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O meio poroso

O que é um meio poroso?

@ Constituido por “particulas” compactadas.
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O Meio Poroso

O meio poroso

O que é um meio poroso?

@ Constituido por “particulas” compactadas.

Canopy

Eco-Shale

Colimial Structured packing

adsorbent beads

sandstone

2mm

Fonte: Soulaine (2015)
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A modelagem do meio poroso

Linhas de modelagem

Modelagem de Stokes

e Utilizamos as equacdes de conservacao de quantidade de
movimento, massa e energia para modelar o escoamento no
espacamento formado por entre os grios.

@ Grande esforco computacional.
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A modelagem do meio poroso

Linhas de modelagem

Modelagem de Stokes

e Utilizamos as equacdes de conservacao de quantidade de
movimento, massa e energia para modelar o escoamento no
espacamento formado por entre os grios.

@ Grande esforco computacional. Exemplo:
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@ Simulacdo de Borcado et al. (2015). Escoamento em um cubo com
2 mm3. 3000 grios. 40 milhdes de elementos.
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Linhas de modelagem
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A modelagem do meio poroso

Linhas de modelagem

Modelagem de Darcy

@ Tratamos o meio com uma meio
continuo e “modelamos” o efeito do
escoamento entre as “particulas”.

@ Conhecimento gerado com
experimento de Darcy (1856)
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A modelagem do meio poroso

Linhas de modelagem

Modelagem de Darcy

@ Tratamos o meio com uma meio
continuo e “modelamos” o efeito do
escoamento entre as “particulas”.

@ Conhecimento gerado com
experimento de Darcy (1856)

Conclus3o do experimento de Darcy

oq*ICA —ha

L

@ Posteriormente concluimos que:

k
u= ~ [Vp+ V<]

@ Onde k é a permeabilidade absoluta
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Questdoes da modelagem de Darcy
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A modelagem do meio poroso

Questdoes da modelagem de Darcy

Fluxo Darcyano

Segue a lei da Darcy o escoamento que possui fluxo Darcyano.
Equivalente ao laminar em meios porosos.
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Questdoes da modelagem de Darcy

Fluxo Darcyano

Segue a lei da Darcy o escoamento que possui fluxo Darcyano.
Equivalente ao laminar em meios porosos.

A permeabilidade do fluido

@ Permeabilidade absoluta, k. Funcdo do meio.

@ Permeabilidade efetiva, k;. Existe pelo menos mais um fluido.

@ Permeabilidade relativa, k. = k;/k.



A modelagem do meio poroso

Questdoes da modelagem de Darcy

Fluxo Darcyano

Segue a lei da Darcy o escoamento que possui fluxo Darcyano.
Equivalente ao laminar em meios porosos.

A permeabilidade do fluido

@ Permeabilidade absoluta, k. Funcdo do meio.

@ Permeabilidade efetiva, k;. Existe pelo menos mais um fluido.

@ Permeabilidade relativa, k. = k;/k.

Condicdes do experimento

@ Estado estacionario e darcyano com um dnico fluido newtoniano

@ Sem reacdo quimica

A
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Equacao de Darcy-Forchheimer
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Equacdo de Darcy
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A modelagem do meio poroso
Equacao de Darcy-Forchheimer

Equacdo de Darcy

—~Vp = %u

Equacdo de Darcy-Forchheimer
—(H
Vp = (k +BpIUI)u

@ Permite modelar fluxos ndo darcyanos.

@ Base para abordagem mais amplas.



A modelagem do meio poroso

Modelagem

Modelagem da Equacdo da Conservacdo Quantidade de Movimento

@ O gradiente da pressdo “é incrementado” na nova formulagio.

@ Generalizando ainda mais a formulacdo de Darcy-Forchheimer.

)
§+V-(puu)=—Vp+v-(r)+s+fv

1
S = (ud+f2p|u|> u




A modelagem do meio poroso

Modelagem

Modelagem da Equacdo da Conservacdo Quantidade de Movimento

@ O gradiente da pressdo “é incrementado” na nova formulagio.

@ Generalizando ainda mais a formulacdo de Darcy-Forchheimer.

— 4+ V. (puu) =-Vp+ V. (1)+S+1,

1
S = (ud+f2p|u|> u

@ Se modelo de Darcy:

d=1/kef=0
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Modelagem

Modelagem da Equacdo da Conservacdo Quantidade de Movimento

@ O gradiente da pressdo “é incrementado” na nova formulagio.

@ Generalizando ainda mais a formulacdo de Darcy-Forchheimer.

— 4+ V. (puu) =-Vp+ V. (1)+S+1,

1
S = (ud+f2p|u|> u

@ Se modelo de Darcy:
d=1/kef=0

@ Se modelo de
Darcy-Forchheimer:

d=1/kef =283
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A modelagem do meio poroso
Modelagem

Modelagem da Equacdo da Conservacdo Quantidade de Movimento

@ O gradiente da pressdo “é incrementado” na nova formulagio.

@ Generalizando ainda mais a formulacdo de Darcy-Forchheimer.

)
§+V-(puu)=—Vp+v-(r)+s+fv

1
S = (ud+f2p|u|> u

@ Se modelo de Darcy: @ Se modelo de Ergun:

d=1/kef=0 . 150 (1 — ¢)2
@ Se modelo de N dzp3

Darcy-Forchheimer: fo 1,75 (1 — ¢)

d=1/kef =283 dpg?
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Modelagem
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A modelagem do meio poroso

Modelagem

Modelagem com velocidade explicita

@ Note que no meio poroso a velocidade é “explicita” pela lei de Darcy.

k
u=—-Vp—
I
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A modelagem do meio poroso

Modelagem

Modelagem com velocidade explicita

@ Note que no meio poroso a velocidade é “explicita” pela lei de Darcy.

k
u=—-Vp—
I

@ Apenas me basta resolver a equacdo da pressio
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A modelagem do meio poroso

Modelagem

Modelagem com velocidade explicita

@ Note que no meio poroso a velocidade é “explicita” pela lei de Darcy.
k
u=—-Vp—
I

@ Apenas me basta resolver a equacdo da pressio

@ Na equacdo de Darcy-Forchheimer, o termo é n3o linear. A solucao
é uma metodologia numérica.

Universidade Federal Fluminense. Junho de 2016



A modelagem do meio poroso

Modelagem
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A modelagem do meio poroso

Modelagem

Escoamento monofasico
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A modelagem do meio poroso

Modelagem

Escoamento monofasico

@ Com base na equagdo da continuidade obtém-se a equacdo da
difusividade hidraulica
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A modelagem do meio poroso

Modelagem

Escoamento monofasico

@ Com base na equagdo da continuidade obtém-se a equacdo da
difusividade hidraulica

@ Preliminarmente:

Pk ) _ 9%
v (uvp) ot
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Modelagem
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Modelagem

Escoamento monofésico
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A modelagem do meio poroso

Modelagem

Escoamento monofésico

@ Algum trabalho de “particularizacdo” pode ser feito.
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A modelagem do meio poroso

Modelagem

Escoamento monofésico

@ Algum trabalho de “particularizacdo” pode ser feito.
@ Para liquidos::
_19p
n Ot
n=k/(¢uC) e Cy = CpSo + CyySw + Cf

Vv (p)
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Modelagem
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A modelagem do meio poroso

Modelagem

Restricées do modelo:

@ n3o ha reacdo quimica e n3o ha interacdo do fluido com a rocha

@ escoamento darcyano e isotérmico

(]

efeitos gravitacionais despreziveis, escoamento horizontal
@ a compressibilidade do fluido é pequena e a viscosidade é constante

@ 0 meio poroso é homogéneo, isotrépico e de permeabilidade
constante

@ pequenos gradientes de pressdo

fluxo monofasico (mesmo que exista outras fases).
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A modelagem do meio poroso
Modelagem

Escoamento multifasico

@ Com base na equacdo da continuidade obtém-se:
kkro (S
V. _M(b) (Vpu - pag)) +
kkey (S
A\ </Zib) (Vpa — P8 — Vpc(Sb))> =qa + Qv
05,
ki
ui == (Vpi = pig)
> Si=1
Pc (Sb) = Pa — Pb
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9 Equacdes Constitutivas
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Equagdes Constitutivas

Equacoes Constitutivas

Termos que requerem modelagem adicional

@ Modelagem da permeabilidade relativa
@ Modelagem da pressdo capilar

@ Modelagem da vazdo do poco
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Equagdes Constitutivas

Equacoes Constitutivas

Seja definido a Saturacdo Efetiva:
Si - Si,ir'r
= Sa,i’r'r - Sb,i’r'r

® Sicff =
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Equagdes Constitutivas

Equacoes Constitutivas

Seja definido a Saturacdo Efetiva:
Si - Si,ir'r
= Sa,i’r'r - Sb,i’r'r

Modelagem da permeabilidade relativa

1. Brooks e Corey: kri = KpimaxSi ey

® Sicff =

my 2
. _ ) 1/2 . . 1/m
2. Van Genuchten: ks = kyimaxSigy (1= (1= S17) ")

3. Existem mais 100 correlacdes na literatura.




Equagdes Constitutivas

Equacoes Constitutivas

Seja definido a Saturacdo para avaliacdo da pressdo capilar:
Sb - Spc,ir'r

Spc,max - Spc,irr

O Sbvpc =
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Equagdes Constitutivas

Equacoes Constitutivas

Seja definido a Saturacdo para avaliacdo da pressdo capilar:
Sb - Spc,ir'r

Spc,max - Spc,irr

Modelagem da press3o capilar

1. Brooks e Corey: p.(Shp.) = pcyoS,:;"C

O Sbvpc =

1-m
2. Van Genuchten: p.(Spp.) = peo (S;;C/m = 1)

3. Modelo linear: p.(Spp.) = Pe,o + (1 — Spp.) (Pe,max — Pe,0)

4. Outras tantas correlaces na literatura.



Equagdes Constitutivas

Equacoes Constitutivas

Seja definido a Saturacdo para avaliacdo da pressdo capilar:
Sb - Spc,i’f"f

Spc,max - Spc,irr

Modelagem da pressao capilar

1. Brooks e Corey: p.(Shp.) = pcyoS,:;‘C

O Sbvpc =

1-m
2. Van Genuchten: p.(Spp.) = peo (S;;C/m = 1)

3. Modelo linear: p.(Spp.) = Pe,o + (1 — Spp.) (Pe,max — Pe,0)

4. Outras tantas correlaces na literatura.

dpe dp. dS
Vpe(Sy) = 2 Pe 22 vs,

as, V> = as, dSh.p. s
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Equacoes Constitutivas

Mobilidade, \;
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Equagdes Constitutivas

Equacoes Constitutivas

Mobilidade, \;

kkri
Ai =
Hi

Modelagem da vazdo do poco

@ Hipdtese de que injeta-se uma fase pura e retira-se duas fases,
relativamente a sua mobilidade.

Ai
qi = Q’LTL] - ﬁ@prod
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Manual do OpenFOAM - http://www.openfoam.org

Henri Darcy. Fontaines publiques de la ville de Dijon. Librairie des
Corps Impériaux des Ponts et Chaussées et des Mines, 1856

Bocado et al. (2015). Pore-scale simulation of particle transport and
deposition in 3D porous media. Slides. HPC FOAM Workshop.

Soulaine, C. (2015) On the Origin of the Darcy’s Law.

@ Rosa et al. (2001) Engenharia de Reservatdrios, Interciéncia, Rio de
Janeiro.
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