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RESUMO - Nesse trabalho, objetiva-se avaliar o desempenho de malha
estruturada e nao-uniforme em relagdo a uma malha uniforme para os resultados
numéricos da concentragdo de particulas solidas em escoamentos em tubos
permeaveis, o qual estd relacionado ao processo de filtragao tangencial. Para isso,
a equacdo de conveccao-difusdo, relacionada a equagdo de transporte de massa,
sera discretizada utilizando-se a técnica de diferencas finitas.

1. INTRODUCAO

Durante o processo de filtragdo tangencial, particulas dentro do fluxo de alimentagado
sdao convectivamente dirigidas para a superficie da membrana onde elas acumulam, enquanto
que o movimento difusivo de particulas causa um transporte, dessas particulas, oposto ao
transporte convectivo do escoamento de filtrado (permeado) (MIGNARD e GLASS, 2001;
RIPPERGER ¢ ALTMANN, 2002) (ver Figura 1).

Figura 1: Diregao de escoamento dos processos da filtragao tangencial (RIPPERGER e
ALTMANN, 2002).
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O actmulo de particulas proximo a superficie da membrana ¢ conhecido como
concentracdo de polarizagdo, o qual ¢ um fenomeno que causa uma complicagdo adicional ao
processo de filtracdo, pois provoca o aumento na resisténcia hidrdulica para o fluxo de
permeado e, consequentemente, o declinio do fluxo com o tempo. Por isso, um melhor
conhecimento da formagdo da camada e da deposicdo de particulas na superficie permeével
poderia resultar em um uso econdmico da filtragdo tangencial em muitas aplicagdes técnicas
(ZEMAN e ZYDNEY, 1996; RIPPERGER ¢ ALTMANN, 2002). Assim, uma variedade de
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trabalhos dedicados a modelagem numérica para analisar a concentracdo de polarizagao
durante o processo de filtragdo tangencial ¢ encontrada na literatura (DAMAK, K. et al,,
2004; VENEZUELA et al., 2009; SILVA et al., 2011).

Como a regido proxima a parede permeavel € onde os valores da concentragdo sao
mais altos, entdo, o uso de uma malha computacional ndo-uniforme com um refinamento mais
denso na regido proxima a parede permeével do tubo permitird uma melhor analise da camada
de polariza¢do. Portanto, dentro desse cendrio, esse trabalho de pesquisa visa avaliar os
resultados numéricos quando se utiliza uma malha computacional estruturada e nado-uniforme
para definir, durante um escoamento em tubo permeavel, aplicado ao processo de filtracao
tangencial, a concentragao de particulas proxima a superficie permeavel.

2. FORMULACAO MATEMATICA

Nesta investigagdo serd considerado um escoamento incompressivel, isotérmico e
completamente desenvolvido em tubo cilindrico com paredes permedveis. A formulagdo
matematica adimensional ¢ determinada pela equacdo diferencial de conveccao-difusdo, a
qual representa a equacao de conservacgdo das espécies quimicas

oc 1 1 dc 0%c
P ror  or (1)
0z ReScl\ror or )

em que u ¢ a velocidade axial, u ¢ a velocidade axial, ¢ ¢ a concentragdo de soluto, Re é o
nimero de Reynolds (Re = pu,d/u; p é a densidade do fluido, uy ¢ a velocidade axial de
entrada, d ¢ o diametro da tubulagdo e p ¢ a viscosidade dindmica do fluido), Sc ¢ o nimero
de Schmidt (Sc = u/ pD ; D a difusividade de massa) e » € z sd0 as coordenadas radial e axial,
respectivamente.

2.1 CONDICOES DE FRONTEIRA

As condigdes de fronteira para velocidade e concentragdo de soluto na forma
adimensional sdao definidas por (DAMAK et al., 2004; GERALDES et al., 2001; ZEMAN e
ZYDNEY , 1996)

(1) entrada

z=0,0<r<l,u=1,c=1; (2)
(i1 ) eixo de simetria
ou oc
r=0,0<z<L/R, —=0,—=0, (3)
or or

em que L e R sdo o comprimento e o raio do tubo, respectivamente;
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r=1,0<z<L/Ru=0,c,yv,= L o , 4)
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em que ¢, ¢ a concentracdo de soluto na superficie permeavel e v, ¢ a velocidade de
permeagdo, a qual ¢ constante nesse trabalho;
(iv ) saida

de _

z=Lo<r<1, H=0, 0. (5)
0z 0z
2.2 METODO NUMERICO

A Equagdo (1) juntamente com as condigdes de fronteira, Equagdes (2) - (5), foram
discretizadas pela técnica de diferencas finitas em malha computacional co-localizada
estruturada e ndo-uniforme, em que todos os elementos (células) sdo retangulares de largura
Az e altura Ar; e as varidveis sdo definidas no mesmo ponto, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Malha estruturada e ndo-uniforme.
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As derivadas dos termo z onvectivos da Equagdo (1) foram aproximadas por
diferencas atrasadas

C..—¢C. .
=u,, (— o J (6)

e as derivadas do termo difusivo foram aproximadas considerando-se a malha computacional
nao-uniforme em relagdo a coordenada radial (FERZIGER e PERIC, 2002)

oc
u —
oz

i.j

oc

ocl Aric, ;o = Ar ¢+ (A, — Ary)e,
or

Ar,
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em que Ar; € o tamanho dos elementos da malha ndo—uniforme no eixo r.

A discretizacdo da Equacdo (1) resultou em um sistema de equacdes lineares, o qual
foi resolvido pelo método iterativo de Gauss-Seidel (FRANCO, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s discretizagdo e implementacdo das Equagdes (1) - (5), algumas simulacdes
foram realizadas utilizando-se R = 0,015 m, L = 0,0375 m, v,, = 1,36 x 10 ms™” e malhas
computacionais em que 70% da quantidade total de pontos do eixo radial foram distribuidos
proximo a superficie permeével (representada por 30% do raio do tubo, R). Apds varias
simulagdes para diferentes malhas computacionais, identificou-se que ndo ha mais alteracdes
significativas nos perfis de concentracdo a partir da malha de 1500x400 pontos. Portanto, nas
proximas simulagdes utiliza-se tal malha como padrao.

Na Figura 3, apresentam-se, a comparagdo entre o resultado numérico adimensional do
perfil de concentragdo em funcao da coordenada axial com os resultados analitico-numérico
obtido por Venezuela et al. (2009), para Re = 600 e Sc = 1429. Observa-se que os resultados
numéricos apresentam uma boa tendéncia de comportamento com os resultados da literatura,
com erro relativo médio de 5,4%. A discordancia entre o resultado tedrico e numérico pode
ser atribuida ao fato do trabalho de Venezuela et al. (2009) possuir a parcela radial
convectiva, dc/0r, na Equagdo (1). Observou-se também que a malha computacional nao
uniforme convergiu com 259 iteragdes, enquanto que a malha uniforme converge com 572
iteracdes, com o mesmo Ar da regido mais densa da malha ndo uniforme.

Figura 3 - Comparagao do perfil de concentragao préximo a superficie permeavel em fungao
da coordenada axial com os resultados obtidos da literatura.
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Nas Figuras 4 e 5 apresentam-se os resultados numéricos para a espessura da camada
de polarizacdo em fung¢do da coordenada axial para diferentes numeros de Schmidt e



CONGRESSO BRASILEIRO
DE ENGENHARIA QUIMICA EM
INICIAGAO CIENTIFICA

21-24 Julho de 2019 A4
Uberlandia/MG
v AAV VY

Reynolds, respectivamente. O céalculo da espessura foi definido como a distancia da parede
permeavel ao local onde (c —co)/ ¢, <107 (DAMAK et al., 2004), em que c,é a

concentragdo inicial.

Nota-se na Figura 4 que o aumento do numero de Schmidt causa uma diminuicao da
camada de polarizacdo. Isso se deve ao fato que, de acordo com a definicdo, o nimero de
Schmidt ¢ inversamente proporcional a difusividade, ou seja, quanto maior o numero de
Schmidt menor a difusividade de particulas.

Figura 4 - Espessura da camada de polarizagao em funcao da coordenada axial para diferentes
nimeros de Schmidt.
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Na Figura 5, pode-se observar que quanto maior o numero de Reynolds, menor a
espessura da camada, tal efeito pode ser explicado pelo aumento da velocidade do sistema, ou
seja, quando se aumenta o numero de Reynolds a velocidade tende a aumentar e ha menos
acimulo de particulas na parede permeével, este menor acimulo se dd pelo arraste das
particulas ao longo do sistema, ndo permitindo, assim, que o mesmo se deposite na parede
permeavel.

Figura 5 - Espessura da camada de polariza¢do em funcdo da coordenada axial para diferentes
numeros de Reynolds

4. CONCLUSOES
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Nesse artigo, apresentou-se uma investigagao de um modelo matematico utilizando-se
uma malha computacional estruturada e ndo-uniforme para o estudo da transferéncia de massa
associado ao processo de filtragdo tangencial. Com esse estudo, observou-se, com um niimero
menor de iteragdes do que a malha uniforme, a regido do escoamento onde a concentragdo de
particulas ¢ mais densa. Com essa modelagem, verificou-se que os efeitos de parametros
fisicos, nimero de Schmidt e Reynolds (Figuras 4 e 5), nos perfis de concentragdo, em regido
proxima a superficie permeavel, possuem comportamento qualitativamente compativel com a
tendéncia geral da literatura. Além disso, observou-se, também, que os resultados numéricos
comparados com resultados analitico-numérico da literatura possuem um erro relativo médio
de 5,4%, o qual poderd diminuir com a implementa¢do de outro esquema convectivo e/ou
com a inclusdo da parcela radial convectiva, dc/0r, na Equagdo (1). Portanto, tem-se que o
modelo numérico proposto se mostrou razoavelmente adequado para representar o processo
estudado.
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