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A constitutive equation describing the solid-fluid interaction
in the flow of non-newtonian fluids through porous media and fluidized
beds has been experimentally established. The result is a generalization
of the Forchheimer quadratic equation, which is valid for a large class
of fluids.

A equacéo constitutiva para o termo de interacdo soélido-fluido
no escoamento de fluidos ndo-newtonianos € estabelecida experimentalmen
te en meios porosos fixos e fluidizados. Obtém-se uma generalizacdo da
forma quadrética de Forchheimer, valida para uma classe ampla de fluidos.

1. INTRODUCAO

A importancia do escoamento de fluidos ndo newtonianos em meios
porosos esta relacionada com as técnicas de recuperacdo terciaria de pe-
tréleo e com o processamento de solu¢des poliméricas, pol imeros fundidos,

emulsdes e suspensdes na indlUstria quimica e farmacéutica.

* Trabalho apresentado no V? Encontro sobre Escoamento em Meios Porosos,

Rio de Janeiro, outubro de 1978.
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No escoamento lento através de meios constituidos de particu-
las relativamente grandes, a previsdo queda de pressdo-vazdo tem sido
feita de modo satisfatorio por meio da analogia capilar'-'. Neste mode-
lo, a formulagdo pode ser estabelecida através de caminhos diferentes a
partir da equacdo de Rabinowitsch, resultando equagBes que recaem na for-

ma classica de Darcy, no caso de fluidos newtonianos.

As situagoes que fogem a este contexto sdo consideradas de um
modo genérico como ‘‘anormal idades'. Oprimeiro destes casos ocorre no es-
coamento em meios de permeabilidade reduzida quando severifica provavel-
mente a adsorgcdo das longas moléculas poliméricas na matriz porosag_lz.A
anormalidade se faz sentir tanto mais intensamente quanto menor a velo-
cidade de percolagdo do fluido. Nao se conhece ainda uma formulacdo que
leve em conta os efeitos de adsorcdo; neste sentido, talvez fosse pro-
veitoso seguir as tradigbes do estudo do escoamento de fluidos polaresa-

través de argilas”, j& que os dois casos se assemelham globalmente.

A segunda "anormalidade' se refere ao escoamento a altas vazoes
em meios porosos, quando os chamados efeitos inerciais se fazem sentir.
Neste caso, o modelo capilar - extensdo para fluidos ndo newtonianos da

equacgdo de Ergun - conduz a estimativas satisfatériasi®’15,

A terceira "anormalidade™ € atribuida aos efeitos de tensdes
normais do fluido, genericamente associada a viscoelasticidade. Na ver-
dade, nem se pode afirmar com seguranga se alguma experiéncia mencionada
na literatura comprove a existéncia de tais efeitos. Exemplificando, as
anormalidades verificadas por Dauben e Menzie® para o polidxido de etile-
no Polyox WSR30! ndo sdo confirmadas, mesmo em condi¢cdes mais desfavora-
veis, pelas experiéncias de Massarani e Thirriot®. Do mesmo modo, seria
17

impossivel estender as conclusées de Marshall e Metzner!® ede Wissler

para os resultados de Siskovic et al.t®,

Dentro deste quadro un tanto quanto desconexo, procuramos no
presente trabalho apresentar uma formulagdo mais ampla para o escoamen-
to de fluidos n&do-newtonianos em meios porosos. 0 ponto de partida € a
equacdo do movimento do fluido tal como obtida da Teoria de Misturos ene-
la procuramos, através da analise dimensional, uma forma constitutiva do

termo de interacdo fluido-matriz porosa.
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fluido simples de Noliul®

Consideramos o fluido como sendo um
e 0 escoamento no meio poroso como sendo viscométrico, o que equivalees-

sencialmente a adotar o modelo capilar.

A analise apresentada por Slatteryzo, en 1967, assemelha-se &
nossa em seu plano geral, diferindo substancialmente, no entanto, nafor-

ma do tratamento e no grau de generalizagdo dos resultados.

2. CONSIDERAGCOES TEORICAS

As leis basicas de conservacdo, que formam o nucleo da teoria
do transporte em misturas, foram estabelecidas por Truesdel12! ¢, mais
tarde, generalizadas por Kelly22, Com base nestas equacdes e na expres-
sdo do crescimento da entropia na forma da desigualdade de Clausium-De-
hem, diversos autores desenvolveram uma teoria de misturas capaz de des-
crever fendmenos desde a difusdo molecular e as reacdes quimicas, ate O

escoamento en meios porosos2322%,

Dentro da linha de idéias destes autores, as equagdes de con-

tinuidade e do movimento do fluido podem ser escritas do modo:

3 (gp) + div (pg) =0 (1)
9t
p[e 2 (q/€) + grad (q/e){} =-gradp +divT -m+pg (2)
3t~ -

Nestas equagdes, E € a porosidade do meio, p e p sdo respectivamente a
pressdo e a densidade do fluido, g a forga do campo exterior, % a varia-
vel tempo, q a velocidade superficial do fluido relativa a uma referen-
cial fixo a matriz porosa, Ta tensdo peculiar do fluido na mistura e m
a forca exercida pelo fluido sobre a matriz porosa, excluindo o empuxo

que compde o termo de campo externo.

Como nossa analise € limitada aos sistemas em que amatriz po-
rosa & indeformavel, as equacfes basicas da fase solida nao tem maior im-

portancia e serdo omitidas.

Formularemos, em seguida, hipOteses constitutivas que, apesar
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de sua simplicidade, parecem compativeis com 0s resultados conhecidos
mesmo en condicdes de escoamento acelerado2%: suporemos que a tensé&o Te
a forca resistiva m sejam, para wn dado sistema fluido=-matriz porosa,
funcdo da velocidade superficial q,

(3)

3
n
o
—

9
=

(4)

3
[}
ey
S

As fungbes G e f ndo sdo inteiramente arbitrarias, pois devem
satisfazer 3 segunda lei da termodinamica e ao principio da invariancaas

mudangas de referencial. No caso de matriz porosa Zsotrdpica, resultaque

estas fungbes devem ser isotropicas e, portanto, devem ter a seguinte

forma, segundo teoremas de representacdo bem conhecidos:
T =o,(llqglD1 +0o,(lqllNg &g (5)

= 8llqlg - (6)

?

0 conhecimento atual sobre a tensdo T € bastante escasso.Sil~
va Telles e Fernandes?® verificaram através de um numero limitada de ex-
periéncias que o, € praticamente nulo para fluidos newtonianos, podendo,
no entanto, atingir valores significativos no caso de solugdes nao -new-
tonianas. Fazemos notar, no entanto, que nas aplicagdes mais importantes
o escoamento & uniforme {g uniforme) ou muito se aproxima desta condi-
¢a0, resultando das egs. (2) e (3) para matrizes porosas homogéneas a e-

quagéo

- (grad p - pg) =m (7
que ndo envolve o termo da tensao.

Este resultado constitui a forma da equacdo do movimento em-
pregada Zndiscriminadamente, nem sempre de modo correto, na literaturade
meios porosos. Evidencia claramente a importancia da determinagdo da e-

quacdo constitutiva para a forca resistiva m

En relagcdo ao escoamento de fluidos newtonianos "inertes”™ 3

matriz porosa, um nimero substancial de experiéncias realizadas desde o
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trabalho pioneiro de Darcy, em 1856, indica que a forma quadratica de

Forchheimer se verifica corretamente?,

vk ol gl
pedfie g (8)

onde p € a viscosidade do fluido, k a permeabilidade e ¢ un fator adimen-
sional ambos dependendo somente das propriedades geométricas da matriz

porosa. A forma linear da eq.(8),

m=z q (9)

constitui a famosa lei de Darcy, valida para o escoamento suficientemen-

te lento an meios porosos.

Passemos, en seguida, ao escopo principal do trabalho que € o
estabelecimento da equag@o constitutiva de m para fluidos ndo newtonia-
nos. Vamos admitir que o fluido pertengca a classe ampla dos fluidos sim-
ples de Noll e suponhamos que o escoamento no meio poroso seja Vviscomé=

trico'®, o que equivale a adotar o modelo capilar.

No escoamento viscométrico a tensdo nos fluidos simples € de-
terminada por trés fungdes materiais T(A), o,(}) e 0,(}), onde A éa ta-
xa de distensdo. A primeira determina as tensfes cisalhantes e as duas

ultimas as tensdes normais,

() = T T T
o1(A) = T11 =~ T3s
o2(A) = T2z ~ T33

€ possivel demonstrar que

T(-2)

- 1(})

oi(-x) Oi()‘)’ =1,2,

e, assim, se estas funcbes possuirem trés derivadas continuas na origem,

sdo validas as equagdes:

T(A) = uh o+ WA+ 0(A%) ,
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gi(x) = sixz + 0(0%) ,

lim Til) =1, (10)
A0

L(1)
lim % 0. an
B0 ()

A base do nodel o capilar proposto reside na suposicdo de que
as propriedades necani cas de fluido que deterninan a funcdo material £,
eq. (4), sejamsuas trés fungbes visconetricas. Mis expl icitamente, Su-

porenps para a eq. (6) que

m= 8%, 01, 0,08, o, €, d;,-...d,, llgll]q (12)
onde di sdo paranetros geonetricos da matriz porosa com di mensdes de can-
primentoe A* é umval or caracteristico da taxa de distensdo a ser deter-

m nado. Sendo A* uma grandeza cinematica, & licito supor que dependa ape-
nas da geonetria e da vel oci dade

A* = T{e, do,...,dn,llgH) . (13)

O teorema fundanental da andlise dinensional permite escre-
ver para as eqs.(l 2 e(l 3):

ollgll* o 0% o,(%
T(A*) {~ = 1 > , €, ocl,...,ocn:fg (14)

m = b L
T d,llgll (M%) T(A%) T(A%)
Hall
.20 (e, al,...,ocn) s (15)

0

onde o = d,/dy, <=1,...,n, Sendo

- S N [ FL T A G
ldollg!l LT(K*) ’ (A% (%)
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€y Opyoees anJl J,

resulta das eqgs. (10}, (11} e (15)

om :
- =B
g; = dz 6(8, 0‘1,---,0‘,1)111(0,0,0, €,a19~'°)a‘n)l (]6)
K3 q=0 0
e da eq. (9)
k= dilo(er a!:---’an)w(oy 0, 0, €, al,...,ocn). (]7)

Este ultimo resultado corrobora o conhecimento comum de que a
permeabilidade depende exclusivamente da morfologia da matriz porosa,

quando o fluido € inerte em relagdo a matriz.

Tomando a permeabilidade conp um dos parametros geométricos,

que caracterizam a matriz porosa, obtemos das egs. (14) e (15)

pllg]l2 o (a%) o (A%
)11 = T()\*) ;_ (’“‘*) , l(k*) s 2()\*) s S,B ’.-.,Bn g ’ (]8)
JE ”g” T(A T T
[lq
A _all (19)
g Q vk
onde B, = di/fk_ ,1 =1,...5n, € R é fator geométrico.

Finalmente, en analogia & forma quadrética de Forchheimer, eq.
(8), e em concordancia com esta mesma forma na reducgio para fluidos new-

tonianos, resulta da eq. (18)

L]

T(qu!/ﬂ//?)Q (—] ,C ellgll? . o, lq ) avk
VE lg || (llg|DakE | tllql ek

+c (20)

5l gl o }
w(llglDekE |~
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sendo c, e e, fatores geométricos.

Este resultado, inserido na equagdo do movimento, eq.(7 ) ,
permite estabelecer a relagédo pressdo e velocidade no escoamento de fiui-
do simples de Noll através de matriz indeformédvel. Leva em conta, numa

mesma expressdo, os denominados efeitos inerciais, através do nimero de

Reynolds
ollqll?
e = % - (2])
(|| q]l /2/%)
e os efeitos de tensdes normais, através dos numeros de Deborah
o.(|| gl /9/k)
C. =0, =1,2. (22)

(|| gll sk )

Fazemos notar ainda que 0 mesmo resultado constitui uma gene-
ralizagdo daqueles obtidos por diversos autores para o escoamento sufi-

1¥=15. (difere,

cientemente lento!~® e para o escoamento a vazbes maiores
no entanto, no valor do expoente do numero de Deborah em relacdo ao re-
sultado de Weissler!”: segundo este autor, teriamos Def na eq.(20}. Po-
de-se verificar também que a formulagdo proposta ndo leva an conta efei-
tos de interacao fisico-quimica entre o fluido e a superficie da matriz

porosa.

A utilizagdo da eq. (20) na previsdo das variaveis de escoa-
mento implica no conhecimento prévio das trés fungdes materiais t(}),

0,{}) e 0,(X) e dos cinco fatores geométricos k, R, ¢, ¢; e ¢,.

Quanto as fungdes materiais, as duas primeiras podem ser es-
tabelecidas experimentalmente através de técnicas bem conhecidas?; ade-

. ~ . . z
terminagdo da terceira & complexa e duvidosa 9,

Estima-se que O, assuma,
para uma dada taxa de distensdo, valores uma ordem de grandeza maiores

que G,.

Entre os fatores geométricos, k e ¢ podem ser determinados a-
través de experiéncias simples conduzidas com fluidos newtonianos, ou
mesmo estimadas por meio de correlagdes classicas como as de Kozeny-Car-

man para a permeabilidade
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Dz 83
R (23)
76¢(1-¢) 2

e a de Ergun ou, de modo mais preciso, através da eq. (24), para o fator
c 27,
- 2/3

k, 0,72 0,13
107 ()

x
! +6x 107 () , k. =10"%m?.  (24)

3/ 2

c = 0
€

onde Dp € uma dimensdo caracteristica da matriz porosa definida através

da superficie especifica av da particula,

Dp = 6/a'l) » (25)
e t € a tortuosidade, cujo valor é de aproximadamente 2,5.

De outro lado, osfarores @, ¢, € ¢, so0 podem ser determinados
através de experiéncias com fluidos ndo-newtonianos, ja que a eq. (20)
mostra que estes s&do eliminados da formulagdo quando tratamos de fluidos
newtonianos. Analisando o modelo capilar proposto por Christopher e Mid~
dleman? possivelmente o mais bem sucedido para descrever o escoamento

lento en meios porosos, chega-se a conclusdo que

Q=0,9 /£ , (26)

significando que para meios granulares, quando a porosidade € da ordem
de 0,4, o valor de @ deve se aproximar de 0,9. N&o dispomos de qualquer

indicacdo sobre a forma dos coeficientes e, ec,.

3. ANALISE EXPERIMENTAL E CONCLUSOES

A validade da formulagdo proposta pode ser analisada através
de medidas de vazdo e queda de pressdo no escoamento de fluidos nao-new-
tonianos em sistemas particulados. A analise requer também o conhecimen-
to prévio das propriedades da matriz porosa e das fun¢des materiai do
fluido.

543



142

/ GRAD. PRESSAOC TEORICO

PRESSAO EXPERIMENTAL

0,8

GRAD.

O-ESCOAMENTO LENTO {exps la 14)
@® _ ESCOAMENTO ALTAS VAZOES (exps 15 a 21)
B -ESCOAMENTO LEITO FLUIDIZADO (exps 22 e 23)
A
g [ J
(o] ®
. " ° b
. e 0 ©
[} [ Te)
n C0® %% e
" ) o
™ C o o O O
" © *
g 3 O—
s
| |
[ ]
= L =
10° 10° 10' 10° ) ] 10°
GRADIENTE PRESSAO TEORICO (haria/cm)
FIG. | - ESCOAMENTO DE FLUIDOS NAO NEWTONIANOS EM SISTEMAS PARTICULADOS

COMPARAGCAO ENTRE OS GRADIENTES DE PRESSAO TEORICO (eq. 20)

E EXPERIMENTAL.



w
5]

Tabela 1 ~ Escoamento de fluidos ndo newtonianos em meios porosos, fixos a baixas vazdes®?,

Concentragao Nimero de Reynolds
“Experiéncia | Meio Poroso Porosidade Pgrmeabilidade Fator ¢ | Polimetro sol. aquosa Re (eq.21)
e (%) k(em?) (eq.24) %) -
Areia arti- Tylose 3,8 x 107* a
1 ficialmente LY 5,9 x 1076 0,61 MH-2000K 1,0
consolidada (1 4,9 x 1078
Areia arti- 7,0 x 107% a
2 ficialmente ks, 3 4,2 x 1075 0,41 551;8§0K 1,0
consolidada 6,1 x 1073
Esferas de -5 Tylose b,9 x 107" a
3 . 35,5 2,0 x 10 0,66 N 1,0
vidro MH-2000K 7,3 % 10-2
Areia arti=- Tylose -y
4 ficialmente 46,3 2,2 x 1073 0,4 | c=1000 1,5 2,5 x 107" a
consolidada (€D)] b,2 x 1078
Areia arti- Tylose 3,4 x 107% a
5 ficialmente 31,6 7,7 x 107° 1,00 €-1000 1,5 1.2 x 1072
consolidada (2) !
Areia arti- Polvo Lo x 10-5
6 ficialmente 38,0 7,9 x 10°° 337 | yeriso) 1,0 ’ °
consolidada 7,8 x 107"
Areia arti- Natrosol -3
7. ficialmente 38,0 ],10 x 107¢ 1,13 250 H 0,6 ],LI x 10 a
consolidada (3) 1,5 x 1072
Areia arti- -3
8 ficialmente 20,2 2,2 x 1077 5,79 g;grgso] 0,6 4,2 x 10 a
consolidada 2,6 x 1072

(Continua)



¢ (cont i nuagao)

[=))
L . Por osi dade Per meabi | i dade Fator ¢ | g fmetro Concent r agdo Nomero de Reynol ds
Experiéncia| Meio Poroso| . em? ) (eq.24) sol . aquosa Re(eq. 21 )
(%) A R
Areia arti - 1,9 % 107% a
9 ficial mente 38,0 9,0 x 1078 3,20 'Z\%Brﬂso’ 0,6
consol i dada 2,3 x 1072
Areia arti- 5,7x 107% a
10 ficial mente 45,3 k2 x 1075 0,41 2?}{350' 0,6
consol i dada 2,0 x 1072
Areia arti- 3,1 x 107" a
1 fi cial ment e 36,5 3,4 x 1077 1,96 'Z\EBWHSO' 0,6
consol idada 1,1 x 1072
Areia arti - 8,0 x 107% a
12 ficial mente 38,0 9,0 x 1078 3,20 @Ry?x301 0,2
consol idada 5,8 x 1072
Areia arti- ' Vist anex k.2 1,6 x 10°% a
13 ficial nente 45,0 §,2 x 1078 0,41 NV L100 (em >’(\19n0)
consol i dada (&) 5,0 x j0~3
Areia arti- ‘ 8,8 x 107 a
} = - t anex L2 ’
1h ficial nente 37,0 3,1 x 1078 0,93 VIS v
consol idada N L100 (em xi leno) 3,6 x i0-"

(1) - Hdroxinetil celulose, produto da Hoechst do Brasil Quinica Farnecéutica S A
2) - Polioxido de etileno, produto da Union Carbide do Brasil

3) - Hdroxietil celulose, produto da Hercul es Incorporated

(4) - Pol i-iso-butileno, produto da Conércio e Indistria |retama



Tabela 2 - Escoamento de fluidos ndo newtonianos em meios porosos fixos a altas vazoes.

. iy Concentragao -
Experidncia Meio Poroso Porosidade | Permeabilidade Fator ¢| Polfmetro ) ¢ Numero de Reynolds
e (%) k (cm?) sol. aquosa Re (eq. 21)
(%)
Contas de
plastico Tlos
15 artificial- 38,7 1,7 x 107% 0,43 mB3 @ 0,5 0,6 a 1,6

mente con- W)

solidadas

Areia arti-
16 ficialmente 28,0 7,0 x 1078 1,22 | Tylose 0,5 0,52 2,2

consolidada MHB3000
3riga 3rti-

17 aic'a hente | 42,0 3,9 x 107 035 | e300 0,5 1,0 a 2,2
con=o ldada ‘
Brits 3rti- Tylose

18 ficis Meots 5o ETNE o 0,35 | cloooo 0,25 1,0 a 1,8
con=o ldads (2)
Contas de
plastico - Tylose

? mente con- ®7 AL 0,43 ¢10000 0,25 0,bal,7
mente con-
solidadas

Areia arti- Tylose
20 ficialmente 28,0 7,0 x 1078 1,22 Y 0,25 0,4 a 1,5

. €10000
consolidada

Areia arti- Tvlose
2 ficialmente 40,1 1,5 x 107% 0,58 Y 0,25 0,3 20,7
i €10000
consolidada
() - Widrmxi m9il =luloss, pr—duo <2 D<ht % 3rail Quimica “a—ac & i e S.A.
(Z) - —"F=ime oM =luloe, p—uto <z Dehs 9 9 3ms T Quimiie Brmac 8t “ig S.A.
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Tabela 3 - Escoamento de fluidos nao newtonianos em leitos fluidizados.

Brti alsc D ro<id de Permeabilidade Fator e -oncentracao Numero de Reynolds
Experiéncia Sliac e (%) k (cm?) (eq.2h) Polimetro sol. aquosa (eg. 21)
(%)
particulac . 2,2 x 10°% a 0,19 a | Polyox 3,6 x 1973 a
de vidro WSR 205
22 (@,-0,58m | 601 2805 1 50 | 0,30 R 1.0 2,6 x 1072
particulas 3,4 x 1075 a 0,21 a | Tylose 1,9%x 1072,
23 de vidro 64,3 a 76,1 MH2000K 0,5
(dp=0,58mm) 1,0 x 107" 0,27 (2) 3,1 x 1072

(1) - Polidxido

(2) - Hidroximetil celulose, produto da Hoechst do Brasil Quimica Farmacéutica S.A.

de etileno, produto da Union Carbide do Brasil




A comparacdo entre os resultados fornecidos pela formulacado e
os dados experimentais provenientes dos sistemas relacionados nas tabe-
las 1 a 3 e feita na figura 1. Podemos constatar que para os 110 pontos
experimentais o desvio médio entre os gradientes de pressado tedrico eex-
perimental & inferior a 10%, quando admitimos para o parametro R da eq.
(20) a forma

Q= 0,%%e .

As experiéncias foram conduzidas com fluidos de diferentes naturezas per-
colando, numa larga faixa de vazdes, através de meios fixos, na maioria
consolidados, en leitos fluidizados. Espera-se para estes fluidos que os
efeitos de tensdo normal sejam despreziveis e, portanto, a formulagédo le-

va em conta somente os efeitos de tensdo cizalhante.

Dauben®! apresenta resultados de algumas experiéncias conduzi-
das com fluidos para os quais foi possivel medir as fun¢cdes materiais T
e ol. Analisando os resultados a luz da eq. (20), chegamos a concluséo
que para a experiéncia n? 18 daquele autor (escoamento de solugdo de coa~-
gulante Polyox, T = 2,602)\0’601* dina/cm?, o, = ],562>\]’236 dina/cm?, em
meio de k = 16 x 1077 cm? e € = 36,2%), o pardmetro ¢, da eq.(20) tem
o valor 2,81. Notamos que este valor e praticamente o mesmo que o de c

estimado pela eq. (24).
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