo de silicone. Neste caso o fluido é mais viscoso, sendo

possível observar que a partícula atinge velocidades próximas às observadas experimental-

mente e as colisões ocorrem em um tempo ligeiramente diferente, aumentando o desvio

temporal após cada colisão.

Além das velocidades entre as colisões, a altura que a partícula atinge após os impactos

com o fundo do reservatório também foi monitorada, considerando um coeficiente de

restituição (η) variável (LAI et al., 2015). A Tabela 6.6 mostra a diferença entre as alturas,

que é da ordem de milímetros para o primeiro caso e menor ainda para as próximas. O

tempo necessário para que a partícula percorra maiores distâncias implica em um atraso

temporal, contudo o valor da velocidade final da partícula não será muito diferente daquela

verificada experimentalmente.
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Figura 6.3 – Velocidade da partícula após uma série de colisões em comparação com os
resultados de Gondret, Lance e Petit (2002), para a partícula de teflon de
dp = 6, 0mm imersa no ar.
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Figura 6.4 – Velocidade da partícula após uma série de colisões em comparação com os
resultados de Gondret, Lance e Petit (2002), para a partícula de aço com
dp = 3, 0mm imersa em óleo à base de silicone.

Tabela 6.6 – Comparação entre alturas máximas após uma série de colisões em compara-
ção com os resultados de Gondret, Lance e Petit (2002), para a partícula de
teflon de dp = 6, 0mm imersa no ar.

Colisão η
hmax [mm] Gondret

et al. (2002)
hmax [mm]
Presente

1 0,78 7,489 9,074
2 0,66 2,278 2,532
3 0,45 0,570 0,497
4 0,25 0,017 0,014
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A diferença nos tempos registrados é resultado da distinção na altura final após uma coli-

são, pois o modelo para o escoamento particulado possui limitações quanto a representação

de todas as forças existentes no fenômeno físico. Mesmo existindo um desvio temporal

entre as colisões, o modelo foi capaz de obter velocidades próximas das observadas

experimentalmente, sendo mais preciso quando a viscosidade do fluido é menor.
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7 Resultados e conclusões

Neste capítulo são apresentados os resultados encontrados para o problema da de-

posição de partículas sobre um meio poroso heterogêneo através do uso do modelo

DDPM-DEM. Primeiramente, na seção 7.1 é feita uma apresentação dos diferentes grupos

de parâmetros encontrados no presente trabalho. Os parâmetros geométricos são mostra-

dos na subseção 7.1.1, os numéricos na subseção 7.1.2, e os de injeção das partículas na

subseção 7.1.3.

Testes preliminares de ajuste dos parâmetros numéricos do modelo são apresentados

no Apêndice E, sendo essenciais para a obtenção de configurações coerentes para o

processo de deposição de partículas no meio poroso.

Na seção 7.3 são discutidos os resultados de permeabilidade para as diferentes configu-

rações de meio poroso utilizadas. A variação da massa específica tem seu efeito avaliado

na seção 7.4. A partir de uma configuração padrão de injeção, é realizada a variação dos

diâmetros das partículas injetadas, resultados apresentados na seção 7.5. As configura-

ções de diferentes diâmetros de partículas servem como padrão na avaliação do efeito da

variação da concentração de partículas injetadas, mostrado na seção 7.6.

7.1 Parâmetros do problema

Para determinar a dependência das propriedades do leito de material particulado em

relação às configurações de meio poroso e à injeção das partículas, uma série de parâ-

metros foram estabelecidos. As configurações geométricas foram definidas em função dos

parâmetros apresentados na subseção 7.1.1. Os parâmetros numéricos de simulação para

o escoamento particulado através de canal com meio poroso heterogêneo são mostrados

na subseção 7.1.2. Finalmente, a injeção de partículas foi feita de acordo com o exposto

na subseção 7.1.3. Dentre os parâmetros monitorados, encontram-se a queda de pressão

através do meio poroso ∆pmp, a espessura interna de penetração de material particulado

no meio poroso ei, a altura do leito hb e o tempo de injeção de material particulado tip.

7.1.1 Parâmetros geométricos

Parâmetros geométricos do canal e do meio poroso foram mantidos constantes para

as duas configurações de meio poroso utilizadas, sendo realizadas simulações e análises

para as variações dos parâmetros do regime de escoamento e injeção das partículas. A

Tabela 7.1 resume os valores dos principais parâmetros geométricos do canal com plugue

poroso para as configurações com 12 e 16 obstáculos por fileira. Dentre os parâmetros

geométricos para o meio poroso, o número de obstáculos é o único variado, influenciando
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somente sobre o tamanho das gargantas de poro. A porosidade do meio poroso, como

comentado na seção 4.1, varia linearmente de φ = 0, 7 em y = 250 mm até φ = 0, 4 em

y = 200mm, mantendo-se constante em φ = 0, 4 para o intervalo de 150 ≤ y ≤ 200mm.

Tabela 7.1 – Parâmetros geométricos do canal com plugue poroso.

Parâmetro Símbolo Valor Unidade
Largura do canal lc 50 mm

Comprimento de entrada até o meio poroso la,mp 150 mm

Comprimento de saída depois do meio poroso ld,mp 150 mm

Altura do meio poroso hmp 100 mm

Largura do meio poroso lmp 46 mm

Profundidade do canal com plugue poroso lz 2 mm

Porosidade do meio poroso φ 0,4 - 0,7 −
Número de obstáculos por fileira N 12 e 16 −

7.1.2 Parâmetros numéricos de simulação

Os testes realizados para determinar os parâmetros numéricos que promovem a solução

adequada do problema investigado fornecem um conjunto de parâmetros que foi utilizado

como padrão nas simulações. O Apêndice E mostra em detalhes os testes realizados para

a obtenção dos parâmetros da malha computacional e outros parâmetros secundários

relacionados à solução numérica.

Como requisito para a análise, o escoamento no canal foi considerado desenvolvido,

de forma que a pressão e a velocidade do fluido não variem com o tempo. Desta forma,

um perfil de velocidades parabólico foi utilizado como condição de contorno na entrada do

canal. O número de Reynolds foi definido em função da velocidade média do fluido no canal,

de modo que a injeção das partículas ocorra sem sobreposição no momento da injeção.

O fluido possui viscosidade e massa específica semelhantes às de um fluido de perfu-

ração, sendo representado por um fluido com propriedades de uma mistura de 37,3% de

água e 73,7% de glicerina. A massa específica das partículas é considerada como o dobro

da massa específica do fluido.

A constante de rigidez das partículas foi determinada através de testes, de tal forma a

melhor representar os fenômenos de colisão do escoamento particulado. Este parâmetro

e outros relacionados às colisões, como a constante de rigidez e o passo de tempo da

fase discreta, são denominados secundários. Testes referentes a estes parâmetros são

apresentados no Apêndice E. A Tabela 7.2 mostra os valores para cada um destes últimos

parâmetros, utilizados em uma configuração denominada padrão em relação às demais

simulações do escoamento particulado através do canal com meio poroso heterogêneo.
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Tabela 7.2 – Parâmetros padrão de simulação para o escoamento particulado através de
canal com meio poroso heterogêneo.

Parâmetro Símbolo Valor Unidade
Número de Reynolds Re 250 −
Viscosidade dinâmica do fluido µβ 2, 797× 10−2 Pa.s

Massa específica do fluido ρβ 1188 kg/m3

Massa específica das partículas ρp 2376 kg/m3

Diâmetro das partículas dp 0,6 - 0,8 mm

Coeficiente de restituição η 0,3 −
Constante de rigidez k 500 −
Passo de tempo da fase discreta ∆tp 10−5 s

Passo de tempo da fase contínua ∆tβ 10−2 s

7.1.3 Parâmetros de injeção de partículas

A injeção de material particulado deve ocorrer de forma a interferir o mínimo possível

sobre o escoamento que ocorre no canal. Para tanto, algumas condições devem ser

observadas, conforme comentado na subseção 5.6.2. As condições de restrição de injeção

permitem determinar a posição de injeção hip, o comprimento da superfície de injeção lip, a

velocidade de injeção das partículas nessa posição uip, o passo de tempo de injeção ∆tip e

a vazão mássica de partículas ṁp,ip.

Na Figura 7.1(a) é possível observar um instante de tempo para 10 linhas de injeção

de partículas, com detalhe para a malha entre a posição de injeção e a primeira fileira

de obstáculos. Pode-se notar que as partículas formam um perfil parabólico, devido a

velocidade do fluido na posição em que as partículas são injetadas, sendo que a curvatura

da parábola aumenta conforme as partículas são carregadas. A velocidade do fluido tem

seu campo mostrado na Figura 7.1(b), sendo possível observar que as partículas interferem

de maneira desprezível sobre o escoamento durante a injeção.

(a) Linhas de injeção de partículas. (b) Campo de velocidades do fluido uβ .

Figura 7.1 – Detalhe da região entre a injeção e a primeira fileira de obstáculos para um
instante de tempo após 10 injeções.
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As partículas são injetadas através de duas linhas de injeção, uma com 30 pontos

e outra com 29. Os pontos são posicionados de forma alternada, a fim de manter uma

distância entre as partículas e as superfícies de simetria. Também é mantida uma distância

mínima de 5, 0mm entre os pontos e as laterais do canal, para evitar efeitos de camada

limite da parede sobre as partículas. Para cada uma das linhas, os pontos são posicionados

de forma a manter a mesma distância de 0, 75mm entre as superfícies de simetria. A vista

superior dos pontos de injeção pode ser observada na Figura 7.2.

Figura 7.2 – Vista superior dos 59 pontos de injeção.

Com o intuito de reduzir as velocidades relativas entre as fases no momento da injeção,

a velocidade de injeção das partículas é fixada como sendo igual a velocidade máxima do

fluido no centro do canal. O intervalo de tempo de injeção deve ser grande o suficiente para

que não ocorra sobreposição de partículas durante a injeção. Os valores para os principais

parâmetros de injeção das partículas para uma configuração padrão são mostrados na

Tabela 7.3.

Tabela 7.3 – Parâmetros de injeção das partículas para a configuração padrão.

Parâmetro Símbolo Valor Unidade
Posição de injeção hip 300 mm

Comprimento da superfície de injeção lip 40 mm

Número de pontos de injeção nip 59 −
Velocidade de injeção uip 0,118 m/s

Passo de tempo de injeção ∆tip 10−2 s

7.2 Plano de ensaios numéricos

Os ensaios numéricos são realizados de acordo com a combinação dos parâmetros

possíveis que exercem influência sobre o problema. Primeiramente é investigado o efeito

do meio poroso sobre o escoamento sem a deposição de partículas, a fim de determinar

a queda de pressão através das diferentes configurações de meio poroso. Em seguida é

analisado como a queda de pressão é influenciada pela deposição de partículas, para isto

variando as propriedades relativas ao material particulado.

Os parâmetros variados, tanto para o meio poroso como para as partículas, foram

definidos de acordo com as restrições numéricas do modelo, como por exemplo o tamanho

das partículas possíveis de serem simuladas numericamente. Na Tabela 7.4 é possível

observar o plano de simulações definido para a análise do problema investigado, com
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Tabela 7.4 – Plano de ensaios numéricos

Parâmetro de interesse Experimentos numéricos realizados
Número de obstáculos
por fileira N

N = 12, sem injeção de partículas
N = 16, sem injeção de partículas

Massa específica
das partículas ρp

N = 16, dp = 0, 6mm, ρp = 1782kg/m3

N = 16,dp = 0, 6mm, ρp = 2376kg/m3

N = 16, dp = 0, 6mm, ρp = 2970kg/m3

Diâmetro das
partículas dp

N = 16 e 12, dp = 0, 6mm

N = 16 e 12, dp = 0, 7mm

N = 16 e 12, dp = 0, 8mm

Concentração de partículas
injetadas ṁp

N = 16 e 12, dp = 0, 6, 0, 7 e 0, 8mm, 0, 5ṁp,ref

N = 16 e 12, dp = 0, 6, 0, 7 e 0, 8mm, 1, 0ṁp,ref

N = 16 e 12, dp = 0, 6, 0, 7 e 0, 8mm, 2, 0ṁp,ref

os parâmetros selecionados a fim de permitir a análise da variação dos parâmetros de

interesse.

A concentração de partículas injetadas foi variada através da modificação do passo de

tempo da injeção de partículas. O passo de tempo de referência é ∆tip = 10−2 s e a vazão

mássica de partículas de referência é ṁp,ref , sendo estes parâmetros abordados com mais

detalhes na seção 7.6. A massa específica de referência para as partículas nos casos em

que ela não é apresentada é igual a ρp = 2376kg/m3.

A combinação dos experimentos numéricos apresentados na Tabela 7.4, utilizados na

análise do problema investigado, resultou em um total de 16 ensaios numéricos. Este número

de experimentos foi suficiente para investigar a influência dos parâmetros de interesse,

permitindo a análise do problema de acordo com os fenômenos físicos resultantes da

formação dos leitos de partículas investigados.

Para investigar os fenômenos físicos de interesse, foi feita a adimensionalização das

variáveis de resposta. Os resultados foram adimensionalizados de acordo com valores de

referência para a velocidade das partículas e para a pressão. A adimensionalização foi feita

com o intuito de permitir a melhor compreensão das variáveis significativas do problema.

Para a adimensionalizar a velocidade das partículas é definida uma velocidade de

referência unitária, uref = 1m/s. Com a velocidade de referência, é definida a velocidade

adimensional Up como a razão entre os valores de velocidade das partículas e de referência,

de acordo com a expressão:

Up =
up
uref

(7.1)

A adimensionalização da pressão foi feita de acordo com a seleção da menor queda de

pressão observada para os casos sem a injeção de partículas, ou seja, a queda de pressão
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devida somente ao meio poroso. Desta forma, é possível avaliar de que forma a queda de

pressão varia em relação a pressão de referência.

Esta pressão de referência é definida como pref , sendo a pressão adimensional Pβ dada

pela razão entre a pressão para o caso investigado pβ e a pressão de referência. A pressão

mínima de referência tem seu valor definido na seção 7.3. A expressão para a pressão de

referência é apresentada pela Equação (7.2):

Pβ =
pβ
pref

(7.2)

7.3 Efeito da permeabilidade do meio poroso

Duas configurações de meio poroso são utilizadas para investigar o problema abordado,

uma com 12 obstáculos em cada fileira de cilindros e outra com 16 obstáculos. O número

de obstáculos interfere sobre o tamanho dos poros, o que altera a permeabilidade e

consequentemente a velocidade do fluido escoando através do meio poroso. Para determinar

a permeabilidade das configurações utilizadas, foi simulado o escoamento através do meio

poroso heterogêneo a fim de obter a perda de carga.

Nas Figuras 7.3 e 7.4 estão apresentados os campos de velocidade e pressão obtidos

para as configurações de meio poroso com N = 16 ou N = 12 obstáculos por fileira,

respectivamente. A linha tracejada está posicionada na coordenada y = 200mm e corres-

ponde à metade da extensão do domínio do canal poroso, aparecendo também nos demais

resultados apresentados na sequência.

Nestas figuras é possível observar que o tamanho dos poros é maior na configuração

com 12 obstáculos do que na com 16 obstáculos. Nota-se que o aumento do tamanho dos

poros facilita o escoamento, elevando as velocidades com que o fluido escoa pelo meio

poroso. É possível perceber que para um maior número de obstáculos, maiores pressões

são necessárias para manter o escoamento, elevando a queda de pressão ao longo de todo

o domínio poroso.

A pressão máxima no interior do canal foi monitorada ao longo do tempo, registrando-se

o máximo valor em uma superfície localizada de forma centralizada no canal, ao longo

da coordenada x = 25mm, a fim de determinar a queda de pressão em um determinado

instante.

Com os resultados de queda de pressão através do canal com plugue poroso heterogê-

neo, é possível encontrar a permeabilidade K do meio através da lei de Darcy, bem como o

número de Darcy Da. Estes valores estão apresentados na Tabela 7.5. Pode-se notar que

a pressão do escoamento através do meio poroso com N = 12 é menor, o que faz esta

configuração possuir uma permeabilidade mais elevada e um maior número de Darcy. Este

caso é utilizado para a obtenção da pressão de referência utilizada na adimensionalização

da pressão para a análise do demais casos, sendo pref = 1, 78× 104Pa.s.
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0,746 0,323 0,000
[ / ]u m sb

(a) Velocidade do fluido uβ .

2,85 04E 1,42 04E 0,000
[ ]p Pab

(b) Pressão do fluido pβ .

Figura 7.3 – Campos de velocidade e pressão para a configuração com 16 obstáculos.

0,790 0,395 0,000
[ / ]u m sb

(a) Velocidade do fluido uβ .

1,78 04E 0,89 04E 0,000
[ ]p Pab

(b) Pressão do fluido pβ .

Figura 7.4 – Campos de velocidade e pressão para a configuração com 12 obstáculos.
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Tabela 7.5 – Parâmetros dos casos simulados para avaliar o efeito da permeabilidade do
meio poroso, resultados de pmax, K e Da.

N µβ [Pa.s] hmp [mm] pmax [Pa] Pβ K [m2] Da

16
2, 797× 10−2 100

2, 85× 104 1, 60 1, 16× 10−2 4, 62× 10−6

12 1, 78× 104 1, 00 1, 85× 10−2 7, 40× 10−6

A partir destas duas configurações de meio poroso foi feita a injeção de material particu-

lado, a fim de avaliar o comportamento dos parâmetros de monitoramento para diferentes

casos em que ocorre o escoamento sólido-fluido através do meio poroso, de acordo com as

características geométricas e numéricas da injeção de partículas no escoamento detalhadas

na subseção 7.1.3.

7.4 Efeito da massa específica das partículas

Nesta seção são apresentados os resultados para a variação da massa específica

das partículas, sendo os valores da razão entre a massa específica das partículas e do

fluido (ρp/β) iguais a 1,5, 2,0 e 2,5. A alteração da massa específica das partículas muda

a força peso calculada para a fase discreta. Uma vez que a gravidade atua na direção do

escoamento no canal, é importante avaliar de que maneira a variação deste parâmetro pode

influenciar sobre o formato do leito. Demais forças que são calculadas através do modelo

utilizado também podem ser influenciadas pela mudança deste parâmetro.

Uma configuração com diâmetro de partículas dp = 0, 6mm e número de obstáculosN =

16 foi utilizada para avaliar o efeito da massa específica. Na Tabela 7.6 estão apresentados

os parâmetros e resultados de altura do leito hb, pressão adimensional Pβ, permeabilidade

K e número de Darcy Da para a variação da massa específica das partículas.

Tabela 7.6 – Parâmetros dos casos simulados para avaliar o efeito da variação de ρp,
resultados de hb, Pβ, K e Da.

dp [mm] ρp [kg/m3] ρp/β hb [mm] tip [s] Pβ K [m2] Da

0,6
1782 1,5

7,5 0,8 2, 43 7, 60× 10−9 3, 04× 10−62376 2,0
2970 2,5

O formato final do leito de partículas é observado para os três casos, em um mesmo

instante de tempo, a partir de uma configuração padrão, na Figura 7.5. Para ρp/β = 1, 5,

verifica-se na Figura 7.5(a) a formação de um leito com as partículas se depositando até

uma profundidade igual aos casos com ρp/β = 2, 0, mostrado na Figura 7.5(b), e ρp/β = 2, 5,

apresentado na Figura 7.5(c), havendo apenas a passagem de um número ligeiramente

diferente de partículas até a profundidade máxima para cada caso.
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0,827 0,414 0,000
pU

bh

(a) Leito para ρp/β = 1, 5.

0,623 0,312 0,000
pU

bh

(b) Leito para ρp/β = 2, 0.

0,604 0,302 0,000
pU

bh

(c) Leito para ρp/β = 2, 5.

Figura 7.5 – Formatos de leitos sobre o meio poroso para a variação da razão de massa
específica entre as partículas e o fluido ρp/β para dp = 0, 6mm e N = 16.

De forma geral, não existe grande diferença entre os casos investigados. O instante

de tempo analisado permite observar a formação de um leito com aproximadamente

hb = 7, 5 mm de altura para as três situações, sendo este instante igual ao tempo de

injeção de partículas de tip = 0, 8 s.

Com relação ao escoamento do fluido, não houve mudança na queda de pressão e nas

velocidades do escoamento. Logo, percebe-se que a mudança da massa específica das

partículas não influencia de maneira significativa o problema investigado, em que o foco

está na altura do leito e na queda de pressão.

7.5 Efeito do diâmetro das partículas

A variação do diâmetro das partículas foi feita a fim de determinar as permeabilidades

para diferentes leitos formados sobre o meio poroso. Para as duas configurações de meio

poroso utilizadas, diferentes permeabilidades foram observadas, devido à diferença na

distância entre os obstáculos e a perda de carga através do meio poroso. O instante de

tempo representado é igual a tip = 0, 8 s após o início da injeção de partículas. O tamanho

dos poros é reduzido conforme a porosidade diminui linearmente, o que faz com que

partículas de mesmo diâmetro sejam retidas em uma mesma altura do meio poroso.

Na Figura 7.6(a), partículas de diâmetro dp = 0, 6mm são injetadas em uma configuração

de meio poroso com 16 obstáculos, sendo possível observar que as partículas começam

a ser depositadas em uma altura correspondente a metade da altura do meio poroso

(y = 200 mm) e o leito possui altura de aproximadamente hb = 7, 5 mm. O campo de

pressões para este caso é mostrado na Figura 7.6(b), em que é possível observar uma
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maior queda de pressão em relação ao caso sem a deposição de partículas.

0,623 0,312 0,000
pU

bh

(a) Velocidade da partícula up.

2,433 1,217 0,000
Pb

(b) Pressão do fluido pβ .

Figura 7.6 – Resultados para o leito formado com dp = 0, 6mm e N = 16.

Partículas de diâmetro dp = 0, 7 mm foram injetadas em uma configuração de meio

poroso com 16 obstáculos, conforme mostrado na Figura 7.7(a). No campo de pressões

para a configuração resultante, mostrado na Figura 7.7(b), é possível observar uma maior

queda de pressão em relação ao caso com dp = 0, 6mm.

O formato do leito para o caso com dp = 0, 7 mm possui altura de aproximadamente

hb = 13, 0 mm, sendo depositado a partir de uma altura y = 208 mm. Esta espessura é

maior que no caso com dp = 0, 6mm devido ao maior tamanho das partículas e ao tamanho

dos poros para a altura observada. Considerando que os sólidos formam um leito em uma

altura mais elevada, o menor tempo necessário para que as partículas comecem a se

depositar também explica a maior espessura do leito.

Na Figura 7.8(a), é mostrado o resultado para a injeção de partículas de diâmetro

dp = 0, 8mm em uma configuração de meio poroso com 16 obstáculos. É possível observar

que as partículas começam a ser depositadas em uma altura correspondente a y = 215mm

e a altura média do leito é de cerca de hb = 22, 5mm. Dentre os casos analisados para a

configuração de 16 obstáculos, esta configuração promove a maior espessura de leito de

partículas para o instante de tempo analisado. Na Figura 7.8(b) é possível perceber uma

maior queda de pressão em relação aos casos com dp = 0, 6mm e dp = 0, 7mm.

O leito para a configuração de meio poroso com 12 obstáculos e injeção de partículas

de diâmetro dp = 0, 8mm é apresentado na Figura 7.9(a). Pode-se ver que os sólidos se
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0,647 0,323 0,000
pU

bh

(a) Velocidade da partícula up.

2,595 1,298 0,00
Pb

(b) Pressão do fluido pβ .

Figura 7.7 – Resultados para o leito formado com dp = 0, 7mm e N = 16.

0,968 0,484 0,000
pU

bh

(a) Velocidade do fluido uβ .

2,742 1,371 0,000
Pb

(b) Pressão do fluido pβ .

Figura 7.8 – Resultados para o leito formado com dp = 0, 8mm e N = 16.
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depositam a partir de uma altura y = 196 mm e a altura do leito é de aproximadamente

hb = 23, 0 mm. O leito possui espessura semelhante ao caso com 16 obstáculos e dp =

0, 8mm, por se tratar de partículas de mesmo tamanho e um mesmo instante de tempo. A

queda de pressão através do meio pode ser vista na Figura 7.9(b), sendo menor que no

caso com 16 obstáculos por se tratar de uma configuração de meio poroso mais permeável.

0,703 0,352 0,000
pU

bh

(a) Velocidade do fluido uβ .

2,601 1,300 0,000
Pb

(b) Pressão do fluido pβ .

Figura 7.9 – Resultados para o leito formado com dp = 0, 8mm e N = 12.

Resultados para as injeções de partículas de dp = 0, 6mm e dp = 0, 7mm de diâmetro na

configuração de meio poroso com 12 obstáculos não são mostrados, pois não foi observada

a deposição de material particulado sobre o substrato poroso, uma vez que as partículas

possuem diâmetro menor que o tamanho dos poros. Para estas configurações, a perda

de carga se mantém a mesma que no caso sem partículas, não havendo efeito sobre a

redução na permeabilidade do meio.

Um resumo dos resultados obtidos nesta seção pode ser visto na Tabela 7.7. Pode-se

observar, para a configuração com N = 16, um decréscimo na permeabilidade K do meio

resultante para o instante aferido a medida que o diâmetro das partículas aumenta. Isto

ocorre pois as partículas de maior diâmetros são retidas pelo meio poroso numa posição

mais elevada e em instantes de tempo anteriores, fazendo com que o leito formado seja

mais espesso e a resistência ao escoamento seja maior.

Na Figura 7.10 é possível observar a comparação da pressão ao longo do tempo para

todos os casos em que foi feita a variação do diâmetro das partículas. Não estão plotados

os gráficos das partículas de dp = 0, 6 e 0, 7 mm para as configurações com N = 12,
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Tabela 7.7 – Resultados de hb, Pβ, K e Da para diferentes N e dp.

N dp [mm] hb [mm] tip [s] Pβ K [m2] Da

16 0,6 7,5

0,8

2, 43 7, 60× 10−9 3, 04× 10−6

16 0,7 13,0 2, 59 7, 13× 10−9 2, 85× 10−6

16 0,8 22,5 2, 74 6, 75× 10−9 2, 70× 10−6

12 0,8 23,0 2, 60 7, 11× 10−9 2, 84× 10−6

pois não houve retenção de partículas para estes casos. Para as configurações com

N = 16, maiores diâmetros de partícula promovem uma queda de pressão em instantes de

tempo anteriores, além de resultarem em maiores quedas de pressão no final do processo.

Também é possível perceber que para a configuração com partículas de dp = 0, 8 mm a

deposição sobre o meio poroso começa em um instante de tempo semelhante para ambas

as configurações (N = 12 e N = 16), resultando em quedas de pressão próximas no final

do tempo investigado. Conforme mostrado na Tabela 7.7, a altura do leito para os casos com

dp = 0, 8mm também é muito semelhante para as diferentes configurações de meio poroso.

Isso mostra que a formação de um leito de partículas pode resultar em permeabilidades

semelhantes para o meio resultante, sendo o principal fator que influencia sobre a queda de

pressão através do canal.
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Figura 7.10 – Pressão adimensional máxima no canal Pβ ao longo do tempo de injeção tip
para os casos com dp = 0, 6; 0, 7 e 0, 8mm e N = 12 e N = 16.

7.6 Efeito da concentração de partículas injetadas

Nesta seção, a vazão mássica das partículas foi variada através da modificação do

passo de tempo da injeção de partículas, por meio da alteração do número de linhas de

injeção em um determinado intervalo de tempo. Neste estudo o passo de tempo de injeção
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padrão utilizado nas simulações para os resultados apresentados anteriormente é igual a

∆tip = 10−2 s, resultando em uma vazão mássica de partículas de referência ṁp,ref . Nesta

seção são apresentados os resultados para vazões mássicas de partículas de 0, 5ṁp,ref ,

ṁp,ref e 2ṁp,ref , em relação às configurações apresentadas na seção 7.5.

Na Figura 7.11 são mostrados os leitos formados sobre o substrato poroso encontrados

para a variação da concentração para o caso com diâmetro de partículas dp = 0, 6mm e

número de obstáculos por fileira N = 16. É possível perceber um aumento na espessura do

leito de acordo com o aumento na concentração de partículas injetadas, para um mesmo

instante de tempo tip = 0, 8 s. As espessuras médias dos leitos são de hb = 4, 0 mm,

7, 5mm e 19, 0mm para as Figuras 7.11(a), 7.11(b) e 7.11(c), respectivamente.

0,612 0,306 0,000
pU

bh

(a) Vazão mássica 0, 5ṁp,ref .

0,623 0,312 0,000
pU

bh

(b) Vazão mássica 1, 0ṁp,ref .

0,835 0,418 0,000
pU

bh

(c) Vazão mássica 2, 0ṁp,ref .

Figura 7.11 – Leitos para a variação de concentração de partículas com dp = 0, 6 mm e
N = 16.

Maiores espessuras dos leitos de partículas dificultam a passagem de fluido através

do meio resultante, provocando uma maior queda de pressão ao longo do canal. Este

comportamento pode ser visto no gráfico da Figura 7.12, em que é mostrada a pressão

máxima pmax tomada em uma linha sobre a coordenada x = 25 mm ao longo do tempo

de injeção tip. É possível notar que a queda de pressão não varia durante os primeiros

instantes da injeção, isto ocorre pois as partículas ainda não começaram a se depositar

sobre o substrato poroso. A partir do momento em que a pressão máxima passa a variar, é

possível ver que a inclinação da curva de pressão é mais acentuada para os casos com

maiores concentrações, indicando que a permeabilidade do meio resultante reduz numa

maior taxa. As pressões adimensionais máximas observadas para o final do processo

foram de Pβ2, 05, 2, 43 e 3, 18 para os casos com vazão mássica de partículas de 0, 5ṁp,ref ,

1, 0ṁp,ref e 2, 0ṁp,ref , respectivamente.

Na Figura 7.13 pode-se observar a mudança do leito de partículas para a variação da

concentração de injeção para o caso com diâmetro de partículas dp = 0, 7mm e número de
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Figura 7.12 – Pressão adimensional máxima no canal Pβ ao longo do tempo de injeção tip
para o caso com dp = 0, 6mm e N = 16.

obstáculos por fileira N = 16. As espessuras de leito observadas são de 7, 5mm, 14, 0mm

e 30, 0mm para as Figuras 7.13(a), 7.13(b) e 7.13(c), respectivamente.

0,561 0,280 0,000
pU

bh

(a) Vazão mássica 0, 5ṁp,ref .

0,647 0,323 0,000
pU

bh

(b) Vazão mássica ṁp,ref .

0,659 0,330 0,000
pU

bh

(c) Vazão mássica 2, 0ṁp,ref .

Figura 7.13 – Leitos para a variação de concentração de partículas com dp = 0, 7 mm e
N = 16.

A variação da pressão máxima no canal ao longo do tempo pode ser vista no gráfico

da Figura 7.14. É possível notar que para maiores concentrações, a queda de pressão

começa a variar em instantes de tempo anteriores. No tempo de injeção de tip = 0, 8 s, são

observadas pressões adimensionais máximas de Pβ = 2, 09, 2, 59 e 3, 40 para os casos

com vazão mássica de partículas de 0, 5ṁp,ref , ṁp,ref e 2, 0ṁp,ref .

O aumento na espessura do leito de partículas para a variação da concentração de

injeção para o caso com diâmetro de partículas dp = 0, 8mm e número de obstáculos por
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Figura 7.14 – Pressão adimensional máxima no canal Pβ ao longo do tempo de injeção tip
para o caso com dp = 0, 7mm e N = 16.

fileira N = 16 pode ser visto na Figura 7.15. Nas Figuras 7.15(a) e 7.15(b) as espessuras de

leito observadas são de 10, 0mm e 20, 5mm, respectivamente. O caso mostrado na 7.15(c)

foi o único dentre os analisados em que o leito de partículas ocupou a região do meio

poroso até a coordenada y = 250mm, sendo a espessura interna do leito ei = 35, 0mm. A

altura do leito externa ao meio poroso possui espessura ee = 6, 0mm.

0,813 0,407 0,000
pU

bh

(a) Vazão mássica 0, 5ṁp,ref .

0,968 0,484 0,000
pU

bh

(b) Vazão mássica ṁp,ref .

0,661 0,330 0,000
pU

ie

(c) Vazão mássica 2, 0ṁp,ref .

Figura 7.15 – Leitos para a variação de concentração de partículas com dp = 0, 8 mm e
N = 16.

O gráfico da Figura 7.16 mostra a variação da pressão máxima no canal ao longo do

tempo para o caso com dp = 0, 8mm e N = 16. Neste caso a queda de pressão varia de

forma mais acentuada em relação aos casos anteriores. Pode-se ver que a pressão máxima

nos casos com maiores concentrações cresce de maneira mais acentuada, implicando
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na redução da permeabilidade e número de Darcy do meio poroso resultante. No final

do processo são observadas pressões adimensionais máximas de Pβ = 2, 26, 2, 74 e

3, 62 para os casos com vazão mássica de partículas de 0, 5ṁp,ref , ṁp,ref e 2, 0ṁp,ref ,

respectivamente. Durante os instantes finais do processo de preenchimento para o tempo

analisado a pressão atinge um patamar, devido ao aumento na área do canal.
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Figura 7.16 – Pressão adimensional máxima no canal Pβ ao longo do tempo de injeção tip
para o caso com dp = 0, 8mm e N = 16.

Pode-se observar na Figura 7.17 a síntese do efeito das variações de concentrações para

os casos com diâmetros de partícula de dp = 0, 6, 0, 7 e 0, 8mm e número de obstáculos

por fileira de N = 16. Nesta figura é possível notar que para as configurações em que é

mantido o diâmetro das partículas existe um aumento na queda de pressão com o aumento

da concentração de partículas injetadas, desde o momento em que o leito começa a ser

formado até o instante final de tempo analisado, para todas as configurações. Também é

possível notar que para mesmas concentrações de partículas injetadas, a queda de pressão

é maior para as partículas de maiores diâmetros.

Na Figura 7.18, os leitos sobre o substrato poroso para a variação da concentração para

o caso com diâmetro de partículas dp = 0, 8mm e número de obstáculos por fileira N = 12

são mostrados. Pode-se perceber que devido ao maior tamanho dos poros, as partículas

penetram mais no meio poroso em relação à configuração com número de obstáculos de

N = 16. As espessuras médias dos leitos são de 10, 0mm, 21, 0mm e 46, 0mm para as

Figuras 7.18(a), 7.18(b) e 7.18(c), respectivamente.

A pressão máxima no canal ao longo do tempo para a configuração de diâmetro de

partículas dp = 0, 8mm e número de obstáculos por fileira N = 12 é observada no gráfico

da Figura 7.19. Nota-se que maiores concentrações de partículas promovem a queda de

pressão em um instante de tempo anterior em relação às configurações com menor vazão

mássica de sólidos. Por se tratar de uma configuração de meio poroso mais permeável, a

queda de pressão inicial é menor em relação aos casos com N = 16. No tempo de injeção
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Figura 7.17 – Efeito da variação da concentração ṁref sobre a pressão adimensional má-
xima no canal Pβ ao longo do tempo de injeção tip para os casos com
dp = 0, 6; 0, 7 e 0, 8mm e número de obstáculos por fileira N = 16.

0,797 0,398 0,000
pU

bh

(a) Vazão mássica de partícu-
las de 0, 5ṁp,ref .

0,703 0,352 0,000
pU

bh

(b) Vazão mássica de partícu-
las de ṁp,ref .

0,730 0,365 0,000
pU

bh

(c) Vazão mássica de partícu-
las de 2, 0ṁp,ref .

Figura 7.18 – Leitos para a variação de concentração com dp = 0, 8mm e N = 12.

de tip = 0, 8 s, são observadas pressões máximas de Pβ = 1, 83, 2, 60 e 3, 70 para os casos

com vazão mássica de partículas de 0, 5ṁp,ref , ṁp,ref e 2, 0ṁp,ref , respectivamente. O valor

de pressão final máxima para a configuração de injeção de dp = 0, 8 mm e 2, 0ṁp,ref é

maior na configuração com N = 12 do que na configuração com N = 16, isto pode ser

explicado pelo maior número de partículas que são depositadas no interior do meio poroso,

o que promove maior resistência ao escoamento.

Na Figura 7.20 estão apresentados os resultados de comparação entre os casos com

diâmetro de partícula de dp = 0, 8 mm, para diferentes concentrações de injeção de

partículas e configurações de meio poroso. Pode-se perceber que para os casos com
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Figura 7.19 – Pressão adimensional máxima no canal Pβ ao longo do tempo de injeção tip
para o caso com dp = 0, 8mm e N = 12.

menores números de obstáculos por fileira, as pressões máximas no canal são maiores até

o momento em que a deposição de partículas ainda não é observada. O incremento das

concentrações de partículas promove o acréscimo na pressão máxima no final do tempo

analisado. Além disso, é possível ver também que mesmo para as configurações de meio

poroso mais permeáveis (N = 12), os casos com maiores concentrações de partículas

resultam em configurações com quedas de pressão semelhantes.
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Figura 7.20 – Pressão adimensional máxima no canal Pβ ao longo do tempo de injeção tip
para o caso com dp = 0, 8mm, configurações de meio poroso de N = 12 e
16 e diferentes concentrações de partículas injetadas.

Na Tabela 7.8 estão apresentados os resultados de altura do leito hb, pressão adimensi-

onal máxima Pβ, permeabilidade K e número de Darcy Da para diferentes concentração

de partículas injetadas ṁp,ref . Pode-se perceber que para menores concentrações a altura
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do leito é reduzida, em relação às configurações com maiores vazões mássicas de material

particulado. A queda de pressão também é menor para as configurações de menor concen-

tração, consequentemente a permeabilidade do meio resultante observado e o número de

Darcy são maiores. É possível notar uma altura de leito semelhante entre os casos com

N = 12 e N = 16, para o diâmetro de partículas de dp = 0, 8mm e mesmo tempo de injeção

tip = 0, 8 s, sendo observada uma diferença na permeabilidade do meio resultante, devido

a diferença de permeabilidade do meio poroso. As configurações que promovem a maior

queda de pressão e redução de permeabilidade são aquelas em que as concentrações são

mais elevadas.

Tabela 7.8 – Resultados de hb, Pβ, K e Da para diferentes ṁp,ref .

Concentração de
partículas ṁp

N
dp

[mm]
hb

[mm]
tip [s] Pβ K [m2] Da

0, 5ṁp,ref

16 0,6 4,0

0,8

2, 05 9, 02× 10−9 3, 61× 10−6

16 0,7 7,5 2, 09 8, 85× 10−9 3, 54× 10−6

16 0,8 10,0 2, 26 8, 17× 10−9 3, 27× 10−6

12 0,8 10,0 1, 83 1, 01× 10−8 4, 05× 10−6

1, 0ṁp,ref

16 0,6 7,5

0,8

2, 43 7, 60× 10−9 3, 04× 10−6

16 0,7 14,0 2, 59 7, 13× 10−9 2, 85× 10−6

16 0,8 20,5 2, 74 6, 75× 10−9 2, 70× 10−6

12 0,8 21,0 2, 60 7, 11× 10−9 2, 84× 10−6

2, 0ṁp,ref

16 0,6 19,0

0,8

3, 18 5, 82× 10−9 2, 33× 10−6

16 0,7 30,0 3, 40 5, 43× 10−9 2, 17× 10−6

16 0,8 41,0 3, 62 5, 10× 10−9 2, 04× 10−6

12 0,8 46,0 3, 70 5, 00× 10−9 2, 00× 10−6

Na Figura 7.21 pode-se observar um quadro que resume o efeito observado para as

diversas variações. Este quadro serve como uma ferramenta qualitativa útil para comparar

os diferentes efeitos causados pela variação do número de obstáculos por fileira, o diâmetro

das partículas, bem como a concentração de partículas. É possível notar o aumento na

altura do leito com o aumento da concentração de partículas injetadas. Ao aumentar o

diâmetro das partículas injetadas, é visto que as partículas se depositam em posições

superiores em relação às partículas de menor diâmetro, para os casos com N = 16. Para

os casos com N = 12, houve somente retenção de partículas de diâmetro de partículas

de dp = 0, 8mm, sendo possível observar que as partículas penetram mais profundamente

no meio poroso em relação aos casos com N = 16 e mesmo diâmetro de partículas.

Percebe-se também que para mesmas concentrações de partículas injetadas, a altura do

leito é semelhante para os casos correspondentes, devido ao fato de o tempo de injeção

ser o mesmo para todas as configurações.
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Figura 7.21 – Quadro geral de comparação de tendências para os casos em que houve
retenção de partículas.

7.7 Correlação numérica

Nesta seção é apresentada uma correlação numérica para os resultados de pressão

adimensional apresentados neste trabalho. A correlação é válida para o tempo final anali-

sado em todos os casos (tip = 0, 8s), bem como somente para as configurações em que

ocorre a deposição de partículas. A obtenção de uma correlação permite a aquisição de

resultados para casos similares ao problema investigado sem a necessidade de realizar
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outros experimentos numéricos.

A correlação é obtida através do método dos mínimos quadrados, sendo o coeficiente

de determinação igual a 0, 986, o que indica um ajuste de boa qualidade por ser um valor

próximo de 1. As variáveis utilizadas no cálculo da pressão adimensional são o número de

obstáculos N , o valor multiplicador da concentração de partículas de referência na injeção

ṁp,ref , o diâmetro das partículas injetadas dp e a altura do leito hb. Na Equação (7.3) pode

ser vista a expressão para a correlação encontrada.

Pβ = 3, 887× 10−3 + 0, 123N + 0, 342ṁp − 0, 337dp + 0, 035hb (7.3)

Os valores encontrados através da correlação são mostrados na Tabela 7.9. Nesta tabela

é possível observar que os valores obtidos pela correlação e pelos ensaios numéricos são

próximos, sendo a qualidade do ajuste confirmada pelo valor do coeficiente de determinação.

Tabela 7.9 – Valores obtidos através da correlação em comparação com os valores encon-
trados através dos ensaios numéricos.

Concentração de
partículas ṁp

N dp [mm] hb [mm] Pβ (Numérico) Pβ (Correlação)

0, 5ṁp,ref

16 0,6 4,0 2,051 2,085
16 0,7 7,5 2,090 2,175
16 0,8 10,0 2,264 2,229
12 0,6 10,0 1,826 1,804

1, 0ṁp,ref

16 0,6 7,5 2,433 2,379
16 0,7 14,0 2,596 2,575
16 0,8 20,5 2,742 2,771
12 0,6 21,0 2,601 2,364

2, 0ṁp,ref

16 0,6 19,0 3,180 3,127
16 0,7 30,0 3,404 3,482
16 0,8 41,0 3,624 3,837
12 0,6 46,0 3,702 3,588

Na Figura 7.22 é possível observar graficamente a variação dos valores de pressão

adimensional para cada um dos casos, tanto para os resultados encontrados através

das simulações numéricas como para os valores obtidos através da correlação numérica

proposta nesta seção. É possível observar que as tendências dos valores de pressão

máxima no canal são as mesmas para ambos os métodos utilizados. Desta forma, pode-se

perceber que o uso da correlação permite uma análise do problema de uma forma mais

direta e simplificada, sem a necessidade de realizar novos ensaios numéricos.
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Figura 7.22 – Variação da pressão adimensional para os resultados numéricos em compa-
ração com os resultados obtidos através da correlação numérica.

7.8 Conclusões

Neste trabalho, o processo de deposição de sólidos em um meio poroso heterogêneo

é modelado e simulado numericamente, com a finalidade de investigar o mecanismo de

filtração e acúmulo de partículas sobre uma interface fluido-porosa como a observada entre

um poço de petróleo e a formação rochosa.

Uma revisão da literatura e de conceitos teóricos é apresentada, referentes ao escoa-

mento particulado e em meios porosos. A abordagem matemática e modelagem numérica

são discutidas, sendo que o modelo adotado apresenta vantagens numéricas em relação

ao tempo computacional das simulações, sendo significativamente menor que em outros

modelos utilizados no tratamento de problemas relacionados ao escoamento particulado.

O modelo é verificado a partir de problemas encontrados na literatura e os resultados de

verificação são apresentados, de forma que o modelo é capaz de representar os fenômenos

físicos do escoamento particulado.

A investigação do processo de deposição de partículas em substrato poroso é realizada

através da variação de parâmetros característicos do problema. A configuração do meio

poroso, o tempo de deposição do leito, a massa específica e o diâmetro das partículas, bem

como a concentração de material particulado na injeção são os parâmetros utilizados na

análise do mecanismo de filtração investigado.

Dentre os resultados apresentados neste capítulo, alguns padrões podem ser obser-

vados. Para uma mesma configuração de meio poroso, maiores diâmetros de partículas

favorecem a retenção de sólidos pelo meio poroso em posições mais acima no substrato,

assim como fazem com que as partículas sejam depositadas e iniciem a formação do leito

em menores instantes de tempo. Para situações em que o tamanho dos poros é maior que

o diâmetro das partículas, não é observada a formação de um leito, mantendo-se inalterada
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a queda de pressão ao longo do domínio.

A altura do leito depende do tempo de injeção de partículas e da concentração na

injeção, sendo maior para maiores valores dessas variáveis. Conforme as partículas se

depositam sobre o meio poroso, o meio resultante atua como um meio poroso oferecendo

maior resistência ao escoamento.

A queda de pressão aumenta de acordo com a deposição de material particulado no

meio poroso, promovendo a redução da permeabilidade e número de Darcy de para a

configuração porosa resultante do leito de partículas sobre o substrato poroso. O aumento

da vazão mássica de partículas injetadas eleva a pressão máxima observada no canal para

um certo instante. O tempo para que uma determinada queda de pressão seja atingida é

reduzido de acordo com maiores concentrações de sólidos utilizadas.

Uma correlação para a pressão adimensional foi proposta, válida para o tempo inves-

tigado no presente trabalho. Com esta correlação é possível obter a queda de pressão

através do canal através das variáveis de entrada do problema, sendo estas o número

de obstáculos por fileira no meio poroso, a concentração de partículas injetadas e o diâ-

metro das partículas injetadas. Através da queda de pressão no canal é possível obter a

permeabilidade do meio e o número de Darcy correspondentes.

Como sugestões para trabalhos futuros, existe o interesse em realizar simulações numé-

ricas para a comparação com resultados experimentais obtidos em um aparato experimental

do laboratório do Centro de Pesquisas em Fluidos Não Newtonianos (CERNN) da Univer-

sidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR). Com este aparato será possível realizar

observações experimentais e comparar resultados obtidos através da metodologia utilizada

neste trabalho.

A variação de parâmetros para uma faixa mais ampla do que a realizada neste estudo

pode ser feita. Maiores diâmetros de partículas podem ser investigados, a fim de obter

diferentes faixas de permeabilidades e observar a forma dos leitos de partículas que se de-

positam sobre o meio poroso. A injeção pode ser considerada para diferentes concentrações,

com o intuito de observar seu efeito sobre os mesmo parâmetros de monitoramento.

As configurações de meio poroso podem também ter seu caráter avaliado, podendo

ser testados meios porosos com diferentes porosidades e permeabilidades. Com rela-

ção ao fluido, podem ainda ser analisadas diferentes velocidades de escoamento para o

problema, bem como as propriedades do fluido podem ser consideradas para um fluido

não-newtoniano, a fim de representar de forma mais real as propriedades de um fluido de

perfuração.
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APÊNDICE A – Solução numérica do

modelo DDPM-DEM

O método dos volumes finitos, proposto por Patankar (1980), é utilizado em grande parte

das análises numéricas envolvendo problemas de mecânica dos fluidos e transferência de

calor, devido ao seu caráter conservativo. Seguindo a tendência dos demais programas

computacionais, o programa Ansys Fluent R© também utiliza esse método, que consiste na

divisão do domínio do problema em um número finito de volumes de controle em que se

realiza o balanço de fluxo de uma determinada variável.

Para o presente trabalho, a solução do conjunto de equações do problema é feita através

do algoritmo de acoplamento pressão-velocidade PC-SIMPLE (VASQUEZ; IVANOV, 2000).

Sendo o escoamento considerado incompressível neste trabalho, a solução das equações

se baseia no método de correção da pressão de forma segregada (encontrado no Ansys

Fluent R© como Pressure-Based Solver ), proposto por Chorin (1968).

O algoritmo de solução segregado calcula as equações de conservação através de um

processo iterativo de forma sequencial e individual para cada variável (uβ,x, uβ,y, pβ e εβ). A

rotina numérica realizada para cada iteração i pode ser resumida em sete passos:

I. Atualização das propriedades do fluido (considera-se ρβ e µβ constantes);

II. Solução da equação da quantidade de movimento (u∗iβ,x e u∗iβ,y), utilizando os valores

de pressão (pi−1
β ) e fluxo de massa (J i−1

F ) da iteração anterior;

III. Solução da equação de correção de pressão (p
′i
β ), utilizando os valores de velocidades

(u∗iβ,x e u∗iβ,y) e fluxo de massa (J∗iF ) obtidos no passo II;

IV. Correção dos fluxos de massa (J iF ), campo de velocidades (u∗iβ,x e u∗iβ,y) e pressão

(p
′i
β ), utilizando a correção da pressão obtida no passo III;

V. Solução das equações para as propriedades escalares adicionais ao equacionamento

(ausentes para o presente trabalho);

VI. Atualização dos termos fontes da fase contínua devido a interação com outras fases

(up, κpβ, Fmv, Fs, ṁp, εβ e εp), implicando na solução da fase discreta, utilizando os

valores obtidos no passo IV;

VII. Verificação de convergência e resíduos, repetindo o processo até que um critério de

convergência seja atingido.
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O fluxo de massa JF corresponde ao produto entre a velocidade do fluido e sua massa

específica. Tal fluxo é calculado em uma face F do volume de controle com área AF .

No passo II, as equações de conservação, na forma geral para o transporte de uma

variável, são convertidas em equações algébricas. O método dos volumes finitos consiste

na integração da equação de transporte de uma variável ϕ em um volume pré-determinado.

De forma geral, as equações de conservação podem ser escritas como:

∂ρϕ

∂t
+∇ · (ρuβϕ) = ∇ · (Γϕ∇ϕ) + Sϕ (A.1)

Esta equação mostra o equacionamento para o transporte de uma variável ϕ. O coefici-

ente de difusão Γϕ e o termo fonte Sϕ são associados a variável transportada. A integração

sobre um volume de controle da Equação (A.1) fornece:∫
V

∂ρϕ

∂t
dV +

∫
V

∇ · (ρuβϕ)dV =

∫
V

∇ · (Γϕ∇ϕ)dV +

∫
V

SϕdV (A.2)

As integrais dos termos convectivos e difusivos podem ser reescritas em função de

integrais de superfície, representadas por uma área superficial A, através do Teorema de

Gauss, como expresso na Equação (A.3).∫
V

∂ρϕ

∂t
dV +

∫
S

ρuβϕdA =

∫
S

Γϕ∇ϕdA +

∫
V

SϕdV (A.3)

A discretização temporal será realizada através do método implícito com precisão de

primeira ordem, devido à sua capacidade de ser incondicionalmente estável em relação ao

passo de tempo. Além disso, existem restrições do programa Ansys Fluent R© a outro sistema

de discretização temporal. A Equação (A.4) mostra a discretização no tempo da variável ϕ.

ϕn+1 = ϕn + ∆tF (ϕn+1
viz ) (A.4)

sendo que n + 1 representa o intante de tempo atual e n, o instante de tempo anterior.

F (ϕn+1
viz ) é a função que incorpora as discretizações espaciais dos outros termos presentes

na Equação (A.3) com relação aos volumes vizinhos de ϕ.

Sendo o fenômeno de transporte de partícula um problema de associado de difusão-

convecção, o uso do método upwind de primeira ordem é indicado para a discretização

espacial da variável ϕ (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

A discretização dos gradientes presentes na Equação (A.3) é necessária para determinar

os termos de difusão, as derivadas das velocidades, bem como os valores de grandezas

escalares nas faces dos volumes de controle. O método dos mínimos quadrados baseados

no centro do volume de controle é utilizado em conjunto com o método de ortogonalização

de Gram-Schimidt para decompor a matriz geométrica (função dos centroides dos volumes

de controle) em cada volume de controle (FLUENT, 2012).
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Aplicando a discretização para a equação da conservação da quantidade de movimento,

pode-se obter o valor da velocidade do fluido através da expressão na forma linearizada:

aPui =
∑
viz

avizuviz +
∑
faces

pF |A| · eF + S (A.5)

sendo os coeficientes de linearização dados por aP e aviz para o ponto de cálculo e seus

vizinhos, respectivamente. O produto |A| · eF representa a área do volume de controle na

direção F em que atua a pressão pF e S o termo fonte das demais forças que atuam sobre

o volume de controle.

Para a solução da equação da pressão no passo III, deve-se obter a discretização para

a equação da conservação da massa, que resulta na seguinte expressão:

∑
faces

JFAF = 0 (A.6)

A equação da pressão, ou correção da pressão, é obtida através da combinação das

equações (A.5) e (A.6), de modo que o campo de velocidades, corrigido pela pressão, atenda

à equação da continuidade. Para tanto, é necessário interpolar os valores da velocidade

para os centros dos volumes de controle. O programa Ansys Fluent R© faz a interpolação

através da média ponderada da quantidade de movimento baseada no coeficiente aP da

Equação (A.5), assim como proposto por Rhie e Chow (1982). Utilizando-se o procedimento

indicado, obtém-se a equação para o fluxo de massa em função das pressões no centro do

volume de controle em ambos os lados da face.

JF = ĴF + ξ(pc0 − pc1) (A.7)

O parâmetro ĴF na equação Equação (A.7) representa a influência das velocidades e ξ

é uma função média dos coeficientes de quantidade de movimento. As equações (A.8) e

(A.9) definem ambos os parâmetros, respectivamente.

ĴF = ρ
aP,c0un,c0 + aP,c1un,c1

ap,c0 − ap,c1
(A.8)

ξ = ξap

[
1 +

(∆p|c0x0)− (∆p|c1x1)

pc0 − pc1

]
(A.9)

Nestas equações un,c0 e un,c1 representam a velocidade normal em ambos os lados da

face F, localizadas no centro do volume de controle, que possui coordenadas x0 e x1.

Dessa forma, algoritmo de solução PC-SIMPLE utiliza a Equação (A.7) para determinar

a equação de correção da pressão, expressa por:

aPp
′
=
∑
viz

avizp
′

viz +
∑
faces

J∗FAF (A.10)
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Sendo que o fluxo de massa J∗F pode ser entendido como uma estimativa e, por isso,

não satisfaz a equação da conservação da massa. Desta maneira, ele deve ser corrigido

através da Equação (A.11) com J
′
F dado pela Equação (A.12).

JF = J∗F + J
′

F (A.11)

J
′

F = ξ(p
′

c0 − p
′

c1) (A.12)

A solução da fase discreta se faz necessária para o passo IV, sendo a discretização

para esta fase já abordada anteriormente, dada pelas equações (5.6) e (5.7). Os passos

para a solução acoplada das fases contínua e discreta são descritos a seguir:

A. Solução da fase contínua para se obter o campo de velocidades do escoamento

(antes de introduzir a fase discreta das partículas);

B. Introdução da fase discreta através do cálculo das trajetórias das partículas para cada

processo de injeção do domínio lagrangiano;;

C. Atualização do campo de velocidades da fase contínua devido a inserção do termos

de acoplamento provenientes do passo B;

D. Atualização das trajetórias da fase discreta devido à mudança do campo de velocida-

des da fase contínua do passo C;

E. Repetição dos passos C e D até que a solução atinja o critério de convergência

estabelecido.

Efetuados os cálculos, armazena-se a solução da fase discreta no referencial lagrangiano

do domínio, sendo a influência das propriedades da partículas aplicadas sobre os volumes

de controle da malha computacional. Para tanto, o modelo DDPM utiliza um método de

distribuição dos valores, das variáveis DPM calculadas, com base nos nós dos volumes

de controle da fase contínua, utilizando uma técnica chamada de Node Based Averaging

(média baseada nos nós), descrita no Apêndice B.
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APÊNDICE B – Distribuição com base na

média dos nós

De acordo com o exposto anteriormente, o resultado dos cálculos das variáveis DPM

das partículas são armazenadas nos nós do volume de controle através da técnica da

baseada na média dos nós. Esta distribuição reduz a dependência da malha, aumentando

a estabilidade numérica nas simulações que utilizam o acoplamento DDPM-DEM, devido

a suavização do efeito das partículas sobre a solução do escoamento da fase contínua

(FLUENT, 2012).

Considerando a variável ϕ, pode-se obter uma média ϕno, tomada a partir dos nós dos

volumes de controle da malha, através da Equação (B.1):

ϕno =

parcelas∑
i

Qp,iwi(x
i
p − xno)ϕp (B.1)

O parâmetro ϕno pode ser entendido como o acúmulo da variável ϕ no nó da malha, refe-

rente a todas as parcelas i. Dentro do modelo DPM e DDPM, uma parcela pode representar

várias partículas, sendo Qp,i o número de partículas em uma parcela. Recomenda-se, para

o modelo DEM, uma relação unitária de parcela-partícula, de tal forma que uma parcela

represente uma partícula, evitando erros relacionados aos cálculos de colisão. Ainda na

Equação (B.1), wi representa uma função de distribuição referente à posição das parcelas

xip e dos nós da malha xno.

Diferentes funções de distribuição wi podem ser usadas com a ativação da técnica da

média dos nós, possuindo a habilidade de distribuir os efeitos da quantidade de movimento

da partícula sobre os volumes de controle vizinhos aos que ela se encontra. O presente

trabalho utiliza uma função gaussiana, que vem se mostrando eficiente conforme pode ser

verificado nos trabalhos de Kaufmann et al. (2008) e Apte, Mahesh e Lundgren (2008). A

definição de wi através de uma distribuição de Gauss é dada pela Equação (B.2).

wi(x
i
p − xno) =

(a
π

)3/2

exp

(
−
a|xip − xno|2

∆x2
v

)
(B.2)

Na Equação (B.2), a é o fator de distribuição gaussiano (i.e., como a distribuição se dará

em torno do volume central) e ∆xv é o comprimento característico do volume de controle

que contém a parcela.
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APÊNDICE C – Parâmetros de simulação

numérica do modelo DDPM-DEM

Neste apêndice são apresentados os parâmetros numéricos utilizados para a simulação

do modelo DDPM-DEM. A nomenclatura destes parâmetros é apresentada de acordo com a

encontrada no programa Ansys Fluent R© (FLUENT, 2012). Na Tabela C.1 são apresentados

os parâmetros de solução numérica para o modelo DDPM, bem como os parâmetros físicos

considerados para o modelo DEM e os parâmetros numéricos utilizados pelo método de

cálculo de distribuição para os nós da malha computacional. Os parâmetros de solução do

processo iterativo do algoritmo do programa também são mostrados nesta tabela.

Tabela C.1 – Parâmetros da solução numérica do modelo DDPM-DEM

Interaction
Interaction with continuous phase Ativado
Update DPM Sources Every Flow Iteration Desativado
Number of continuous phase iteraction per DPM iteraction 100

Particle Treatment

Unsteady particle tracking Ativado
Track with Fluid Flow Time Step Desativado
Inject particles at Fluid Time Step
Particle Time Step Size (s) 1,00E-6

Tracking Max. number of steps 50
Step Length factor 5

Physical models
Virtual Mass Factor 0,5
Edge Scale Factor 1,5
Maximum Particle Velocity (m/s) 100

Numerics

Enable Node Based Averaging Ativado
Average DPM Source Terms Ativado
Average in Each Integration Step Desativado
Average DDPM Variables Ativado
Averaging Kernel Gaussian
Gaussian Factor 1

Spatial
discretization

Gradient Least Squares
Momentum First Order Upwind
Volume fraction First Order Upwind

Under-Relaxation
Factors

Pressure 0,7
Density 1
Body forces 1
Momentum 0,6
Volume fraction 1
Discrete Phase Sources 1

Formulation Transient First Order Implicit

Coupling
Pressure-velocity
coupling

Phase coupled
SIMPLE
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APÊNDICE D – Ensaios numéricos

preliminares de sensibilidade paramétrica

Os ensaios numéricos preliminares realizados são apresentados neste apêndice, através

da Tabela D.1. Estes ensaios foram realizados a fim de adequar os parâmetros de simulação

que mais influenciam sobre a solução numérica, de forma a permitir a análise dos casos

que apresentaram maior coerência com os fenômenos físicos investigados. A partir destas

simulações foi feita a análise da variação dos principais parâmetros que exercem influência

sobre o problema.

Tabela D.1 – Resumo dos ensaios numéricos preliminares realizados para adequar os
parâmetros de simulação.

Caso dp [mm] ρp ∆tp ∆tf ∆tf/p up,max K δ % ncol η

1 0,6 2346 5× 10−5 1× 10−2 200 0,8 15 25,238 3,786 0,9
2 0,6 2376 1× 10−5 1× 10−2 1000 0,8 50 13,824 10,368 0,9
3 0,6 2376 1× 10−5 1× 10−2 1000 0,8 500 4,371 3,279 0,9
4 0,6 2376 5× 10−6 1× 10−2 2000 0,8 500 4,371 6,557 0,9
5 0,6 2376 2× 10−6 1× 10−2 5000 0,8 500 4,371 16,393 0,9
6 0,6 2376 5× 10−6 1× 10−2 2000 0,8 50 13,824 20,735 0,9
7 0,6 1782 1× 10−5 1× 10−2 1000 0,8 500 3,786 2,839 0,9
8 0,6 2970 1× 10−5 1× 10−2 1000 0,8 500 4,887 3,666 0,9
9 0,6 1782 1× 10−5 1× 10−2 1000 0,8 100 8,465 6,349 0,9
10 0,6 1782 1× 10−5 1× 10−2 1000 0,8 1000 2,677 2,008 0,9
11 0,6 2970 1× 10−5 1× 10−2 1000 0,8 100 10,928 8,196 0,9
12 0,6 2970 1× 10−5 1× 10−2 1000 0,8 1000 3,456 2,592 0,9
13 0,8 2376 1× 10−5 1× 10−2 1000 0,8 500 4,371 3,279 0,9
14 0,8 2376 1× 10−5 1× 10−2 1000 0,8 1000 3,091 2,318 0,9
15 0,7 2376 1× 10−5 1× 10−2 1000 0,8 500 4,722 4,131 0,3
16 0,6 2376 1× 10−5 1× 10−2 1000 0,8 500 4,371 3,279 0,3
17 0,8 2376 1× 10−5 1× 10−2 1000 0,8 500 5,048 5,048 0,3
18 0,6 2376 1× 10−5 1× 10−2 1000 4 10000 4,887 0,733 0,3
19 0,7 2376 1× 10−5 1× 10−2 1000 4 10000 5,279 0,924 0,3
20 0,8 2376 1× 10−5 1× 10−2 1000 4 10000 5,643 1,129 0,3
21 0,6 2376 1× 10−5 1× 10−2 1000 4 500 21,857 3,279 0,3
22 0,7 2376 1× 10−5 1× 10−2 1000 4 500 23,608 4,131 0,3
23 0,8 2376 1× 10−5 1× 10−2 1000 4 500 25,238 5,048 0,3
24 0,6 2376 5× 10−6 1× 10−2 2000 4 2000 12,619 5,048 0,3
25 0,6 2376 2× 10−6 1× 10−2 5000 4 20000 3,456 2,592 0,3
26 0,6 2376 2× 10−6 1× 10−2 5000 4 20000 3,456 2,592 0,3
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APÊNDICE E – Ajuste dos parâmetros

do modelo para o problema

Neste apêndice são apresentados os resultados dos testes preliminares para a determi-

nação de alguns parâmetros (denominados neste trabalho como parâmetros secundários),

que influenciam no mecanismo de filtração das partículas e que, em primeira análise, não

são considerados como parâmetros principais de caracterização para o processo de deposi-

ção das partículas sobre o meio poroso. A determinação destes parâmetros secundários é

essencial para a análise do efeito da variação dos parâmetros principais de injeção.

E.1 Malha computacional

Para determinar a malha computacional a ser utilizada, são necessárias as análises

do escoamento particulado em duas etapas. A primeira envolve o escoamento de apenas

fluido, a fim de determinar a malha apropriada para resolver o escoamento do fluido através

do canal poroso utilizado. Na segunda etapa são apresentados testes para o escoamento

particulado, a fim de encontrar a malha para resolver as interações entre as fases sólida

e fluida, bem como as interações de colisão das partículas. A análise simultânea destes

resultados propicia a escolha de uma malha em que os fenômenos físicos investigados

possam ser modelados de maneira adequada.

Para encontrar a malha adequada a fim de resolver o escoamento sem partículas, as

velocidades do fluido no canal são analisadas para as regiões livre e com o meio poroso

heterogêneo separadamente. Na região com meio poroso as velocidades máximas do fluido

entre os obstáculos são comparadas em relação à malha mais refinada dentre as testadas.

A Tabela E.1 mostra os resultados para a velocidade máxima entre os obstáculos para

diferentes malhas e Re = 1, sendo o tamanho médio dos volumes de controle referente ao

tamanho das arestas do volume nos planos de simetria.

Tabela E.1 – Resultados de velocidade máxima do fluido na região entre os obstáculos e
queda de pressão através do meio poroso para Re = 1.

Tamanho médio dos
volumes de controle [mm]

Velocidade máxima
entre os obstáculos [m/s]

Erro % ∆p [Pa] Erro %

0,0625 3, 94× 10−3 - 118,013 -
0,125 3, 71× 10−3 5,838 107,787 8,665
0,25 2, 96× 10−3 24,873 93,527 20,748
0,5 2, 28× 10−3 42,132 66,9774 43,245



APÊNDICE E. Ajuste dos parâmetros do modelo para o problema 126

Apesar de ser observada uma diferença relativamente grande nos erros para as malhas

menos refinadas, o modelo DDPM-DEM impõe uma limitação quanto ao tamanho dos

volumes de controle em relação ao diâmetro das partículas. Esta limitação determina que o

tamanho dos volumes de controle deve ser pelo menos duas vezes maior que o diâmetro da

partícula, de maneira que a fração volumétrica utilizada nos cálculos represente de forma

adequada a relação entre o volume ocupado pelas fases no domínio (FLUENT, 2012).

O tamanho do volume de controle na direção z é igual a profundidade do canal lz = 2mm,

uma vez que não há interesse em analisar o escoamento nesta direção. Esta profundidade

é considerada apenas devido à necessidade que o modelo DDPM-DEM tem para que as

partículas sejam inseridas no domínio, permitindo a resolução das forças de interação entre

as fases. Na Tabela E.2 são apresentados os resultados para a velocidade máxima entre os

obstáculos para diferentes malhas e Re = 100.

Tabela E.2 – Resultados de velocidade máxima do fluido na região entre os obstáculos e
queda de pressão através do meio poroso para Re = 100.

Tamanho médio dos
volumes de controle [mm]

Velocidade máxima
entre os obstáculos [m/s]

Erro % ∆p [Pa] Erro %

0,0625 3, 95× 10−1 - 12945,158 -
0,125 3, 72× 10−1 5,723 11834,330 8,581
0,25 2, 99× 10−1 24,304 10195,229 21,243
0,5 2, 22× 10−1 43,797 7446,894 42,474

Os testes realizados para a análise da velocidade máxima entre os obstáculos indicam

que os erros observados ao refinar a malha são praticamente os mesmos para diferentes

números de Reynolds. Uma vez que se recomenda o uso de volumes de controle de pelo

menos duas vezes o tamanho das partículas, como comentado no manual do usuário do

Fluent (2012), a utilização de volumes de controle menores que o tamanho das partículas

pode implicar em erros relacionados à estabilidade numérica da solução. Neste trabalho

o menor diâmetro de partículas simulado possui dp = 0, 6mm. Desta forma, para reduzir

os erros atrelados à simulação do escoamento particulado na região do meio poroso, foi

adotado um tamanho médio dos volumes de controle de 0, 25mm para esta região.

Para a região livre (sem meio poroso) do canal, não há necessidade de uma malha

tão refinada, para resolver o escoamento, isto pode ser observado na Figura E.1, em que

são comparados diferentes perfis de velocidade para Re = 150, tomados na mesma altura

onde é realizada a injeção de partículas (y = 300mm). É possível perceber que não existe

mudança significativa nas curvas de perfil de velocidade para as malhas com tamanhos

médios de volumes de controle de 0, 5mm, 1mm e 2mm, em relação ao perfil analítico.

Na Tabela E.3 é feita a comparação da velocidade máxima no centro do canal para as

diferentes malhas utilizadas em relação à velocidade analítica, também para Re = 150.

Pode-se perceber que o erro varia de forma pouco significativa ao utilizar malhas de
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diferentes volume de controle. Estes testes indicam ser apropriado um tamanho médio de

volumes de controle de 1mm para a região sem meio poroso.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

Analítico
VC médio = 0,5mm

[ ]x m

b

VC médio = 1,0mm
VC médio = 2,0mm

Figura E.1 – Comparação dos perfis de velocidade numéricos e analítico no canal.

Tabela E.3 – Comparação da velocidade máxima no centro do canal.

Referência
Velocidade no centro

do canal [m/s]
Erro %

Velocidade analítica 0,070631 -
VC médio = 0,5 mm 0,070043 0,83294
VC médio = 1 mm 0,069659 1,37604
VC médio = 2 mm 0,069107 2,15756

Nas Tabelas E.4 e E.5 são apresentados os resultados de velocidade terminal para

partículas de vidro e aço, respectivamente. Estes testes auxiliam na determinação da

malha a ser utilizada em todo o domínio. São analisados casos com diferentes diâmetros

de partículas, passos de tempo de fluido e de partícula, tamanho médio dos volumes de

controle, bem como a massa específica da fase sólida. São feitas comparações para o erro

em relação à malha mais refinada e em relação aos resultados apresentados por Mordant e

Pinton (2000). A análise destas tabelas permite observar que para maiores diâmetros de

partícula os erros para a velocidade terminal das partículas são menores, sendo possível

identificar maiores erros em relação à literatura para as partículas de menor diâmetro.

Menores passos de tempo, bem como maiores tamanhos médios dos volumes de controle

propiciam uma solução mais acurada.
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Tabela E.4 – Resultados de velocidade terminal para a partícula de vidro com a variação do tamanho dos volumes de controle e passos de
tempo.

Diâmetro
da partícula
dp [mm]

Velocidade terminal
up,t [m/s] Mordant

e Pinton (2000)

Tamanho médio
do volume de
controle [mm]

Passo de tempo
do fluido
∆tβ [s]

Passo de tempo
da partícula

∆tp [s]

Velocidade terminal
up,t [m/s]
Presente

Erro %
(literatura)

Erro %
(malha)

0,5 0,0741

0,5
10−3 10−3 0,08568 15,621 6,157
10−4 10−4 0,07609 2,680 0,054

1,0
10−3 10−3 0,08071 8,915 3,813
10−4 10−4 0,07605 2,625 0,159

2,0
10−3 10−3 0,07774 4,915 -
10−4 10−4 0,07617 2,788 -

1,5 0,218

1,5
10−3 10−3 0,2149 1,444 1,554
10−4 10−4 0,2139 1,885 2,031

3,0
10−3 10−3 0,2182 0,111 0,600
10−4 10−4 0,2183 0,149 0,340

6,0
10−3 10−3 0,2196 0,715 -
10−4 10−4 0,2191 0,491 -
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Tabela E.5 – Resultados de velocidade terminal para a partícula de aço com a variação do tamanho dos volumes de controle e passos de
tempo.

Diâmetro
da partícula
dp [mm]

Velocidade terminal
up,t [m/s] Mordant

e Pinton (2000)

Tamanho médio
do volume de
controle [mm]

Passo de tempo
do fluido
∆tβ [s]

Passo de tempo
da partícula

∆tp [s]

Velocidade terminal
up,t [m/s]
Presente

Erro %
(literatura)

Erro %
(malha)

1,0 0,383

1,0
10−3 10−3 0,3832 0,041 1,611
10−4 10−4 0,3806 0,636 1,217

2,0
10−3 10−3 0,3894 1,679 0,212
10−4 10−4 0,3853 0,589 0,253

4,0
10−3 10−3 0,3886 1,464 -
10−4 10−4 0,3862 0,844 -

3,0 0,813

3,0
10−3 10−3 0,7896 2,874 1,486
10−4 10−4 0,7917 2,623 1,538

6,0
10−3 10−3 0,8015 1,408 0,518
10−4 10−4 0,8040 1,101 0,217

12,0
10−3 10−3 0,8057 0,895 -
10−4 10−4 0,8058 0,886 -

6,0 1,158

6,0
10−3 10−3 1,1269 2,688 1,551
10−4 10−4 1,1276 2,623 1,767

12,0
10−3 10−3 1,1446 1,155 0,463
10−4 10−4 1,1479 0,872 0,183

24,0
10−3 10−3 1,1500 0,694 -
10−4 10−4 1,1500 0,690 -
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No presente trabalho são utilizadas malhas com tamanhos de volume de controle

grandes o suficiente para minimizar o erro da velocidade terminal de uma partícula, como

consequência um erro maior nas velocidades do fluido é esperado. Através dos testes

apresentados adota-se uma malha de 55210 elementos para a geometria com 12 obstáculos

por fileira, enquanto 60128 elementos são utilizados na malha para a geometria com 16

obstáculos.

E.2 Parâmetros secundários

Nesta seção são apresentados os resultados dos testes realizados para o ajuste dos

parâmetros denominados secundários do problema abordado. Dentre estes parâmetros,

estão a constante de rigidez, o coeficiente de restituição e o passo de tempo da fase discreta.

Estes parâmetros não são considerados na caracterização do mecanismo de filtração, mas

são essenciais para a análise dos fenômenos físicos envolvidos no problema abordado.

E.2.1 Passo de tempo da fase discreta ∆tp

O passo de tempo da fase discreta é analisado juntamente com os testes para a

constante de rigidez das partículas, discutidos no Apêndice E.2.2. Observa-se que a

determinação incorreta do passo de tempo promove divergências numéricas em relação à

colisão das partículas e ao formato do leito de sólidos sobre o substrato poroso.

No Apêndice E.2.2 são apresentados os testes para a constante de rigidez das partículas,

que em conjunto com os testes de passo de tempo da fase discreta das partículas, fornecem

uma metodologia para a escolha da combinação correta de ambos os parâmetros, os

quais apresentam uma independência no processo de preenchimento da fratura para uma

determinada condição de injeção.

Para determinar o passo de tempo da fase discreta é utilizado um parâmetro relacionado

à escala de tempo de colisão para a sobreposição máxima tcol, representado por ncol, sendo

calculado pela relação entre tcol e o passo de tempo da fase discreta ∆tp. Este parâmetro

representa o número mínimo de passos de tempo da fase discreta para que o cálculo

das colisões das partículas seja realizado de maneira apropriada, estando diretamente

correlacionado com a massa das partículas mp e a constante de rigidez k.

Na Tabela E.6 são apresentados os parâmetros utilizados nas simulações dos resultados

para diferentes passos de tempo da fase discreta, para dp = 0, 6 mm, ρp = 2376 kg/m3,

N = 16, η = 0, 3 e Re = 250. A velocidade máxima das partículas utilizada nos cálculos

da constante de rigidez k e da sobreposição δ para o cálculo das colisões das partículas

foi de up,max = 0, 8 m/s, que é bastante superior a velocidade máxima do fluido entre os

obstáculos, a fim de garantir uma boa margem para o cálculo de k. O passo de tempo da

fase contínua é mantido constante em ∆tβ = 10−2 s. Denota-se por ∆tp/∆tβ a relação

entre os passos de tempo das fases discreta e fluida.
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Tabela E.6 – Parâmetros dos testes para a variação de ∆tp.

∆tp [s] ∆tβ [s] ∆tp/∆tβ k δ ncol

2× 10−5 10−2 500

500 4,371

1,639
1× 10−5 10−2 1000 3,279
5× 10−6 10−2 2000 6,557
2× 10−6 10−2 5000 16,393

Os casos avaliados a partir destes testes permitiram observar que o cálculo para

as colisões não é realizado de maneira correta para ∆tp = 2.10−5 s, observando-se a

passagem de partículas no meio poroso através poros de menor tamanho que o diâmetro

das partículas. Para maiores relações de passo de tempo este problema não é observado,

porém a utilização de ∆tp = 5.10−6 s e ∆tp = 2.10−6 s implica em um ganho no custo

computacional. Desta forma, é adotado o passo de tempo de ∆tp = 1.10−5 s nas simulações

para os resultados apresentados neste estudo. Nota-se que número mínimo de passos de

tempo da fase discreta de ncol ∼ 4 é necessário para representar uma colisão de forma

coerente.

E.2.2 Constante de rigidez k

Um dos principais parâmetros para a modelagem adequada das forças de colisão das

partículas é a constante de rigidez k. Os testes realizados para a determinação desta

constante são apresentados nesta seção, sendo considerados os parâmetros dp = 0, 6mm,

ρp = 2376 kg/m3, N = 16, η = 0, 3 e Re = 250. Quanto maior o valor de k, é observado

que a simulação resolve as interações de colisão mais corretamente.

As simulações realizadas permitem observar uma relação de estabilidade numérica na

convergência dos resultados em relação à constante de rigidez das partículas. Para os

casos com constantes de rigidez mais elevadas, de k = 1000; 2000 e 20000, a solução do

problema é realizada até um certo instante de tempo e diverge. Desta forma, o valor da

constante de rigidez de k = 500 é apontado pelos resultados dos testes realizados como

apropriado para a solução do problema investigado neste estudo.

Tabela E.7 – Parâmetros dos testes para a variação de k.

∆tp [s] ∆tβ [s] ∆tp/∆tβ k δ % ncol

10−5 10−2 1000

10 13,824 10,368
50 13,824 10,368
500 4,371 3,279

1000 3,091 2,318
2000 2,186 1,639
20000 0,691 0,518
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E.2.3 Coeficiente de restituição η

Para determinar o coeficiente de restituição, foram testados casos dentro do intervalo

0, 3 ≤ η ≤ 0, 9. Na Figura E.2 apresenta-se a comparação entre os casos com η = 0, 9

e η = 0, 3, para dp = 0, 6 mm, ρp = 2376 kg/m3, Re = 250, ∆tp = 10−5 s, ∆tβ = 10−2 s

e ∆tp/∆tβ = 1000. Através dos testes foi visto que ao reduzir o η existe uma redução

no número de partículas que passa através dos poros menores que os diâmetros das

partículas, representando de maneira mais real o problema abordado e proporcionando

maior estabilidade numérica à simulação. Desta forma, concluiu-se que o coeficiente de

restituição η = 0, 3 é mais adequado para a realização das simulações.

0,731 0,366 0,000
pU

bh

(a) Velocidade das partículas up para o coefi-
ciente de restituição de η = 0, 9.

0,623 0,312 0,000
pU

bh

(b) Velocidade das partículas up para o coefi-
ciente de restituição de η = 0, 3.

Figura E.2 – Comparação do efeito da variação do coeficiente de restituição sobre as
partículas que entram no meio poroso.

Nas figuras em que é apresentada a escala para a velocidade das partículas é possível

notar que algumas partículas possuem maiores velocidades no interior do leito. Isto acontece

pois o numero máximo de iterações para o cálculo da trajetória da fase discreta foi atingido

para estas partículas. Quando isto ocorre, o programa Ansys Fluent R© abandona o cálculo

das trajetórias para estas partículas, por vezes finalizando o cálculo com uma velocidade

relativamente alta. A informação da velocidade é armazenada desta forma, porém as

partículas não se movem novamente, uma vez que o cálculo de suas trajetórias não é mais

realizado.
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