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Resumo

Neste trabalho trataremos do transporte de fluido e particulas no interior de canais
caracterizados por estruturas periddicas que lembram dentes de catraca, desta forma
chamamos de canais catraca. Para tal tarefa iniciaremos com uma breve discussao sobre
as caracteristicas do escoamento em canais lisos, visto que os mesmos possuem solucao
analitica simples, e poderao nos ajudar a compreender o escoamento em canais mais
complexos. Em seguida faremos o estudo do escoamento em canais catraca, e faremos a
comparacao entre os resultados obtidos para o escoamento em canais lisos e em canais
catraca, mostrando algumas semelhancas e diferencas. Mostramos que a natureza da
geometria do canal catraca adiciona um grau de complexidade ao problema do escoamento,
refletindo-se nas propriedades dos campos de velocidade e pressao. Em seguida, faremos o
estudo do comportamento do transporte de particulas com massa arrastadas por um fluido
escoando no interior dos canais catraca, mostrando alguns resultados que indicam uma
certa caracteristica tipica de canais lisos. Porém, devido os canais catracas possuirem uma
estrutura que permite a quebra de simetria em relagao aos dois tunicos sentidos de fluxo
permitidos, poderao aparecer mudancas no comportamento tanto do transporte de fluido
como do transporte de particulas. Como ponto principal deste trabalho, analisaremos
como surgem estas diferencas e quais os mecanismos desempenham papel fundamental
para que isto aconteca.



Abstract

In this work we study the transport process of fluid flow and mass through channels
that are characterized by periodic structures, namely ratchet channels. In the first part
of this work, we approach a brief discussion on the characteristics of the flow in smooth
channels, since they have simple analytical solution, and may help us understand the fluid
flow through more complex channels. Then we study the fluid flow in ratchet channels, and
we compare the results obtained for the fluid flow through smooth and ratchet channels,
observing some similarities and differences between both of them. We show that the
nature of the geometry of the ratchet channel adds a degree of complexity to the problem
of the fluid flow, that affects the properties of the velocity and pressure fields. Moreover,
we inquire into another aspect of the transport process, namely the transport of massive
particle dragged by a fluid that flows in the interior of the ratchet channels previously
mentioned. We show some results that indicate a certain typical similatiry between ratchet
and smooth channels. However, the ratchet channels possess a structure that allows the
break of symmetry in relation of the two only allowed directions of flow. In this way, the
nature of the particle transport process can be affected by this break of simmetry. The
aim of this work is to analyze the dynamics of particle transport into a ratched channel
and determine which mechanisms play a fundamental role in this process.
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INTRODUCAO

No presente trabalho abordamos o estudo do escoamento laminar viscoso e o trans-
porte de massa em canais cuja principal caracteristica é a presenca de estruturas periddicas,
isto é, estruturas que se repetem ao longo do canal. Devido ao fato de estas estruturas
se assemelharem ao dentes de uma catraca, nos referimos a estes canais pelo nome “canal
catraca”. Uma das caracteristicas importantes deste tipo de canal é a possibilidade da
quebra de simetria em relagao ao transporte de quantidades (fluido, particula) nos dois

unicos sentidos possiveis: da esquerda para a direita e da direita para a esquerda.

O estudo do transporte de fluidos e particulas neste tipo de estrutura é de funda-
mental importancia para o conhecimento de processos que ocorrem em meios porosos
(recuperagao de petréleo em rochas porosas e difusdo em alguns tipos de catalisadores).
O tipo de escoamento exibido é semelhante ao escoamento em estruturas fisiolégicas como

membranas rugosas, estruturas pulmonares artificiais e préteses de artérias [6, 7).

No capitulo 1 fazemos uma abordagem do escoamento de fluidos em canais lisos, isto €,
canais em que as paredes sao perfeitamente lisas, sem fatores que caracterizem rugosidade
macroscépica que possam perturbar o escoamento em pontos relativamente distantes das
paredes. Para este caso, uma abordagem analitica é conveniente, visto que as equagoes de
transporte do fluido sao bastantes simplificadas. Fazemos também uma comparacao com
os resultados obtidos por solugoes numéricas, visto que estas sao obtidas por processos
de aproximacao, o resultado é apenas uma aproximacao do caso real, cuja solugao pode
ser obtida de forma fechada, isto é, exata. Verificamos o quao 1util pode ser o método
numérico, principalmente em casos de escoamento complexo, cuja solucao nao pode ser
obtida por métodos analiticos (exatos), ou, quando possivel, a solu¢ao apenas é calculada

em determinadas regidoes do dominio.

O capitulo 2 é dedicado a andlise do escoamento em canais catraca. Este caso é es-
tudado utilizando o software comercial que calcula os campos de velocidades, pressao, e
varias propriedades do escoamento em si. Esta abordagem numérica é necessaria pois
a geometria do canal pode induzir campos de escoamento em regioes onde uma solucao

analitica se torna extremamente dificil ou até mesmo impossivel de ser obtida. Uma
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analise é feita para um determinado fluido newtoniano, incompressivel, que escoa a dife-
rentes velocidades. O parametro adimensional utilizado para caracterizar o fluido e sua
velocidade de escoamento é o Numero de Reynolds. Analisamos também a permeabilidade
do canal, que nos indica o quanto o canal é resistente a passagem do fluido. Esta analise
é realizada para diferentes configuragoes do canal catraca, onde o grau de assimetria da

estrutura é variado.

No capitulo 3 tratamos do transporte de particulas com massa arrastadas por um
fluido que escoa no interior de canais catraca. Esta investigagao requer um conhecimento
adequado acerca das propriedades de escoamento, bem como das propriedades do campo
de velocidades, realizado no capitulo precedente. Um spray de particulas é injetado nas
regioes de entrada do fluido no canal. Consideramos as particulas como sendo esferas
pequenas e dispersas o suficiente para nao perturbar o escoamento do fluido. Verificamos
o comportamento do transporte destas particulas no interior dos canais medindo o tempo
médio de transito, isto é, o tempo que estas particulas levam para percorrer todo o canal.
Fazemos uma andlise utilizando um parametro adimensional conhecido como Numero de
Stokes, o qual indica a relacao entre o tempo de resposta da particula ao escoamento e o

tempo préprio de escoamento.

Para finalizar, apresentamos nossas conclusoes acerca do trabalho desenvolvido. Su-
gestoes e perspectivas sao também delineadas objetivando a realizacao de trabalhos subse-
quentes que venham complementar este estudo ou mesmo expandir de maneira categdrica

a linha de pesquisa a qual pertence a presente contribuicao.
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1 ESCOAMENTO EM CANAIS
LISOS

Os fluidos estao presentes no nosso cotidiano, seja no ar que respiramos, nos rios e ma-
res que nos circundam, no sangue que percorre nosso corpo. O estudo da fluidodinamica
teve inicio hé séculos e até hoje muito ainda ¢é estudado devido a grande importancia
que exerce em nossas vidas. Egipcios tinham relogios de dgua; Arquimedes definiu as
condigoes para que um corpo flutuasse ou nao quando mergulhado. Os romanos cons-
truiram aquedutos a fim de levar agua até suas cidades. De inicio, o estudo de fluidos
em movimento foi desenvolvido de forma experimental, com a hidraulica. Leonard Euler
foi quem primeiro descreveu o movimento dos fluidos através de equacgoes matematicas,
as chamadas equacoes de Euler, estabelecendo relacoes entre o movimento dos fluidos e
as forcas que causam esse movimento (hidrodinamica). No século XIX uma descri¢ao
matematica mais sofisticada foi desenvolvida com os trabalhos dos franceses Claude Na-
vier (1822), Simeon Poisson (1829) e do inglés George Stokes, as chamadas equagoes de
Navier-Stokes [8].

1.1 Introducao aos fluidos

A matéria existe basicamente em dois estados: sélido e fluido. Os fluidos normalmente
podem existir nos estados liquido e gasoso. Um corpo sélido tem geralmente volume e
forma bem definidos, que s6 se alteram (usualmente, pouco) em resposta a forgas externas.
Isso se deve a estrutura molecular coesa. Esta coesao ¢ maior nos liquidos e pequena nos
gases. Um liquido tem volume bem definido, mas nao a forma: mantendo seu volume,
amolda-se ao recipiente que o contém. Um gés nao tem nem forma nem volume bem
definidos, expandindo-se até ocupar todo o volume do recipiente que o contém. Liquidos
e gases tém em comum, gracas a facilidade de deformagao, a propriedade de poderem

“escoar” ou “fluir” facilmente, donde o nome de fluidos [9].
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A diferenca fundamental entre sélidos e fluidos estd na maneira de responder as tensoes
tangenciais. Um sélido submetido a uma for¢a externa tangencial a sua superficie deforma-
se até que sejam produzidas tensoes tangenciais internas que equilibram a forca externa,
permanecendo depois em equilibrio, ou seja, em repouso. Se a forca externa nao for
excessivamente grande, a deformacao é elastica, ou seja, o solido volta a situagao inicial
quando é retirada a forga externa. Um fluido, ao contrario de um sélido, nao consegue
equilibrar uma forca tangencial, o fluido “escoa” e permanece em movimento enquanto
a forga estiver sendo aplicada. Uma forca arbitrariamente pequena pode produzir em
um fluido uma deformagao arbitrariamente grande, desde que atue durante um tempo

suficiente [10].

Para tratarmos problemas que envolvem fluidos, onde o ntimero de moléculas normal-
mente existentes em um volume macroscépico é enorme (cerca de 10 moléculas em um
volume de 1 em? de ar atmosférico), precisamos de um modelo mais adequado. O conceito
de meio continuo é uma idealizacao da matéria, ou seja, um modelo para o estudo do com-
portamento macroscopico em que se considera uma distribuicao continua de massa. Este
modelo tem validade somente para um volume macroscépico no qual exista um ntmero
muito grande de particulas de forma a manter uma média estatistica bem definida. Assim
em cada ponto do espago as propriedades do fluido podem ser representadas por fungoes

continuas da posigao e do tempo [11].

A area da fisica que estuda o movimento dos fluidos (gases e liquidos) é denominada
“fluidodinamica” . Os fluidos podem ser classificados como newtoniano ou nao-newtoniano
considerando a relagao existente entre a tensao cisalhante (tangencial) e a taxa de de-
formacao. A Lei de Newton para a viscosidade representa esta caracteristica, e é dada
por: 5

v
onde v; é a componente da velocidade na direcao 7, 0;; ¢ a tensao de cisalhamento atuando
sobre a superficie ¢ sendo aplicada na direcao j, u é a viscosidade dinamica ou molecular do
fluido (a qual vamos sempre nos referir simplesmente por viscosidade), e o termo dv;/0x;
representa a taxa de deformagao do fluido. O sinal negativo ¢ devido ao fato de que o
transporte de momento linear através do fluido, na diregao y, ocorre no sentido contrario
ao gradiente de velocidade de escoamento e de que a tensao cisalhante corresponde a

densidade de fluxo de momento linear, pois

;onde F, = lim Ada

O' _—
vz At—0 At

lim —2%
A4,—0 AA,
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sendo que oy, representa a quantidade de momento linear Ag na direcao x, que cruza

uma superficie de area AA na direcao y, em um tempo At. Os fluidos também podem
. . a . ~ 1

ser classificados como incompressiveis, quando sob a acao de uma forca normal” o volume

do fluido nao sofre variacao significativa, ou compressiveis, quando o volume pode sofrer

variacao significativa quando submetido a uma forga normal.

A maior parte das aplicacoes praticas da fluidodinamica diz respeito a agua ou ao
ar, ou fluidos que lembram aproximadamente estes. No estudo feito durante todo nosso
trabalho o fluido que estudamos segue algumas caracteristicas basicas: é isotropico; newto-
niano; incompressivel; tem seu comportamento governado pelas leis da Mecanica Classica,

em oposicao a Fisica Quantica.

A equacao fundamental que vamos utilizar, derivada da lei de Newton (eq. 1.1), é
conhecida como equag¢ao de Navier-Stokes. Ela serd aplicada para o escoamento de fluidos
incompressiveis na forma dada pela equacao 1.2. Outra equacao de extrema importancia

é a equacdo da continuidade (eq. 1.3):

ov o S 1 Moo
= . =_= = 1.2
8t+(v V)v pr—l—va (1.2)
dp
L= 1.
aterV =0 (1.3)

onde v é a velocidade de escoamento do fluido, ¢ o tempo, p a pressao, p e u a densidade
e a viscosidade do fluido, respectivamente. Adotaremos a seguinte notagao para o vetor
velocidade: v = ui + vj. Para escoamentos incompressiveis e isotérmicos - a énfase neste

trabalho - podemos escrever estas equacoes como

ou Ou® Ow)  10p p(Pu  u
ot T oy T pon T p\ae T (14)
o ow?  O(uv) 10p (0% 0%
A L A 1.
ot * dy * ox p Oy * p \ Ox? * oy? (15)
Ju Ov
5ot 5 =0 (1.6)

onde as equacoes 1.4 e 1.5 sao conhecidas como as equagoes de momento para as direcoes

T e y respectivamente.

IPerpendicular & forca tangencial, sendo uma forca de compressao.
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Figura 1: Canal formado por duas placas planas paralelas.

1.2 Canal liso: analise analitica

Escolhemos um sistema simples de escoamento, passivel de solugao analitica, com o
objetivo de introduzir o assunto que pretendemos tratar e facilitar a compreensao dos as-
pectos gerais do escoamento no interior de canais. Para isso é dada uma breve explanacao
sobre o escoamento no interior de um canal formado por duas placas planas paralelas que
permanecem em repouso em relagao ao sistema de coordenadas. Como a geometria das
paredes do canal é simples, isto é, sem nenhum fator geométrico que provoque efeitos
inerentes aos canais rugosos, vamos nos referir a este canal por simplesmente canal liso
(ndo-rugoso), como ilustrado na figura 1. Este canal tem uma abertura vertical D = 2h
(diregao y), comprimento L (dire¢do z) e uma largura suficientemente grande (diregao z,

saindo da pagina) de forma a serem desprezados efeitos nesta diregao.

O escoamento, em geral, pode ser classificado de diversas maneiras, seguindo alguns
critérios: permanente, quando suas propriedades em qualquer ponto nao variam com o
passar do tempo, caso contrario é dito transitorio; incompressivel, quando as variagoes
da massa especifica (densidade) do fluido podem ser despreziveis, caso contrario é dito
compressivel; uni, bi ou tridimensional dependendo do nimero de coordenadas espaciais
necessarias para a especificacao do campo de velocidade; uniforme, quando o campo de
velocidade de escoamento no instante considerado é constante ao longo do escoamento,
caso contrario é dito varidvel ou nao uniforme; laminar, quando o fluido escoa de forma
suave e bem ordenada, caso o escoamento seja irregular, com turbilhoes e redemoinhos é
chamando turbulento. Vamos tratar aqui do escoamento laminar em regime permanente,
de um fluido newtoniano e incompressivel, em uma abordagem bidimensional (2D). As

equacoes 1.2 e 1.3 neste caso nao dependem do tempo, se tornando respectivamente:

(@ V)7

1
_vp Bvze (1.7)
p p



1.2 Canal liso: andlise analitica 21

V.5=0 . (1.8)

Para o caso em estudo (canal liso) o fluido escoa na dire¢do x no sentido positivo e
de forma laminar, provocado por um gradiente de pressao aplicado nas extremidades do
canal, possuindo assim velocidade apenas nesta dire¢ao (0 = u%) e constante ao longo do
canal (0U/0x = 0). Devido a viscosidade do fluido, sua velocidade nas paredes do canal é
zero (condigao de nao deslizamento) e aumenta a medida em que se afasta das paredes, de

forma que a velocidade varia apenas na direcao y. Aplicando estas condigoes na equagao

1.7, temos:
Pu  10p
e 1.
oy?>  puor (1.9)
Ip
= 1.1
=0 (1.10)

onde o termo nao linear (7- V)¥ é nulo.

Na equacao 1.10 verifica-se que a pressao p nao depende da componente y, sendo
assim constante ao longo desta direcao. Na equacao 1.9 temos de um lado um termo
dependente apenas de y e do outro lado um termo que depende apenas de x, de forma
que para isso ser valido ambos os termos devem ser constantes. Assim, dp/dz = C, onde
C é uma constante qualquer. Desta forma a pressao é uma funcao linear apenas de = ao
longo da diregao de escoamento que podemos expressar por dp/dx = dp/dx = —Ap/L (a

pressdo diminui no sentido de escoamento do fluido). Para a velocidade temos:

1 Ap ,
uwy) =———y"+ay+0b ,
() LY Y
onde as constantes a e b sao determinadas de acordo com as condigoes de contorno. Devido
a simetria do problema, o perfil de velocidades deve ser simétrico em relacao ao eixo x,

de forma que

du

dy ¢

y=0

e a velocidade deve ser nula nas paredes do canal

A
0= b= L2

“ 2ul

y==h
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Figura 2: Perfil parabdlico de velocidade no interior do canal. A velocidade varia do maior
valor na zona central do canal, diminuindo a medida em que se aproxima das paredes do
canal, onde nestas a velocidade é zero.

Temos como resultado a expressao:

u(y) = (éz)Lhz [1 - (%ﬂ (1.11)

Obtemos assim que a velocidade de escoamento possui um perfil parabdlico (ver figura

2), sendo nula nas paredes e maxima no centro, cujo valor é:

(Ap)h?

umaaﬂ - QML

onde podemos escrever a equacao 1.11 como:
Y\ 2
w(Y) = Umaaz [1 — (ﬁ) 1 ) (1.12)

A velocidade média de escoamento pode ser calculada como

1
vV o= Z/udA
Umaz [ y\?
= 1—(2) |dy ,dA=d
2h h[ <h)] v 4
_ 2
- 3umam

A vazao volumétrica (), através do sistema (atravessando uma superficie A = 2h,

visto que estudamos o caso bidimensional) é dada por

dhtmar 2(Ap)h?
3 3uL

Q= [udA=vA-

Um parametro importante na andlise de escoamento de fluido no interior de canais é
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um fator adimensional chamado Numero de Reynolds (Re), definido por:

VD
Re = pT , (1.13)

onde p é a densidade (massa especifica) do fluido, V' é a velocidade média no interior
do canal, D é o comprimento caracteristico (abertura) do canal e p é a viscosidade do
fluido. O numero de Reynolds relaciona as quantidades Vp e u/D que representam os
efeitos inerciais e viscosos respectivamente, de forma que quanto maior for Re, menos
importante serda a influéncia da viscosidade sobre o padrao do escoamento, sendo mais
atuantes os efeitos inerciais (p). Quanto menor o nimero de Reynolds, maior serd o papel
da viscosidade em relagdo aos efeitos inerciais [12]. A transi¢ao entre o fluxo laminar
e turbulento é usualmente indicada por um numero de Reynolds critico (Reg.;), o qual
depende das condicoes de escoamento e deve ser determinado experimentalmente. Dentro
de um certo intervalo em torno deste ponto, existe uma regiao de transicao gradual onde
o escoamento nao €é nem inteiramente laminar, nem inteiramente turbulento, de forma

que a previsao do comportamento pode ser dificil.

Quando se estuda o escoamento de fluidos em meios desordenados, um parametro
que caracteriza o sistema é a permeabilidade, a qual relaciona a velocidade média de
escoamento do fluido através do sistema com a diferenca de pressao a qual o sistema esta
submetido. A expressao é dada pela lei de Darcy. Para o caso de um canal, podemos
escrever esta expressao como:

V=-==r (1.14)

onde K é a permeabilidade, L o comprimento do canal na direcao do escoamento, e AP

a diferenga de pressao [13].

A lei de Darcy é andloga a lei de Ohm para correntes elétricas. O parametro perme-
abilidade relaciona a vazao do fluido, através de um canal, com a pressao aplicada neste
fluido necessaria para que esta vazao ocorra. Quanto menor a pressao necessaria para se
obter uma determinada vazao em um canal, maior a permeabilidade do canal. Assim, a

permeabilidade indica a “resisténcia” do canal em relagao ao escoamento de um fluido.

Podemos verificar que, para um canal liso, temos:

L uVR2 R
K=V, =37 =3 (1.15)

Vemos entao que a permeabilidade para um canal liso s6 depende da abertura (ou largura)
do canal. Logo, em um determinado canal liso, cujo parametro h é fixo, a permeabilidade

¢ independente do valor do nimero de Reynolds do escoamento.
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1.3 Fluidodinamica Computacional

Solucoes analiticas para as equacgoes de Navier-Stokes sé foram determinadas para
poucos casos. A dificuldade de se obter solugoes analiticas estd no fato de as equacoes
de Navier-Stokes serem equagoes diferenciais parciais nao-lineares, e a teoria matematica
para estes casos ainda nao estd desenvolvida o bastante para que se possa obter solugoes
analiticas em regioes arbitrarias e condicoes de contorno gerais. Para se estudar o com-
portamento de sistemas onde uma solucao analitica nao é viavel, experimentos sao feitos
em tuneis de vento e tanques de dgua empregando tais sistemas. Devido ao custo elevado
para a realizacao destes experimentos, é comum se dirigir a atencao em apenas alguns
pontos dos mesmos. Portanto nem sempre esta abordagem é satisfatéria. Duas razoes
fundamentais podem ser citadas: a primeira em relacao a dificuldade de realizacao dos
experimentos em laboratério, mesmo em escala reduzida, como por exemplo o estudo de
reentrada de um corpo na atmosfera; o segundo esta no custo e tempo de montagem que
podem consumir valores proibitivos, como por exemplo em uma simulacao do movimento

de agua no subsolo.

Com o advento do computador a partir dos anos 1950, surgiu uma terceira alternativa
utilizando técnicas computacionais para se obter resultados numéricos das equagoes, pos-
sibilitando assim a descricao do escoamento através do campo de velocidade resultante

das simulacoes computacionais.

A fluidodinamica computacional é a area da computacao cientifica que estuda métodos
computacionais para simulacao de fenomenos que envolvem fluidos em movimento com
ou sem troca de calor [8]. Basicamente, o usudrio de CFD? est4 interessado em obter
as distribuigoes de velocidades, pressoes e temperaturas na regiao do escoamento. Da
mesma forma que em um experimento convencional de laboratério, na CFD as técnicas
computacionais sao limitadas pelos parametros utilizados na simulacao, porém o usuario
tem a facilidade para alterar estes parametros, como por exemplo a geometria, velocidade
e temperatura, pois estes sao apenas “dados de entrada” para o simulador. Por isso muitas
vezes se diz que as técnicas computacionais estao muito mais proximas das experimentais

que das tedricas, como se fossem “experimentos numéricos”.

Para comecarmos a estudar um fenomeno fisico, é preciso modelar o problema. Por
modelar queremos nos referir ao processo de determinar quais parametros fisicos (como

temperatura e pressao) atuam no sistema, e como eles o afetam. Usualmente os modelos

2 Computational fluid dynamics, em inglés.
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s6 admitem solucoes analiticas se forem feitas simplificacoes, como desprezar grandezas,
visto que elas podem ter uma influéncia desprezivel na solucao do problema. Situagoes
envolvendo fluidos em movimento raramente possuem solucao analitica. Para tratar o
modelo computacional, é necessario expressar as equagoes de forma adequada no dominio

em que sao validas.

A discretizacdo do dominio é necessaria, tendo em vista que, computacionalmente,
somente podemos lidar com uma regiao continua R (infinitos pontos) se determinarmos
uma férmula analitica para a solucao do problema. No caso de técnicas numéricas nao
é possivel tratar R como continua, visto que o método numérico obtém a solugao em
pontos (z,t), por exemplo, por célculos de adigdo e mutiplicagdo. Temos entao que
escolher apenas alguns pontos dentro da regiao R e calcular a solucao do problema apenas
neles. Tal processo é conhecido como “discretizacao” e o conjuto de pontos discretos que
constituem o dominio é chamado de malha®. Os termos que aparecem nas equacoes que
governam o escoamento sdo escritos em funcdo dos valores das incdgnitas (velocidade,
pressdo, etc) nestes pontos. Temos entao um conjunto de equagoes algébricas, acopladas
ou nao, geralmente lineares. Em casos em que as equagoes sao nao-lineares, um processo
de linearizacdo é necessario para a resolucao do sistema. As equacOes sao modificadas
em pontos perto da fronteira do sistema, onde sao introduzidas as condigoes de contorno.
Estas, juntamente com as condigoes iniciais, propriedades fisicas do sistema e parametros

do escoamento, determinam as condigoes para a solucao do problema.

Com os resultados obtidos da simulacao, é necessaria a interpretacao fisica do pro-
blema a fim de eliminar possiveis erros gerados. Estes erros estao associados aos limites
das técnicas numeéricas inerentes ao processos de discretizacao das equacoes, de arredon-
damento nos calculos feitos no computador, e da aproximacao numérica das condigoes

auxiliares.

E de fundamental importancia a escolha adequada das condicoes auxiliares de qual-
quer problema modelado por equacoes diferenciais. O comportamento fisico do sistema
depende fortemente destas condicoes, que subdividem-se em condi¢oes iniciais e condicoes
de fronteira. A condicao inicial para a equacao de Navier-Stokes esta basicamente asso-
ciada a quantidade V - v = 0, ou seja, ela deve satisfazer a equagao da continuidade. Em

relacao as condigoes de fronteira, citaremos algumas:

e Regiao de entrada do fluido: em geral se conhece a velocidade do fluido ou sua vazao

na regiao de entrada no dominio.

3@Grid ou mesh, em inglés.
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e Paredes solidas: quando temos um escoamento de um fluido viscoso, normalmente
definimos uma velocidade tangencial u; do fluido em relagao a parede como sendo
igual a zero. Dizemos que a fronteira é nao-escorregadia (no-slip, em inglés). Isto
reflete no fato do fluido esta parado em relacao a parede, o que implica também que
a componente normal da velocidade (u,,) ser também nula, pois o mesmo nao pode

penetrar na parede.

e Regido de saida do fluido: esta é uma das condi¢oes mais dificeis de serem tratadas,
pois podem gerar problemas em todo o campo de escoamento se forem escolhidas

especificagoes incorretas.

A melhor forma de extrair informacoes destes dados é através da visualizacao cientifica
que corresponde a forma grafica de apresentar as varias propriedades do escoamento: cam-
pos de velocidade, pressao, temperatura, concentracao de substancias, e qualquer outra

de interesse, facilitando assim o entendimento dos processos que ocorrem no escoamento.

1.3.1 Métodos Numéricos

Aqui vamos apresentar os métodos numeéricos utilizados para a solucao das equagoes
que governam o escoamento do fluido. Para tal tarefa usamos o software comercial Fluent
[14].

No presente trabalho utilizamos um método numérico conhecido como “método ba-
seado na pressao” onde o campo de velocidade é obtido das equagoes de momento (eq.
1.4 e 1.5). O campo de pressao é extraido resolvendo a equacao da pressdao a qual é
obtida manipulando as equagoes da continuidade e do momento. No processo de discre-

¢

tizacao do dominio usamos a técnica de “volumes de controle” que consiste em: dividir o
dominio em volume de controle discretos (volumes finitos) usando uma grade computa-
cional (malha); integrar as equagoes governantes sobre cada volume de controle a fim de
gerar equacoes algébricas para as varidveis dependentes (discretas); linearizar as equagoes
discretizadas e resolver o sistema de equacoes lineares resultante para se obter os novos

valores (atualizados) das variaveis dependentes.

O método baseado na pressao usa um algoritmo onde as equagoes governantes sao
resolvidas sequencialmente (isto é, separadas uma da outra). Como estas equagoes sao
acopladas, o cdlculo deve ser feito iterativamente a fim de obter a convergéncia da solucao

numérica. Cada equacgao é desacoplada quando esta sendo resolvida.

Cada iteracao consiste das seguintes etapas:
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1. Atualizagao das propriedades do fluido (densidade, viscosidade). Na primeira iteracao

sao utilizados os valores iniciais das variaveis.

2. Resolucao das equacoes de momento, uma apods outra, usando os valores correntes
de pressao e fluxo de massa na face do volume de controle, desta forma atualizando

o campo de velocidades.

3. Resolucao da equacao de correcao para a pressao, derivada da equacao da conti-
nuidade e das equagoes de momento linearizadas. Sendo resolvida esta equacao, as
corregoes necessarias da pressao, dos campos de velocidade e dos fluxos de massa
nas faces do volume de controle sao obtidas, para que a equacao da continuidade

seja satisfeita.

4. Quando for o caso, equagoes para grandezas escalares sao resolvidas usando os va-

lores previamente atualizados das demais varidveis.

5. Verificagao da convergéncia das equagoes.

Estas etapas sao repetidas até ser alcancado o critério de convergéncia.

A discretizacao das equacoes governantes pode ser ilustrada considerando a equacao

diferencial de convecgao-difusdo (ou de transporte) para a propriedade ¢.

(p®)

57V (pot) = V- (IVG) + S, (1.16)

A varidvel genérica ¢ representa uma propriedade do escoamento (como concentragao,
velocidade ou temperatura). Se ¢ = u temos a equacdo do momento na diregdo x, se

¢ =T a equagcao de calor, etc.

A importancia da equagao 1.16 esta na sua generalidade. Por exemplo, a distribuicao
da concentracao de um poluente em um rio é modelada por uma equagao de transporte.
Podemos também escrever esta equacao a partir da integragao em um volume de controle
V', obtendo-se sua forma integral:

[, 24 av - [ v oy = [ - v+ [ sav

e apos algumas modificacoes pode ser escrita como

Ipo

- dv+j£p¢v dA = 7{P¢v¢ dA+/ SydV (1.17)

onde:
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p = densidade

' = vetor velocidade (= ui + vj em 2D)

A = vetor de 4rea

I'y = coeficiente de difusao de ¢

V¢ = gradiente de ¢ (= (9p/0z)i + (0¢/0y)j em 2D)

Se = Termo-fonte de ¢

O Fluent, usando volume de controle, converte a equacao escalar de transporte (eq.
1.17) em uma equagao algébrica que pode ser resolvida numericamente. Esta técnica
de volume de controle consiste em integrar a equacao de transporte sobre cada pequeno

volume, fornecendo uma equacao discreta que obedece a lei de conservagao.

A equacgao 1.17 é aplicada a cada volume de controle, ou célula, no dominio computa-
cional. A célula triangular 2D mostrada na figura 3 é um exemplo de volume de controle.

A discretizagao da equacao 1.17 sobre uma dada célula resulta na seguinte forma:

N N
faces faces

DY psUsds - Ay = 3 TyVeys- Ap + SydV (1.18)
f f

onde
Nfqces = numero de faces (superficies) em volta da célula
¢ = valor de ¢ conduzido através da face f
pfUs - A}c = fluxo de massa através da face
qf — 4rea da face f, |A| (= |Ayi + A,j|em2D)
V¢; = gradiente de ¢ na face f
V' = volume da célula
O Fluent armazena os valores discretos da varidvel ¢ (valor desconhecido) no centro

das células, como ilustrado na figura 3 para os pontos ¢y e ¢;. Porém a equagao 1.18

necessita dos valores ¢, nas faces. Estes valores sao obtidos com a utilizacao de uma
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Figura 3: Volume de controle usado para ilustrar a discretizacao da equacao de transporte
(eq. 1.17).

discretizacao upwind*, em que a aproximacao da derivada espacial depende da direcao de

propagacao das caracteristicas.

No presente trabalho escolhemos o esquema upwind com uma precisao de segunda
ordem, no qual os valores de ¢; nas faces sao obtidos através de uma expansao em série

de Taylor com relacao ao valor central, de acordo com a expressao
¢ =0+ Vo AT (1.19)

onde ¢ e V¢ sao os valores central e seu gradiente na célula a montante e Ar é o vetor
deslocamento entre o centro da célula & montante e o ponto central da superficie desta
célula (ver fig. 3). Para a quantidade V¢, usamos uma expressao baseada no teorema de
Green-Gauss, discretizado da seguinte forma

_ ¢CO + Qﬁcl'

> (1.20)

1 . _
(Vo) = 37 2_0sA; com &5

f
A equacao de transporte 1.18 possui valores da variavel escalar ¢, bem como da mesma
quantidade das células vizinhas, ambos desconhecidos. Esta equagao, em geral, serd nao-
linear com respeito a esta variavel. A forma linearizada desta equacao pode ser escrita

CcOo1mo

appp =Y _ apdr +b, (1.21)
k

onde o indice P é referente a célula central e k as células vizinhas, ap e a; sao os coeficientes
linear para ¢p e ¢ respectivamente, e b é a contribuicao da parte constante do termo-
fonte S. em S = S.+ Sp¢ e das condigoes de contorno. O nimero de células vizinhas para
cada célula depende da topologia da malha usada, mas geralmente ¢é igual ao nimero de

faces que circundam a célula (nimero de faces da célula).

4Expressao inglesa que significa d montante de um ponto no escoamento, ou seja, na direcio de onde
vem o escoamento.
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Figura 4: Dominio discretizado do canal liso, com as regides de fronteira indicadas. A
malha quadrada contém 16x60 células onde as equacoes sao resolvidas e seus valores
armazenados.

Para a verificacao da convergéncia da solugao um dos critérios usados é definido em
termos de “residuos”, os quais fornecem uma medida do grau em que as equacoes de
conservacao estdao sendo satisfeitas ao longo do campo de escoamento. O Residuo R?
computado pelo Fluent vinculado ao método baseado na pressao esta relacionado ao “de-

sequilibrio” gerado pela eq. 1.21 somado sobre todas as células P, escrito como

_ ZP|Zkak¢k+b—aP¢P|_

R¢>
>plapop]

(1.22)

Os residuos para cada varidvel do escoamento (velocidade, pressdo, etc) dao uma
medida da magnitude do erro na solucao em cada interacao. Em geral, a solucao pode

ser considerada convergida se os residuos sao da ordem de 1073,

1.4 Canal liso: analise numérica

Nesta secao vamos analisar o escoamento de um fluido entre duas placas paralelas, mas
diferentemente da abordagem feita na secao 1.2, aqui faremos o tratamento numérico do
problema. Da mesma forma que antes, o fluido é tratado de forma que ele seja newtoniano

e incompressivel. Nao hé interagao do tipo gravitacional.

Na figura 4, podemos ver a malha usada para discretizar o dominio. As paredes do
canal sao tratadas de forma que o fluido nao deslize, assim a velocidade relativa entre
a parede e a camada de fluido adjacente a esta é zero. Na regiao de entrada é adotado
um perfil parabdlico de velocidade de acordo com a equacao 1.12. Na regiao de saida,

adotamos como condicao de contorno de pressao, esta sendo constante e igual a zero.
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Figura 5: Perfil parabdlico de velocidade em escala de cores. Fluido escoando da esquerda
para a direita. Magnitude de velocidade variando de azul escuro (menor velocidade) até
vermelho escuro (maior velocidade).

Figura 6: Perfil linear de pressao em escala de cores. Fluido escoando da esquerda para
a direita. Magnitude de pressdo variando de azul escuro (menor pressdo) até vermelho
escuro (maior pressao).

A velocidade adotada na condigao de contorno da porcao de entrada no canal é tal que
a velocidade de escoamento do fluido possui um valor relativamente baixo se comparado
com velocidades que podem provocar turbuléncia (R =~ 2000). Desta forma, o problema
é tratado usando equagoes (segao 1.3.1) para um fluido escoando em regime estacionério,
isto é, os termos sao independentes do tempo. As equacoes sao resolvidas usando um
esquema, upwind de primeira ordem. A malha utilizada contém 16x60 células nas quais sao
armazenados os valores, como por exemplo pressao, velocidade, densidade, temperatura,
etc (fig. 4). Nesta simulacdo, a convergéncia das equagoes (momento e continuidade) foi

obtida quando os valores dos residuos atingiram valores iguais a 107°,

Nas figuras 5 e 6 mostramos os campos de velocidade e pressao, respectivamente,
obtidos a partir de simulacoes computacionais. Qualitativamente, observamos que o esco-
amento é laminar, com um perfil de velocidade parabdlico e constante ao longo do canal.
Podemos ver também, através da figura 7, a concordancia entre os resultados ntimerico e

analitico através do perfil de velocidade exibido na regiao de saida do canal.
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Figura 7: Perfil de velocidade na regiao de saida do canal liso. Comparacao entre o
resultado numérico e analitico.
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2 ESCOAMENTO EM CANAIS
CATRACA

A natureza da catraca vem sendo estudada tanto no ambito da fisica cldssica [4]
como da fisica quantica [15]. Feynman em seus Lectures [1] aborda uma experiéncia
com uma maquina a qual podia realizar trabalho através dos movimentos aleatérios de
particulas. Dois recipientes contendo gases com temperaturas iguais (73 = To, = T),
isolados, conectados por um eixo no qual uma extremidade possuia palhetas e a outra,
uma catraca. Devido ao choque das moléculas do gas nas palhetas, estas oscilam ora
girando em um sentido, ora no outro. Para fazer com que este movimento seja retificado,
isto é, o eixo gire apenas em um sentido, uma lingiieta é conectada a catraca (fig. 8).
Desta forma poderia-se levantar um pequeno objeto preso ao eixo. Levando em conta o
problema de maneira mais detalhada pode-se chegar a conclusao de que s6 é possivel a

realizacao de trabalho se a temperatura das palhetas (77) for maior que a temperatura

o

da catraca (T3).

x

S S Ve

Figura 8: Maquina idealizada por Feynman [1].

Esta idéia de uma maquina funcionando através de movimentos aleatérios de particulas

(moléculas) deu origem ao que hoje chamamos de “Motores Brownianos” ou “Motores
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Figura 9: Esquema de um potencial catraca tipo liga-desliga induzindo o surgimento de
uma diregao preferencial de deslocamento para um sistema de particulas brownianas [2].

Moleculares” [16, 17]. As proteinas que fazem parte do metabolismo celular sdo um
exemplo de tais motores, visto que fazem parte de processos como o transporte passivo
(proteinas de canal) e transporte ativo (proteinas carregadoras, chamadas de bombas),
processos que sao semelhantes aos desempenhados por motores. A energia necessaria
para o funcionamento destes motores vem da energia quimica, sendo esta transformada
em energia mecanica. O motor browniano age estabelecendo uma direcao preferencial de
deslocamento de particulas. Estas particulas constituem um sistema fora do equilibrio
(movimento browniano) que, quando submetido a alguma propriedade fisica que possui
uma assimetria espacial ou temporal (um potencial elétrico assimétrico, por exemplo)
passa a ter um comportamento “organizado”. Podemos ilustrar tal situacao através de
um sistema composto de particulas que se movem aleatoriamente, submetidas a um poten-
cial catraca [18], de acordo com a figura 9. Durante a fase On as particulas se concentram
em torno da regiao de potencial minimo. Na fase Off as particulas seguem seu movimento
aleatério seguindo uma difusao isotrépica. Uma troca periddica ou aleatéria entre os es-
tados On e Off induz o aparecimento de uma corrente no sentido positivo de x. Esta

ilustragao pode ser vista no trabalho de Heiner Linke [2].

Pesquisas sobre o efeito catraca vém sendo desenvolvidas com contribuicoes de tra-
balhos tedricos [18-20] e experimentais [21-23]. Idéias foram surgindo baseando-se no
principio da quebra de simetria em busca do efeito catraca. Linke [3] aplicou este principio
para desenvolver um mecanismo onde gotas poderiam se deslocar sobre uma superficie
em formato de catraca através do efeito Leidenfrost (figura 10-a). Kettner [4] também
usa a mesma idéia da catraca em um dispositivo capaz de separar particulas imersas em
um liquido que oscila dentro de estruturas porosas cujos poros sao constituidos de canais

cujas paredes possuem um perfil de catraca (figura 10-b).
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Figura 10: (a) Deslocamento de gotas sobre uma superficie “catraqueada” [3] . (b)
Dispositivo de separacao de particulas em poros com formato de catraca [4].

O estudo do escoamento viscoso no interior de canais desta natureza é de grande im-
portancia para o processo de transporte em meios porosos, tais como extracao de petréleo
do interior de rochas porosas e processos de filtragem em geral. As propriedades do es-
coamento devido a periodicidade geométrica podem ser aplicadas a modelos de geracao
de ventos por ondas em agua, formacao de ondulagoes em rios e dunas, formacao de on-
dulagoes em superficies em fusao [24]. Canais com constricgoes sao também estudados,
de forma tedrica [25] e experimental [26], com aplicacao em lesoes vasculares. Trabalhos
anteriores [24-29] consideraram o escoamento em canais com geometria sem quebra de
simetria direcional, isto é, a largura do canal varia periodicamente e de forma simétrica.
Assim surge o interesse em estudar uma estrutura com quebra de simetria direcional (ca-
nal catraca), de forma a verificar a dependéncia do escoamento devido as propriedades

desta peculiar geometria.

Figura 11: Canal tipo catraca.

Neste capitulo faremos um estudo sobre o escoamento em canais cuja geometria pos-
sui caracteristicas que podem provocar efeitos inerentes a canais rugosos. O canal que
tratamos possui uma largura que varia de forma periddica, porém assimétrica, na diregao
do eixo do canal (diregao do escoamento), de acordo com a figura 11. Devido as paredes

do canal possuirem um formato que lembra dentes de uma catraca, vamos nos referir a
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este canal como sendo um canal catraca. Consideramos um modelo 2D para o escoamento
estacionario de um fluido newtoniano e incompressivel, em regime de escoamento variando
de baixos Reynolds, onde os efeitos viscosos sao dominantes, até altos Reynolds, onde os

efeitos de inércia sao importantes.

2.1 Canal catraca

Nesta secao vamos analisar um escoamento um pouco mais complexo em relagao
ao discutido no primeiro capitulo. Devido as regides onde o fluido pode desenvolver
vortices, as equacoes governantes envolvem temos nao-lineares, os quais nao aparecem no
escoamento em um canal liso. Optamos assim por abordar o problema usando técnicas

numéricas.

O canal catraca que vamos usar ¢ ilustrado na figura 11, possuindo regioes auxiliares,
uma na entrada e uma na saida. Estas duas regioes sao formadas por trechos de um canal
liso, possuindo um perfil de velocidade caracteristico de um escoamento de Poiseuille.
Empregamos estas regides de forma a obter um escoamento “bem comportado” nestas
regioes, visto que a escolha das condigoes de contorno de entrada e saida sao criticas na
resolucao das equagoes governantes. O canal catraca é caracterizado pelos parametros

indicados na figura 12.

O canal possui um comprimento total L. As paredes do canal sdo formadas por
estruturas sélidas periddicas de comprimento caracteristico [, que vamos nos referir por
“dentes”. Cada dente possui uma altura H. A largura do canal é caracterizada pelo

comprimento de menor abertura h. O fator de simetria que vamos utilizar para classificar

y

Figura 12: Canal catraca e parametros gerais.
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o grau de simetria do canal é definido por

oc=1—-—

o (2.1)

onde a =1/2 e 0 <b<a Parab=0 temos um fator o = 1 que estd associado & um
canal simétrico, enquanto para b = a — o = 0 esta para um canal de méxima assimetria

(observe a figura 16).

Da mesma forma da andlise feita no capitulo 1, utilizamos aqui um fluido newtoniano
e incompressivel, com densidade p e viscosidade p. Como condigoes de contorno temos um
perfil parabdlico de velocidade para o fluido na regiao de entrada do canal (escoamento
Poiseuille), e uma pressao constante e igual a zero na regiao de saida. O fluido nao desliza
nas paredes do canal, de forma que nestas ele possui velocidade igual a zero (tanto normal
quanto tangencial). Analisamos o caso em que o fluido escoa em regime estacionario, isto

é, a velocidade do fluido nao varia com o tempo.

2.2 Teste de Convergéncia

Antes de prosseguir com os resultados que obtivemos nas simulagoes, expomos aqui o
método que usamos para verificar convergéncia da solu¢ao numérica. Usamos tanto a con-
vergéncia em termos dos residuos dos calculos, como também em termos da independéncia
da malha computacional, tendo em vista que os resultados nao podem depender da malha

que utilizamos.

Na figura 13 estd o gréafico dos residuos gerado por uma simulagao que utilizava uma
malha com células de tamanho 0.166, para um fluido escoando com Re = 1. No gréafico,
0 eixo x representa as ileragoes e o eixo y os residuos. As iterac¢oes de 0 a 200 (eixo x)
estao relacionadas a uma convergéncia de primeira ordem, enquanto as iteragoes de 200
a 300 estao relacionadas a uma convergéncia de segunda ordem. Usamos um critério de
convergéencia no qual a simulacao termina quando os residuos atingem um valor igual a

1,0 - 107% para a continuidade e velocidades na direcdo z e y.

Como a solucao das equacoes nao pode depender da malha computacional, fizemos
testes usando malhas de diferentes tamanhos de células, como ilustrado na figura 14.
A regido central do canal é constituida por células quadradas, enquanto a regiao das
paredes contém células triangulares. Cada malha ¢ identificada pelo nome “nXX” onde
“XX” representa o numero de células quadradas que ocupam a regiao central do canal na

direcao vertical.
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Figura 13: Gréfico dos residuos gerados por uma simulacao que usava uma malha com
células de tamanho 0.166.
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Figura 14: Malhas usadas no teste de convergéncia. Cada malha ¢ identificada pelo nome
“nXX” onde “XX” representa o numero de células quadradas que ocupam a regiao central
do canal na diregao vertical.

Estamos interessados em verificar se os valores numéricos obtidos, como solucao das
equagoes governantes, estao com boa precisdo. Simulamos primeiro o escoamento utili-
zando uma malha com células relativamente grandes. Verificamos os valores obtidos nesta

primeira simulacao. Uma nova malha é gerada, esta contendo células de tamanho menor,
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isto é, uma malha mais “fina”. Verificamos novamente os valores obtidos. Os valores da
variavel de interesse poderao possuir valores diferentes nas duas malhas, devido ao limite
do calculo numérico em si. Prosseguimos refinando a malha até alcancarmos uma solucao
onde estes valores possuem diferencas insignificantes. Assim, alcancamos um limite onde
a relacao entre o custo computacional e a precisao da solucao sao eficientes, isto é, o tempo
dispendido no estudo do problema é minimizado!. Para ilustrar este procedimento, esco-
lhemos nesta secao a pressao estdtica como a variavel de interesse. Analisamos a variacao
da pressao estatica ao longo do canal como indicativo de convergéncia. No grafico apre-
sentado na figura 15 pode-se ver esta variacao. Duas regioes sao mostradas com mais
detalhes, uma em 0.1 < x < 0.2 e outra em 2.5 < z < 2.6. Usaremos a regiao que
apresenta os maiores valores de pressao (0.1 < x < 0.2) para observarmos a convergéncia
da solucao, visto que a diferenca entre os valores de cada malha sao mais evidenciados.
Na tabela 1 estao os valores da pressao no ponto x = 0.2 do canal, onde calculamos o
valor da pressao estatica em cada ponto sobre uma linha vertical localizada neste ponto
e calculamos a média ponderada pela area, que no caso (2D) é o comprimento da linha.
Podemos observar que a malha n30 ja mostra uma boa precisao do resultado, desta forma

passa a ser a mais adequada na analise do problema.

Tabela 1: Caracteristica das malhas usadas no teste de convergéncia. A malha é nomeada
com o nome padrao “XX”, onde “XX”¢é o niimero de células quadradas na direcao vertical.
O erro esta relacionado ao valor calculado em relagdo a malha de menor célula (n50).

Malha Tamanho da célula Pressao Estatica Erro
nl0 0.500 122.74030 0.0319795
n20 0.250 125.37503 0.0102927
n30 0.166 126.15194 0.0040708
n40 0.125 126.44452 0.0017475
n50 0.100 126.66548 0.0000000

2.3 Resultados

Analisaremos aqui cinco configuracoes do canal catraca. As trés principais confi-
guragoes estao relacionadas ao grau de simetria do canal, podendo este possuir um fator
de simetria o (ver eq. 2.1) com os valores 1, 0.5 e 0, isto é, um canal simétrico, in-

termediario e assimétrico respectivamente. Duas outras configuragoes do canal catraca

10 tempo computacional pode ser invidvel se empregarmos uma malha com células muito pequenas,
pois consome muitos recursos de memoria e processamento.
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Figura 15: Decaimento da pressao estatica ao longo do canal.

estao relacionadas ao canal assimétrico (o = 0), nas quais uma possui dentes com uma
certa inclinagao, e outra com um deslocamento relativo entre a parede superior e in-
ferior. Ilustramos na figura 16 estas cinco configuracoes do canal. O fluido escoa no
interior do canal nos sentidos: esquerda para direita (esq — dir) e direita para esquerda
(dir — esq). O fluido que empregamos em todas andlises neste trabalho possui uma
densidade p = 1000 kg/m? e viscosidade u = 1 kg/m - s. Além disso, admitimos que o
escoamento é estaciondrio e o fluido é continuo, newtoniano e incompressivel. A condicao

de nao-deslizamento é empregada em toda a interface sélido-fluido.

Na regiao de entrada do fluido no canal temos como condi¢ao de contorno um perfil
parabdlico de velocidades, caracteristico de um escoamento de Poiseuille. Na saida do
canal temos como condi¢ao de contorno uma pressao constante igual a zero (sobre uma
linha transversal ao eixo do canal). O grafico do perfil de velocidade na entrada e saida é
mostrado na figura 17. Podemos ver a boa concordancia dos resultados comparando com

o escoamento de Poiseuille.

O perfil de velocidades para canais com 0 =1, 0 = 0.5 e ¢ = 0, com um escoamento
para Re = 1 no sentido esq — dir é mostrado na figura 18 em escala de cores. Podemos

observar que o escoamento é laminar com um perfil de velocidade semelhante nos trés
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Figura 16: Variagoes dos dentes de catraca do canal. Os canais sao caracterizados como
(a) simétrico o = 1, (b) intermediario o = 0.5, (c) assimétrico 0 = 0. Duas configuragoes
do canal assimétrico sdo também analisadas, uma possuindo dentes negativos (d) e outra
com um deslocamento de parede inferior por um fator A = 0.5 (e).
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Figura 17: Perfil de velocidade nas regices de entrada (esq) e saida (dir) do canal, com-
parados com o resultado analitico.

casos, mas com diferencas nas regioes préximas as paredes devido as diferencas nas geo-
metrias. E possivel perceber que a variacao da largura do canal, em virtude dos dentes,
possibilita o surgimento de constricgoes no canal, ocasionando mudancas significativas nos
campos de velocidade, como mostrado na figura 18. A figura 19 ilustra um adensamento

das linhas de corrente nas regioes mais estreitas do canal. Zonas de recirculacao de fluido
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sao formadas no interior dos dentes, sendo que a velocidade de recirculacao é muito baixa
se comparada a velocidade de escoamento no centro do canal. O perfil de velocidade
¢ mantido quando o fluido escoa no sentido dir — esq, visto que para um nimero de
Reynolds baixo, efeitos inerciais devido a interagao do fluido com as paredes do canal sao

despreziveis, se comparados aos efeitos devido a viscosidade do fluido.
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Figura 18: Perfil de velocidades em um “dente”, para os canais simétrico, intermedidrio e
assimétrico, respectivamente. Escoamento com Re = 1 no sentido esq — dir. Magnitude

de velocidade variando de zero (azul escuro) até a velocidade méxima alcangada (vermelho
escuro).
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Figura 19: Linhas de corrente para os canais simétrico, intermediario e assimétrico, res-
pectivamente (os mesmos da fig. 18). Escoamento com Re = 1 no sentido esq — dir.

Fizemos uma analise da permeabilidade dos canais para diversos valores do nimero
de Reynolds, desde Re = 1 até Re = 562, onde o escoamento do fluido permanece la-
minar. Observamos que existe uma diferenca da permeabilidade para o escoamento nos
dois diferentes sentidos, da ordem de 5%. O grafico mostrado na figura 20 ilustra o com-
portamento da permeabilidade em fungao do niimero de Reynolds do fluido. Percebemos
que a diferenca entre a permeabilidade nos diferentes sentidos de escoamento aumenta
a medida em que se aumenta a velocidade do escoamento (nimero de Reynolds). Nas
figuras 21 e 22 podemos ver o perfil de velocidades para o escoamento com Re = 562 nos
canais intermedidrio e assimétrico, respectivamente. Observamos uma pequena diferenca
do perfil de velocidade para estes dois casos comparando o escoamento esq — dir com o

dir — esq.

Embora a diferenca de permeabilidade seja pequena, este comportamento pode sugerir
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Figura 20: Permeabilidade do canal assimétrico para diferentes valores de Re nos sentidos
esq — dir (esq) e dir — esq (dir). Valor da permeabilidade em relagao a permeabilidade
de um canal liso (ky) com a mesma largura caracteristica h .

(a) (b)

Figura 21: Perfil de velocidades em um “dente”, para o canal intermedidrio. (a) Escoa-
mento no sentido esq — dir, e (b) dir — esq. Escoamento com Re = 562. Magnitude de
velocidade variando de zero (azul escuro) até a velocidade méaxima alcangada (vermelho
escuro).

que exista algum “efeito catraca”, apesar de estarmos tratando de um escoamento no
regime estacionario. Exaustivas simulagoes computacionais foram feitas para verificar se
este efeito, embora minimo, existia realmente. Este efeito é minimizado a medida que se
aumenta a simetria do canal (o > 0), onde a diferenga entre as permeabilidades se torna

cada vez menor, isto €, kesqdir/Kdir—esq = 1.

Analisamos também dois casos com variagoes do canal assimétrico. Os resultados

mostram que nestas duas variacoes o comportamento em relagao a permeabilidade é se-
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(a)

Figura 22: Perfil de velocidades em um “dente”, para o canal assimétrico. (a) Escoamento
no sentido esq — dir, e (b) dir — esq. Escoamento com Re = 562. Magnitude de
velocidade variando de zero (azul escuro) até a velocidade maxima alcangada (vermelho
escuro).

melhante ao mostrado pelo canal catraca assimétrico. Podemos ver nas figuras 23 os perfis
de velocidade para o escoamento com baixo valor do ntimero de Reynolds, e nas figuras

24 e 25 para um valor relativamente grande.

(b)
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Figura 23: Perfil de velocidades em um “dente”, para duas variagoes do canal assimétrico
(0 =0). (a) Perfil para um canal assimétrico com dentes inclinados, e (b) canal com um
deslocamento relativo entre a parede superior e inferior por um fator A\ = 0.5. Escoamento
com Re = 1 no sentido esq — dir. Magnitude de velocidade variando de zero (azul escuro)
até a velocidade méxima alcangada (vermelho escuro).
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Figura 24: Perfil de velocidades em um “dente”, para um canal com dentes inclinados.
(a) Escoamento no sentido esq — dir, e (b) sentido dir — esq. Escoamento com Re =
562. Magnitude de velocidade variando de zero (azul escuro) até a velocidade maxima
alcancada (vermelho escuro).

Figura 25: Perfil de velocidades em um “dente”, para um canal com deslocamento relativo
entre as paredes superior e inferior por um fator A = 0.5. (a) Escoamento no sentido
esq — dir, e (b) sentido dir — esq. Escoamento com Re = 562. Magnitude de velocidade
variando de zero (azul escuro) até a velocidade maxima alcancada (vermelho escuro).



46

3 TRANSPORTE DE
PARTICULAS EM CANAIS
CATRACA

3.1 Introducao

No capitulo anterior estudamos o escoamento de um fluido no interior de canais liso
e catraca. Neste capitulo vamos tratar do transporte de particulas no interior destes
canais, onde fatores geométricos e a propria forma do escoamento desempenham um

papel fundamental na dinamica das particulas.

O estudo do transporte de particulas por um fluido é de grande importancia em
diversos campos de estudo como engenharia quimica, mecanica de fluidos, geologia e
biologia, as quais envolvem sistema de particulas imersas em liquido ou gés [13, 30]. Como
aplicagao na area industrial podemos citar o estudo de danos em turbinas provocados pela
erosao causada por poeira; dipositivos (filtros) que separam pequenas particulas imersas
em um fluido de acordo com propriedades como tamanho e forma [4]. Na drea bioldgica,
o estudo da deposicao de particulas em modelos de bifurcacdo (modelo pulmonar [31])

ajuda no controle de problemas relacionados a respiragao.

O conhecimento das trajetorias das particulas no interior de canais é de fundamental
importancia para o estudo geral dos efeitos provocados por estas na estrutura do canal,
assim como do efeito do préprio canal sobre as particulas. No ambito industrial, a esti-
mativa da eficiéncia de filtros que capturam particulas sélidas carregadas por um fluido

requer o conhecimento das trajetérias destas particulas [5].
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3.2 Particulas em canais lisos

Aqui faremos uma analise sobre o transporte de particulas com massa no interior de
um canal liso, isto é, um canal formado por duas placas planas paralelas. Consideramos
as particulas como sendo esferas pequenas o suficiente para nao perturbar o escoamento
do fluido, e dispersas o suficiente de forma a nao interagirem entre si. Desta forma
as particulas apenas interagem com o fluido, através do arraste, e com as paredes da
estrutura, através de colisoes. Estas colisoes com as paredes do canal podem ser de
maneira elastica ou inelastica de acordo com o coeficiente de restituicao k definido como
a razao entre a velocidade da particula (normal e tangencial a parede) imediatamente

depois da colisdo e a velocidade imediatamente antes da colisao [32], seguindo a equagao

onde vli) é a velocidade da particula antes da colisao e v}: é a velocidade depois da colisao.

Escolhemos uma abordagem bidimensional por ser mais conveniente neste tipo de
situacdo (onde o escoamento pode ser modelado em 2D). No nosso modelo desprezamos
efeitos devido a forga gravitacional. O movimento de uma particula imersa em um fluido

¢ regido pela segunda lei de Newton:

dv, -
my—==>_F, (3.2)
dt
onde m,, e U, sao a massa e a velocidade da particula respectivamente, e 3 ﬁp é 0 somatorio
das forcas que atuam sobre a particula. Podemos definir o Numero de Reynolds das

particulas como sendo:
Rep, = p|U — Gp|dy/ (3.3)

onde p é a densidade do fluido, | — v, é a velocidade relativa da particula em relacao
ao fluido, d, é o diametro da particula e ;1 é a viscosidade do fluido. Na situacao onde
Re, ~ |V — U] < 1, a razao entre a densidade da particula e a densidade do fluido é
pp/p > 1 e o diametro da particula d, > 1um, todas as forcas, exceto a forca de arraste,
podem ser desprezadas usando argumentos de ordem de magnitude [31]. A forga de arraste
¢ dada por:

Fp = %p(v —v,)?A4,Cp (3.4)

onde A, é a 4rea da segao transversal da particula perpendicular a velocidade, e Cp ¢

o coeficiente de arraste [10]. Desta forma, a equagao resultante para o movimento da
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particula pode ser expressa como:

dv, 18u .,
i el aly (T 3.5
dt d}Q)pp (U Up>¢D ( )

onde
Re,
¢p = CDﬂ, (3.6)

para a condic@o limite de escoamento no regime de Stokes (0 < Re, < 1.0).

O coeficiente de arraste C'p, adimensional, é dado por:

. .. Y
CD =ay + Re + R€2 (37)

onde as constantes a;, as e a3z sao estabelecidas para diversos valores do numero de
Reynolds, de acordo com dados experimentais, segundo Alexander e Morsi [5], conforme

apresentado na tabela 2.

Tabela 2: Coeficiente de arraste, seguindo a relacao empirica proposta por Alexander e
Morsi [5].

| Re, | Cp |
<0.1 24/Re,
0.1 < Re, <1 22.73/Re, + 0.0903/ Re2 + 3.69
1 < Re, < 10 29.1667/Re, — 3.8889/Re2 + 1.222
10 < Re, < 100 46.5/Re, — 116.67/ReZ + 0.6167
100 < Re, < 1000 98.33/Re, — 2778/ Re2 + 0.3644
1000 < Re, < 5000 148.62/ Re,, — 4.75 - 10*/ Rez + 0.375
5000 < Re, < 10000 | —490.546/Re, + 57.87 - 10/ Re2 + 0.46
10000 < Re,, < 50000 | —1662.5/Re,, + 5.4167 - 10°/ Re2 4 0.5191

Podemos reescrever a velocidade do fluido e da particula de forma adimensional

v

vt = (o= o)) (3.8)
vy = =0 (3.9)

Também podemos escrever o tempo de transito da particula da seguinte forma adimensi-
onal:

= (3.10)

onde d ¢é a largura de entrada do duto.
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Entao, da equacao 3.5 temos:

dvy  18u
—L = —(0—1,)op. (3.11)
dt*  d2p, P
O comportamento de particulas suspensas em um fluido pode ser analisado através

de um parametro adimensional conhecido como Ndmero de Stokes [13], definido por:

B degv

St = :
18dp

(3.12)

Podemos observar que o ntimero de Stokes pode ser interpretado como a razao entre o
tempo de resposta da particula a agdo do fluido (¢g) e o tempo de escoamento (tg),
St — i—z (3.13)
A trajetéria da particula depende fortemente do niimero de Stokes, mas também de-
pende das condigbes iniciais da particula (posicao e velocidade) bem como da geometria
do canal. Analisaremos o comportamento das particulas observando as trajetorias toma-
das por elas de acordo com as condicoes iniciais de lancamento. Escolhemos apenas uma
posicao inicial de lancamento situada sobre o eixo de simetria do canal. O fluido possui
um perfil parabdlico de velocidade, mostrado na figura 26 (a). As particulas sao injetadas
na forma de um spray, varrendo um angulo € de 0 a /2 com o eixo de simetria, de acordo

com a figura 26 (b).

&
\>)

............................................................

Figura 26: Condicao inicial de lancamento da particula no interior do canal. O fluido tem
um perfil parabdlico de velocidade (a) e as particulas sdo injetadas varrendo um angulo
0 <0 < 7/2 com o eixo de simetria (b) com velocidade de médulo igual & velocidade
média do fluido.

3.2.1 Método numeérico

Utilizamos o software FLUENT para realizar as simulagoes com particulas no canal.

Este programa usa o método dos “volumes de controle” para calcular o campo de velo-
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cidades do fluido, como foi visto no capitulo anterior. Apds resolvidas as equacoes do
escoamento para o fluido, sao calculadas entao as trajetorias das particulas integrando-se
a equacao do movimento (eq. 3.5) no tempo. Assim é obtida a velocidade da particula
em cada ponto ao longo da trajetéria, com sua trajetoria dada por

dx

E = 'Up (314)

Problemas que envolvem escoamento de fluido em geometrias complicadas geralmente
requerem um tratamento numérico. A solucao analitica de problemas deste tipo podem
ser inviaveis, podendo apenas serem obtidas em pequenas regides do dominio conside-
rado. Desta forma, uma solucao numérica nos possibilita ter uma visao mais geral, uma
aproximacao da solugao analitica, se esta existir. Para o caso que envolve transporte de
particulas com massa , o qual é a situagao que iremos tratar, é necessario o conhecimento
tanto das caracteristicas das particulas, como também do campo de forcas ao qual elas
estarao submetidas. Este campo esta relacionado ao campo de velocidades do fluido que
transporta as particulas. De posse deste campo podemos calcular as trajetérias das mes-
mas por uma integragao numérica. Neste trabalho trataremos do caso de transporte de
particulas pequenas e dispersas o bastante de forma que nao interferem no perfil de esco-
amento do fluido e nao colidem entre si. A trajetoria da particula é entao calculada de
forma desacoplada do fluido, isto é, depois de calculado o campo de velocidade do fluido,

como descrito no capitulo 1, calculamos as trajetérias das particulas.

3.2.2 Resultados e Discussoes

Um fluido newtoniano e incompressivel escoa no interior do canal com ntimero de
Reynolds baixo (Re ~ 1). Assim temos um escoamento tipo Poiseuille. Particulas,
caracterizadas por um determinado ntimero de Stokes, sao injetadas no interior do canal
em um determinado ponto no centro do canal (onde a velocidade do fluido é méxima).
As particulas possuem velocidade inicial de magnitude igual a da velocidade média do
fluido na secc@o reta, mas com a dire¢ao varrendo um angulo de 0 < ¢ < 7/2 com o eixo

x (dire¢ao de escoamento) devido a simetria do canal.

As particulas sao injetadas na forma de um spray, langando-se particulas de diferentes
niumeros de Stokes em cada injecao. Analisamos o tempo de transito, definido como o
tempo que as particulas levam para sair do canal. Vale lembrar que o canal possui um
tamanho finito L/d = 30, onde L é o comprimento total do canal e d é um paramentro

de escala que usamos de maneira semelhante ao comprimento do dente no caso do canal
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catraca. A figura 27 mostra o comportamento do tempo médio de transito das particulas
em fungao do nimero de Stokes. Podemos observar a existéncia de trés regides de com-

portamentos distintos das particulas.
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Figura 27: Tempo médio de transito das particulas em funcao do niimedo de Stokes.

Na primeira regiao, caracterizada por particulas com baixos St, as particulas se com-
portam como tragadoras, seguindo as linhas de corrente da velocidade e transitando no
interior da estrutura sem sofrer qualquer colisao com as paredes. Assim, independente-
mente do angulo de lancamento, as particulas seguem a trajetéria do fluido a partir do
ponto de injegdo das mesmas. Isto pode ser visto na figura 28(a), que ilustra as tra-
jetorias de particulas lancadas no interior do canal. E possivel ver a adaptacao, quase
instantanea, das particulas ao campo de velocidades do escoamento. Lembrando da de-
finicao da equacgao 3.13, nesta situagao temos tgp << tg. Neste caso as particulas sao
lancadas varrendo angulos de 0 a /2, mas por nao possuirem inércia suficiente para ven-

cer a forca de resisténcia do fluido, logo tomam a diregao do escoamento naquele ponto.

Na situacdo em que as particulas possuem nimero de Stokes intermediario (0.4 <
St < 0.8) , o tempo de resposta a a¢ao do fluido é da ordem do tempo de escoamento,
tr =~ tp. Assim, o transporte das particulas é controlado pelo acoplamento de dois
mecanismos: as colisoes entre as particulas e a parede da estrutura e a interacao do fluido
com estas particulas. Nesta regiao, podemos observar elevados tempos de transito através

do pico apresentados na figura 27. Isto acontece porque, ao serem lancadas no interior
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do canal, as particulas sofrem uma colisdo contra a parede da estrutura e, devido a agao
do escoamento, acomodam-se, logo apds o choque, ao campo de velocidades, transitando
proximas a parede do canal, onde a velocidade de escoamento é menor. Tal fato acarreta

um aumento em < t >.

T P o ]

Figura 28: Particulas lancadas na forma de spray no interior de um canal liso com um
fluido escoando com perfil parabdlico com Re = 1. Particulas com (a) St ~ 0.15, (b)
St~ 0.48, (c) St =~ 1.24 e (d) St = 6.2.

A elevacao no ntimero de Stokes provoca uma diminuicao significativa no tempo médio
de transito, como mostra o trecho III da figura 27. Isto ocorre porque apos as colisoes,
as particulas possuem energia suficiente para cruzar as linhas de corrente e transitar na

parte mais central do canal, onde as velocidades de escoamento do fluido sao maiores.

Concluimos entao que o comportamento, no que diz respeito ao tempo de transito
das particulas, estd fortemente relacionado com o tipo de particula lancada, caracterizado

pelo nimero de Stokes.
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3.3 Particulas em canais catraca

Apés o estudo do comportamento do transporte de particulas em canais lisos, faremos
agora uma analise semelhante em canais tipo catraca. Conforme mencionado anterior-
mente, utilizamos o FLUENT para calcular o campo de velocidade do fluido, assim como

faremos para determinar as trajetorias das particulas.

Na primeira parte deste trabalho realizamos um estudo sobre o comportamento do
transporte de fluido no interior de canais catracas. Analisamos varios casos de geometrias
e escoamentos de varios numero de Reynolds. Obtivemos os perfis de velocidades em cada
caso, como também calculamos a permeabilidade do canal. Para canais assimétricos (o =
0) verificamos que, para grandes valores do ntimero de Reynols, pequenas diferengas em
relacao a permeabilidade do canal surgem. Estas diferencas estao relacionadas ao sentido
de escoamento do fluido. Embora estas diferencas possam ser despreziveis em relacao ao

escoamento, elas podem nos indicar que o canal pode exibir alguma anisotropia'.

Um fluido escoando em um canal liso possui um perfil de velocidades uniforme e
constante ao longo do canal. Uma particula de massa desprezivel (particula tragadora)
que segue uma determinada linha de corrente nao sofre variacao de velocidade ao longo do
canal. No canal catraca, por este possuir paredes com uma certa irregularidade em relacao
ao canal liso, particulas tracadoras que percorrem o canal poderao sofrer variacoes na
velocidade. Estas variagoes caracterizam uma certa aceleracao. Quando um determinado
fluido transporta particulas que possuem uma certa quantidade de massa, estas poderao
apresentar um comportamento que depende tanto da forma do campo de velocidades do
fluido, como também da estrutura do canal em si. Prosseguimos agora com o estudo do
transporte de particulas com massa no interior de canais catraca. Analisamos o caso onde
o fluido que transporta as particulas escoa em regime estacionario, com um baixo niimero

de Reynolds (Re = 1).

3.3.1 Resultados e Discussoes

Primeiramente analisamos o transporte de particulas em um canal catraca caracteri-
zado pelo fator de simetria com valor o = 1, isto é, um canal simétrico. Podemos observar
no grafico apresentado na figura 29 que o transporte de particulas neste canal, da mesma
forma como um canal liso, pode ser considerado possuindo trés regimes. Para St < 0.4 as

particulas se comportam como tracadoras, seguindo assim as linhas de corrente indepen-

ICaracteristica que um objeto possui em que uma certa propriedade fisica varia com a direcdo.
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dentemente do angulo de lancamento. Para particulas com ntimero de Stokes no intervalo
0.4 < St < 2.5, podemos verificar a presenca de elevados tempos de transito, exibindo um
valor méximo (pico) determinando um nimero de Stokes critico em torno de St..;; =~ 1,
logo entao caindo para valores menores. Finalmente para St > 2.5, as particulas se com-
portam de maneira balistica, sendo que as colisoes com as paredes do canal dominam o

comportamento do transporte das particulas.
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Figura 29: Tempo médio de transito das particulas em funcao do niimedo de Stokes.

Podemos observar nas figuras 30(a-e) as trajetérias das particulas na regiao de entrada
do canal para diferentes valores de St. Na figura 30(a) temos as trajetorias para particulas
de St = 0.1. Podemos ver que as particulas, por possuirem um baixo valor para o niimero
de Stokes, se adaptam rapidamente ao escoamento, seguindo assim uma trajetoria em
linha proxima ao eixo do canal. Nesta situacao, as particulas percorrem o canal em uma
regiao cujas velocidades de escoamento do fluido sao as maiores, logo conseguem percorrer

todo o canal em rapida velocidade, possuindo assim o menor tempo de transito.

Na figura 30(b) podemos ver as trajetérias para particulas com St = 0.48. As
particulas comecam a alcancar regioes proximas as paredes do canal, mas devido a geo-
metria do mesmo, elas logo conseguem sair destas regioes para outras onde o fluido possui
velocidades maiores, saindo do canal em um intervalo de tempo relativamente pequeno.
Ja na figura 30(c), algumas particulas seguem trajetérias bem definidas préximas as pare-

des do canal. Nesta regiao, devido a condicao de nao-deslizamento, o fluido possui baixa
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Figura 30: Trajetorias das particulas para diferentes nimeros de Stokes na regiao de
entrada do canal. (a) St = 0.1, (b) St =0.48, (¢) St = 1.04, (d) St = 1.67 , (e) St = 4.6.

velocidade (em relagao as regides no centro do canal), como no canal liso. Logo certa
quantidade de particulas, devido a condigao inicial de lancamento na forma de spray,
como também devido ao nimero de Stokes que possuem, conseguem percorrer todo o ca-
nal préximas as paredes, na zona de baixa velocidade, elevando assim o tempo de transito
médio das particulas no canal. Quanto mais particulas conseguirem percorrer o canal nes-
tas zonas, maior o tempo de transito. Na figura 30(d), as particulas que sdo lancadas de
forma a percorrer o canal proximas as paredes, possuem inércia suficiente para sairem das
linhas de corrente do fluido, colidindo entao com a parede. Na colisao estas sao lancadas
para as regioes centrais do canal, percorrendo assim todo o canal em um tempo menor
que antes. Para St > 2.5 as particulas apresentam trajetérias notadamente balisticas.
Isto ocorre porque o tempo de resposta das particulas a acao do escoamento é excessi-

vamente elevado, de modo que a acomodacao das particulas ao campo de velocidades é
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lenta. Como vemos na figura 30(e), as particulas conseguem se mover entre as linhas de
corrente, e colidir contra as paredes da estrutura ainda na porcao lisa inicial do canal,

retornando as regioes centrais do duto.

Uma caracteristica importante para o transporte de particulas em canais tipo catraca
é exibida nas figuras 31(a-e). Podemos ver a trajetéria das particulas na regiao de saida do
canal para os mesmos valores do nimero de Stokes das particulas das trajetorias exibidas
na figura 30. Para valores de St menores que 2.5 o tranporte de particulas é dominado
pelo escoamento caracteristico do fluido no interior do canal catraca. A medida que as
particulas percorrem o canal, na tentativa de seguirem as linhas de corrente, as particulas
sao impulsionadas para a regiao central do canal. Porém, para valores de St préximos a
1, quando o tempo de adaptacao das particulas ao escoamento é da ordem do tempo de
escoamento do fluido no canal, algumas particulas conseguem atravessar todo o canal nas
regioes proximas as paredes do canal, elevando assim o tempo de transito (fig. 31(c)). Este
é um comportamento tipico do transporte de particulas em canal liso. Porém, a medida
em que St aumenta, as paredes do canal passam a desempenhar um papel importante, logo
o comportamento é diferenciado daquele do canal liso. Este comportamento diferenciado
estd no fato do escoamento ser nao uniforme, isto é, a velocidade das particulas tracadoras

varia ao longo do canal, o que nao ocorre para um canal liso.

Até agora analisamos o comportamento das particulas em um canal catraca com
o = 1, simétrico, e comparamos com a situacao semelhante a um canal liso, que também
é simétrico quando lancamos particulas da direita para esquerda e da esquerda para direita
conforme discutimos anteriormente. Agora vamos analisar o que acontece quando o canal
catraca nao possui este tipo de simetria. Vamos analisar o caso para um canal com o = 0,

isto é, totalmente assimétrico.

Na figura 32 plotamos o grafico do tempo médio de transito das particulas, no interior
do canal catraca assimétrico, em funcao do nimero de Stokes. Podemos ver que particulas
transportadas no sentido dir — esq apresentam um comportamento semelhante ao apre-
sentado pelas particulas lancadas no canal catraca simétrico. Porém, para o deslocamento
no sentido esq — dir, podemos ver a auséncia de picos (altos valores do tempo médio
de transito), ou seja, o tempo médio de transito é praticamente constante em relagao a

mudancas no numero de Stokes.

A causa do desaparecimento do pico esta relacionada a trajetéria seguida pela particula
quando esta se desloca em regioes de baixa velocidade proximas as paredes. Para visua-

lizarmos melhor este comportamento, apresentamos na figura 33 as trajetorias que ilus-
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Figura 31: Trajetorias das particulas para diferentes niimero de Stokes na regiao de saida

do canal. (a) St =0.1, (b) St =048, (c) St =1.04, (d) St =1.67, (e) St = 4.6.

tram esta situacao. Podemos observar que uma particula que percorre o canal no sentido
dir — esq (figura 33(a)) podera percorrer todo o canal préxima a parede, o que acarretara
um aumento no tempo de transito. Ja no caso desta mesma particula, lancada sob as
mesmas condigoes iniciais da primeira, mas percorrendo o canal no sentido esq — dir
(figura 33(b)), o comportamento ¢ diferente. As particulas que se deslocam neste sentido
podem colidir frontalmente com a parede vertical do dente, desviando-se para o centro
do canal no sentido contrario ao da corrente do fluido, se adaptando rapidamente ao es-

coamento. Desta forma, poderao sair rapidamente do canal, adquirindo assim um baixo
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Figura 32: Tempo médio de transito das particulas em funcao do niimero de Stokes para
um canal catraca assimétrico (¢ = 0). Coeficiente de restituigao K = 1.

tempo de transito.

Na figura 34 podemos verificar de forma quantitativa a diferenca das velocidades
adquiridas pela particula nos dois sentidos considerados. Podemos ver que quando a
particula colide com a parede (33(a)), ela retorna no sentido contrério do escoamento

adquirindo assim uma velocidade negativa, como apresentado na figura 34.
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Figura 33: Trajetérias para uma particula com St = 1.38. (a) dir — esq e (b) esq — dir.
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Figura 34: Velocidade de uma particula com St = 1.38, com os sentidos de lancamento
indicados.

Até agora, fizemos uma andlise considerando o coeficiente de restituigao de valor
k = 1, isto é, tratamos apenas de casos onde as colisoes das particulas com as paredes
do canal sao totalmente elasticas, sendo que as particulas nao perdem energia devido as
colisdes. Analisamos agora alguns casos onde a particula pode perder energia ao colidir
com as paredes. Na figura 35 podemos observar a elevacao do tempo médio de transito
das particulas na regiao onde ocorrem os maiores valores do tempo médio (ver fig. 32).
Este comportamento pode ser explicado devido ao fato de que, quando as particulas
colidem com a estrutura do canal, perdem energia e tendem a ficar proximas as paredes
em uma distancia menor que no caso onde k = 1.0. Desta forma, transitam pelo canal
com uma velocidade menor, pois quanto mais préximo a parede, menor é a velocidade de

escoamento do fluido (condigao de nao deslisamento).

Podemos concluir que, embora nao exista direrencas significativas entre o escoamento
esq — dir e dir — esq, podemos observar que o mesmo nao acontece para o transporte
de particulas. Mesmo para baixo nimero de Reynolds, diferencas significativas surgem

em relacao ao tranporte de particulas nos canais catraca assimétricos.

A geometria do canal desempenha um papel importante no que diz respeito ao tempo
de transito médio das particulas. A seguir, comparamos o tempo médio de transito das

particulas para trés simetrias diferentes do canal catraca. Na figura 36, caso em que as
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Figura 35: Tempo médio de transito das particulas em funcao do niimero de Stokes para
um canal catraca assimétrico (¢ = 0). Coeficiente de restitui¢ao K = 0.5.

particulas sao lancadas no sentido dir — esq, vemos que para o canal assimétrico o tempo
em que as particulas percorrem o canal é elevado comparado com o tempo para um canal
simétrico. Desta forma, quanto maior a simetria do canal, menor o tempo de transito
das particulas. Para o caso das particulas percorrendo o canal no sentido esq — dir,
como mostrado na figura 37, temos um comportamento contrario, ou seja, quanto maior
a simetria maior o tempo de transito. Logo, a simetria do canal, caracterizado pelo

parametro o, é um fator que controla o tempo de transito das particulas no canal.
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Figura 36: Tempo médio de transito das particulas em fungao do niimero de Stokes para
particulas lancadas no sentido dir — esq. Graficos para os canais catracas assimétrico
(quadrado), intermedidrio (circulo) e simétrico (triangulo). Coeficiente de restituigao
K=1.
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Figura 37: Tempo médio de transito das particulas em funcao do niimero de Stokes para
particulas lancadas no sentido esq — dir. Graficos para os canais catracas assimétrico
(quadrado), intermedidrio (circulo) e simétrico (triangulo). Coeficiente de restitui¢ao
K=1.
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CONCLUSAO

Neste trabalho analisamos os efeitos produzidos por um canal catraca sobre o trans-
porte de fluidos e massa no seu interior. Comparamos situacoes envolvendo canais catraca
com o canal liso, sempre verificando semelhancas e diferengas que ocorrem nos dois casos.
A principal caracteristica do canal catraca é o fato de possuir uma estrutura que permite
uma quebra de simetria na direcao do escoamento, podendo assim exibir caracteristicas

em um dado sentido, sendo que esta podera nao aparecer no sentido inverso.

Para analisar o escoamento de fluido no interior de canais catraca, a nivel ma-
croscopico, comparamos ao transporte do mesmo fluido em um canal liso. Verificamos
que o escoamento exibe um comportamento semelhante no que diz respeito ao perfil de
velocidades, para os dois casos. Observamos que as regides proximas as paredes dos canais
sao regioes de baixa velocidade de escoamento do fluido. Nas regioes centrais dos canais o
fluido possui as maiores velocidades, sendo que para o canal liso esta velocidade é maxima
sobre o eixo do canal e constante quando se percorre todo o canal. Ja no canal catraca
esta situacao é um pouco diferente. O fluido possui as maiores velocidades sobre o eixo do
canal, mas existe uma variagao desta velocidade ao longo do canal, alcancando os valores
maiores nas zonas de constricgao, onde a largura do canal é igual a largura da regiao lisa

do canal (regido de entrada).

O principal fator que analisamos para caracterizar o escoamento foi a permeabilidade
do canal. Verificamos que para elevados valores do ntimero de Reynolds a permeabili-
dade diminui, isto é, o canal impoe uma resisténcia maior a medida em que se aumenta
a velocidade do escoamento. O que nos interessa, no entanto, é verificar as diferencas
que possam aparecer quando o fluido escoa nos diferentes sentidos possiveis. Para peque-
nos valores do numero de Reynolds (Re < 10), nenhuma direfenga entre os sentidos de
escoamento surge quando o fluido escoa. Para elevados valores do nimero de Reynolds
(Re > 100) podemos verificar uma pequena diferenca entre os escoamentos esq — dir
e dir — esq. Esta diferenca é de, no maximo, 5%, o que nos leva a crer que, para o
canal estudado, embora ocorram mudancas na permeabilidade do canal quando se altera
o numero de Reynolds, estas mudancas nao sao significativas. Porém, esta pequena dife-

renca de 5% pode indicar uma possivel diferenca de comportamento quanto ao transporte
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de alguma quantidade, como por exemplo particulas com massa, nos diferentes sentidos.
Fizemos também um estudo em alguns canais catracas de estruturas diversas, sendo que
também nao observamos diferencas em relacao ao transporte de fluido para estas diferen-
tes configuracoes. Logo podemos concluir que, para o transporte de fluido no interior do
canal catraca estudado, nenhuma modificagao significativa ocorre quando comparamos o

comportamento do escoamento do fluido entre os sentidos esq — dir e dir — esq.

Para o transporte de particulas no interior destas estruturas (canais catraca) veri-
ficamos que surgem diferengas quando injetamos particulas em um fluido escoando em
sentidos diferentes. Estudamos o efeito dos aspectos morfolégico e topologico do canal ca-
traca sobre o comportamento de particulas com diferentes nimeros de Stokes interagindo
com a geometria através de colisdes. Particulas sao transportadas pelo fluido, seguindo
assim o sentido do escoamento. A injecao das particulas é feita em um determinado ponto
sobre o eixo de simetria, sendo esta injecao na forma de um spray. Caracterizamos as
particulas por um parametro adimensional, o Numero de Stokes, que relaciona o tempo
de resposta da particula a acao do fluido com o tempo préprio do escoamento. Cada
injegao é feita para um numero de Stokes diferente. Desta forma analisamos o tempo
médio de transito no canal para cada grupo de particulas (spray). Para um canal catraca
simétrico (o = 1), as particulas possuem um comportamento semelhante ao mostrado no
canal liso. Trés regimes basicos sao estabelecidos de acordo com o nimero de Stokes.
O primeiro regime acontece quando as particulas possuem baixos valores de St. Desta
forma estas particulas rapidamente se adaptam ao escoamento, se comportando como
particulas tragadoras. No segundo regime, quando St = 1, as particulas possuem inércia
suficiente para chegar as paredes do canal, podendo percorrer todo canal proximas as
paredes com baixa velocidade (regiao de baixa velocidade de escoamento). Neste regime,
o tempo médio de transito das particulas podera alcancar valores elevados. E, por fim,
observamos um terceiro regime, onde as particulas possuem inércia suficiente para colidir
diversas vezes com as paredes do canal, tendo em vista o elevado tempo de resposta da

particula a acao do fluido.

Quando quebramos a simetria do canal (canal com ¢ = 0), surge um interessante
comportamento no que diz respeito ao tempo de transito entre particulas sendo transpor-
tadas no sentido esq — dir e dir — esq. Particulas transportadas no sentido esq — dir,
proximas as paredes, poderao se chocar com as paredes de forma acentuada. Desta
forma, sendo lancadas para regioes centrais do canal, saindo rapidamente deste. Particulas
lancadas da esqueda se comportam de maneira diferente das lancadas da direita devido

ao fato de “enxergarem” o canal de maneira diferente. Logo, para esta estrutura do ca-
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nal catraca, estrutura assimétrica, o comportamento caracterizado pelo segundo regime
(nimero de Stokes intermedidrio), no qual aparecem elevados tempos de transitos das

particulas, para este canal nao aparecem.

Apesar deste trabalho representar mais uma contribuicao para o entendimento das
propriedades de transporte em estruturas periddicas, também temos o objetivo de iniciar
uma série de estudos, especialmente no que concerne a fenomenos de transporte em geo-
metrias complexas. O seguinte conjunto de sugestoes desponta como um passo natural a

ser dado para a realizacao de futuros trabalhos nesta area de pesquisa:

e Este estudo foi inteiramente baseado na suposicao de que o fluxo de particulas no
interior da estrutura periddica é baixo, assim como o diametro das mesmas reduzido,
de modo que o escoamento nao é perturbado pela presenca das citadas particulas.
Pretendemos modelar o escoamento e o transporte de particulas considerando o
acoplamento entre a fase discreta (particulas) e o fluido (escoamento). Nesta cir-
cunstancia, o processo de escoamento acontece concomitantemente ao transporte de
particulas. Em outras palavras, os campos de velocidade e pressao serao afetados

pela presenca das particulas e vice-versa.

e Nossa descricao detalhada da mecanica de fluidos e transporte de particulas no in-
terior de canais catraca foi baseada nas suposicoes de que o escoamento é laminar
e estacionario e o fluido continuo, newtoniano e incompressivel. Portanto, o escoa-
mento ocorre no regime de Stokes, caracterizado por baixos valores do ntimero de
Reynolds. Nesta situacao, as forgas viscosas sobrepem-se as forcas inerciais. Aspi-
ramos modelar o transporte de particulas em diferentes regimes de escoamento do
fluido, onde o ntimero de Reynolds assume valores elevados. Nesta circunstancia,
teremos um regime de escoamento turbulento e os efeitos inerciais serao bem carac-

teristicos.

e Pretendemos também realizar simulacoes transientes.
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