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Resumo do Projeto Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos
requisitos necessarios para obten¢ao do grau de Engenheiro Quimico.

IMPLEMENTACAO DE MODELO NUMERICO PARA A SIMULACAO DO
ESCOAMENTO EM MEIOS POROSOS HETEROGENEOS

Sérgio Luis Oliveira de Siqueira Junior

Agosto, 2012

Orientadores: Luiz Fernando Rodrigues Silva, D.Sc

Paulo Laranjeira da Cunha Lage, D.Sc

Meios porosos sdo largamente encontrados na industria quimica, sendo eles
naturais, como reservatoérios de petroleo, solos, rochas e aquiferos, ou artificias, como
algumas membranas. Portanto, o estudo do escoamento de fluidos em meios porosos é
de grande importancia para a industria. Nesse trabalho sera apresentada a
implementacao de um solver, que possibilita a simulacdo deste escoamento, no pacote
CFD OpenFOAM, escrito em C++ e de cédigo aberto. A modelagem foi feita através da
aplicacdo da Lei de Darcy a equacao de Navier-Stokes, compreendendo meios porosos
com a porosidade variando espacialmente, de forma aleat6ria, gerando caminhos
preferenciais. Simulacées utilizando o solver foram feitas para verificacdo do cédigo.
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Capitulo 1

Introducao

Fenomenos de transporte como difusao, convecgao, dispersao e adsor¢ao, que ocorrem
no interior de meios porosos naturais ou artificiais surgem em diversas areas da ciéncia e
da engenharia. Reatores heterogéneos com reagao catalitica ou nao catalitica e separagoes
cromatograficas sao alguns dos processos em engenharia quimica que dependem do trans-
porte seletivo e controlado de misturas gasosas através de meios porosos. A acessibilidade
e a velocidade de transporte na estrutura interna das particulas porosas, tém um papel

fundamental no projeto de processos quimicos [1].

Na industria de petroleo e gas o estudo do escoamento em meios porosos ¢ de extrema
relevancia, pois os seus reservatorios sao formagoes geoldgicas porosas. Na industria
quimica sao muito utilizados em reatores cataliticos, pois um catalisador poroso tem
maior area de contato que catalisadores nao porosos. Nestes e em outros processos, os
fendmenos de transporte mais relevantes sao a transferéncia de quantidade de movimento,

calor e de massa, além da possibilidade de ocorréncia de reagdo quimica [6].

O comportamento em todos os processos citados é influenciado decisivamente pela
estrutura da matriz solida. Qualquer modelo que pretenda descrever adequadamente um
meio poroso devera levar em conta esses aspectos e inclui-los na modelagem dos fenémenos

de transporte [2]. No entanto, quanto mais informacao da estrutura do meio é considerada,



mais complexos se tornam os modelos que o descrevem. Por exemplo, a maioria dos meios
porosos naturais e artificiais sao heterogéneos, sendo importante na modelagem do meio

levar em consideragao essa caracteristica.

2

O aparecimento de fraturas em escoamentos em meios porosos é cada vez mais re-
conhecido como uma importante caracteristica do escoamento e transporte em sistemas
heterogéneos. As fraturas fornecem caminhos preferenciais para o escoamento do fluido
em rochas, diminuindo a resisténcia a passagem do fluido se comparado ao restante do
meio que a circunda [7|. Entretanto, esse é um assunto de dificil tratamento e que ainda

necessita de estudos mais aprofundados.

1.1 Motivacao e Objetivo

Uma vez que o estudo dos fenémenos de transporte em meios porosos é importante,
¢é necessério desenvolver ferramentas e modelos que prevejam o escoamento nestes meios.
A Fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) [8] resolve as
equagoes de transporte para certas condigoes de contorno especificadas, sendo um método
de simulacao de problemas de campo envolvendo escoamento e processos de transferén-
cia de calor e massa. Na fluidodinAmica computacional, as equacoes de conservagao da

mecéanica do continuo sao resolvidas numericamente.

Ja existem modelos implementados que resolvem o escoamento através de meios po-
rosos em CFD, como é o caso de alguns softwares comerciais, porém estes apresentam
custos elevados de licenciamento. Ha também softwares livres como o OpenFOAM |[5],
que é distribuido gratuitamente junto com o cédigo fonte permitindo grande flexibilidade

no desenvolvimento de novos modelos.

O presente trabalho tem como objetivo realizar a simulacao CFD de escoamentos em
meios porosos heterogéneos ao implementar a equagao de transporte acoplada a Lei de
Darcy, através da abordagem Euleriana. Para isso, o OpenFOAM foi utilizado por ser

um software de CFD com codigo aberto, possibilitando que sejam feitas modificacoes e



novas implementagoes.

1.2 Estrutura do texto

No Capitulo 2, sao apresentadas defini¢goes sobre a morfologia e a modelagem do es-
coamento através de um meio poroso. O Capitulo 3 apresenta uma revisao do método de
volumes finitos aplicado a CFD e a estrutura do pacote OpenFOAM. No Capitulo 4, é
explicitada a metodologia adotada para o desenvolvimento do novo aplicativo e sua funcio-
nalidade, além da descrigao dos casos simulados para avaliar a metodologia implementada.
No Capitulo 5, sao analisados os resultados obtidos com o aplicativo desenvolvido. Por

fim, sao apresentadas as conclusoes do trabalho no Capitulo 6.



Capitulo 2

Escoamento em meios porosos

2.1 Caracteristicas de um meio poroso

O meio poroso é um material que consiste de uma matriz solida com vazios interco-
nectados. A matriz pode ser tanto rigida (situagdo mais usual) quanto sofrer pequenas
deformagoes com o escoamento [1]. A interconectividade dos vazios, chamados poros, per-
mite o escoamento de um ou mais fluidos através do material. Na situagao mais simples
(escoamento de uma tnica fase) o vazio é preenchido por um tnico fluido. Em escoamentos

bifésicos, ambas as fases podem compartilhar os espagos vazios.

Em um meio poroso natural, a distribuicao dos poros com respeito a forma e tamanho
é irregular. Exemplos de meios porosos naturais sao: leitos formados por areia de praia,

pedras calcarias, arenito, entre outros, como apresentado na Figura 2.1 [1].

Para diversas propostas de modelagem, as propriedades geométricas da matriz porosa
sao necessarias. Certas propriedades geométricas macroscopicas, como a porosidade («) e
a permeabilidade (K') sdo definidas e determinadas experimentalmente, sendo empregadas

como parametros para descrever a geometria da matriz porosa.



Figura 2.1: Imagens superiores: Exemplos de meios porosos naturais: A) areia de praia,
B)arenito, C) pedra calcaria, D) pao de centeio, E) madeira, F) pulmao humano. Imagens
inferiores: materiais porosos granulares usados na industria da construgao. Imagem extraida de

Bear [1].

A porosidade, por defini¢ao, é a razao entre o volume dos espagos vazios e o volume

total do meio, ou seja:
Volume de vazios

— 2.1
Volume total do meio (2.1)

Portanto, a porosidade varia entre 0 e 1.

A permeabilidade, por sua vez, nos da uma informacao de como esses espagos vazios
estao conectados. Essa é uma quantidade que depende somente da geometria e é frequen-
temente chamada de permeabilidade absoluta. Ela descreve a habilidade de uma determi-
nada fase escoar pelos canais entre os poros. Devido a sua importancia como parametro
de caracterizagao de meios porosos, dados precisos de permeabilidade sao necessarios para
simulagoes macroscopicas. Uma relacao geral entre o e K tem sido procurada por varios
pesquisadores ao longo dos anos, e um resumo dessas correlacoes pode ser encontrada em

Yazdchi et al.[9]. Atualmente, sabe-se que a forma dessa relagao depende fortemente do



tipo de material da matriz, podendo ter uma dependéncia tanto exponencial quanto em

lei de poténcia.

Sob o ponto de vista estrutural pode-se classificar o meio poroso em relagao a homo-
geneidade, isotropia e ordenacao. Por homogeneidade entende-se que o meio é invariante
por translagao. Um meio poroso é isotrépico quando, qualquer que seja a diregao consi-
derada, a resisténcia ao escoamento (ou outra propriedade fisica) for a mesma em todas

as direcoes. A maioria dos meios porosos naturais sao anisétropos, isto é, nao-isotropicos

[10].

A permeabilidade é um tensor que depende da anisotropia do meio, apresentando
grande variabilidade. Dessa forma, a permeabilidade de um determinado ponto do meio

é caracterizada pelo tensor permeabilidade do ponto:

K:vx ny sz
K=| K. K, K,
sz sz Kzz

Caso se trate de um meio poroso homogéneo, o tensor permeabilidade seré igual em

todos os pontos, caso contririo o meio poroso ¢é dito heterogéneo.

Se, olhando o tensor permeabilidade, assumirmos que os eixos principais coincidem

com a dire¢ao do sistema de coordenadas, o tensor de permeabilidade se torna diagonal:

OOB
SIS

0
0
K.

=}

onde K, , K, e K, sao os coeficientes de permeabilidade nas direcoes x, y e z.

Se os coeficientes dessa matriz forem iguais, ou seja K,—=K,=K,.=K, o meio poroso ¢

classificado como isotrépico e o tensor sera:



Valores da permeabilidade para materiais naturais variam largamente. Valores tipicos

para solos sao, em geral, da faixa de 107" a 1072°m? [1].

Os meios porosos sao raramente homogéneos, tendo caracteristicas heterogéneas e
apresentando estruturas de diversas escalas [6]. Uma das questoes cruciais para modelar
escoamentos em meios heterogéneos € a relagao entre o escoamento e a permeabilidade do

meio [11].

Diversos autores estudaram o comportamento do escoamento preferencial em meios
porosos consequente da sua heterogeneidade. Dentre eles, David [12] estudaram nume-
ricamente o escoamento monofasico em matrizes porosas demonstrando a existéncia de
caminhos preferenciais com picos de velocidade. Park et. al. [13] estudaram o cami-
nho preferencial em meios heterogéneos usando a técnica de rastreamento de particulas.
Crandall et. al. [7] propuseram uma modelagem computacional para escoamentos atra-
vés de fraturas em rochas permedveis, através de tomografias das fraturas [14]. Outros
textos baseados no estudo de caminhos preferenciais em meios porosos foram propostos

na literatura |15, 16, 17].

O escoamento de um fluido newtoniano incompressivel em um meio poroso rigido é
representado por um sistema de equagoes diferenciais parciais composto pela conservagao
de massa fluida e da lei de Darcy, que relaciona a velocidade média de escoamento nos
poros com o gradiente de um potencial. Na proxima secao sera descrita a lei de Darcy, a
partir de seu carater experimental e a partir de hipoteses simplificadoras para o balango
de momento linear de um fluido newtoniano incompressivel que escoa em meio poroso
rigido. Sao apresentadas as técnicas de média volumétrica e as equagoes de transporte

em um meio poroso derivadas através dessa abordagem.



2.2 Lei de Darcy

A relacao entre a vazao de um fluido em um meio poroso e a diferenca de pressao a ele
aplicada foi primeiramente quantificada por Henri Darcy em 1856 [18|. Seu experimento
consistia em fazer escoar, sob pressao, um fluido de massa especifica e viscosidade uni-
formes através de um tubo cilindrico de se¢ao transversal uniforme A, com uma secao de
espessura L preenchida com areia completamente saturada, conforme mostra o esquema

simplificado da Figura 2.2 [2].

H=h

H
h

accia— I |1
‘\—_L

Figura 2.2: Esquema do experimento de Darcy [2].

De seus experimentos, Darcy concluiu que a vazao () é proporcional & area de secao
transversal do tubo, proporcional a diferenga de carga (H —h) e inversamente proporcional
ao comprimento L. Quando combinadas, essas conclusoes dao origem a féormula de Darcy:

_ o H —h)
Q= KA——= (2.2)

E muito frequente o uso da velocidade de Darcy, dada por
Q
= — 2.3
u=- (2.3)

Esta é uma velocidade média tomada a partir da vazao sobre toda a secao A, ou seja,



uma velocidade superficial, e nao deve ser confundida com a velocidade real do fluido nos

poros, que deve ser medida a partir da area efetiva dos poros na secao.

Em notagao diferencial, a lei de Darcy é expressa por [1]:

KoOP

onde g—i ¢é o gradiente de pressao na direcao no escoamento e p é a viscosidade dinamica

do fluido. O coeficiente K é a permeabilidade intrinseca do meio com dimensao L2

Em trés dimensoes a Equacao 2.4 é generalizada para:

u= K. VP (2.5)
0

onde agora a permeabilidade K é um tensor. Para o caso de um meio isotrépico a
permeabilidade é um escalar e a Equacao 2.5 é simplificada para:

VP = —%u (2.6)

Para escoamentos com baixa velocidade, a lei de Darcy descreve corretamente o esco-
amento no meio poroso. Entretanto, com o aumento da velocidade, comecam a aparecer

discrepancias entre os dados experimentais e resultados obtidos pela lei de Darcy [19].

Forchheimer [20] atribuiu essa discrepancia a efeitos da energia cinética do fluido e su-
geriu modificar a Equagao de Darcy adicionando um termo (pyu?) representativo da ener-
gia cinética como apresentado na Equagao 2.8, gerando a equacao de Darcy-Forchheimer.
Esse termo ¢é capaz de levar em consideragao o comportamento nao linear do gradiente de
pressao em relacao a velocidade.

H Cf o
P _ — - — 2.
V u—py 1u ( 7)

onde ¢y é uma constante adimensional, geralmente adotada como 0,55 [19], e K [m| é o

coeficiente de Forchheimer.

Nao ha acordo geral sobre a natureza do coeficiente K; para diferentes meios porosos.

Uma grande variedade de abordagens e metodologias aplicadas sao encontradas para o



calculo de K7, tipicamente dependente da permeabilidade, porosidade e tortuosidade do
meio. Uma revisao de diferentes formulas para calcular o coeficiente de Forchheimer pode

ser encontrada em Sobieski [19].

O namero de Reynolds é um nimero adimensional que expressa a razao entre as forgas
inercias e viscosas e pode ser calculado por:

Re = — (2.8)

v

onde, u ¢é a velocidade média do fluido, v é a viscosidade cinematica e d é uma distancia

caracteristica da geometria.

Por analogia, foram definidos alguns nimeros de Reynolds para escoamento em meios
porosos e em grande parte, eles apenas substituem o parametro d por algum outro para-
metro. Alguns utilizam d10, outros d50, mas Collins [21]| sugere que se use (%)1/ 2. Ward
[22] usou K'/2 e plotando com um fator de friccio, também modificado, obteve uma curva,

como mostrado na Figura 2.3 [2].

10 o
A
DN
r— I_\J:», Y
%!é K= Rexc | | | W\
o eK fwel 4055
SbL 1 Y 4f|K RGK oy

M a .5 —

! . SEEH et

s fg =0.55 T

0.1
0.1 1 10 100
1/2
Reg = X Ii.

Figura 2.3: Relagao entre o fator de fricgdo e o niumero de Reynolds para escoamento em meio

poroso. Imagem extraida de Nield et al. [1].
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Com essa curva tornou-se possivel definir uma zona de transicao em que a Lei de
Darcy deixa de ser valida e se torna necesséria a presenca do termo de Forchheimer. Essa
transicao ocorre quando o nimero de Reynolds se encontra na faixa de 1 a 10, pois as

forgas inerciais passam a predominar [1].

2.3 Equacoes do movimento

A equacgao de Darcy representa uma forma simplificada da equacdao do movimento
do fluido escoando através de um meio poroso. As equagoes governantes dos diversos
fenémenos de transporte em mecénica dos fluidos podem ser escritas em um nivel micros-
copico, onde as equagoes descrevem o fenémeno fisico para um ponto dentro de uma fase

particular em certo dominio.

Duas importantes equagoes microscopicas que governam o processo de escoamento
sao as equacgoes de Navier-Stokes, que descrevem o transporte de momento de um fluido

Newtoniano e incompressivel, e a equac¢ao da continuidade [10].

A equacao de conservacao da quantidade de movimento, restrita ao caso incompressivel

e newtoniano, desprezando forcas externas pode ser escrita como:

ov

Por +pv-Vv+Vp—uViv=0 (2.9)

onde v é a velocidade, p é a pressao e u é a viscosidade. O termo p%‘t’ é o termo de
actimulo, pv - Vv & o termo convectivo e pV?v é o termo difusivo. O termo Vp é a forca

externa responsavel pelo transporte do fluido.

A equacao da continuidade é dada por:

dp B
a5 +V.-(pv)=0 (2.10)

Como o fluido é incompressivel, a equacao da continuidade se torna:
V-(v)=0 (2.11)
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Assim, a equacao da quantidade de movimento pode ser reescrita como:

ov
G +pV - (vV) + Vp — uV3v =0 (2.12)
No meio poroso, a geometria da superficie que circunda a fase fluida, na qual as con-
dig¢oes de contorno sao definidas, é em geral muito complexa para ser descrita. Portanto,
descrever o fendmeno de transporte em um meio poroso deve ser feito, na maior parte
dos casos, em um nivel macroscopico. Uma técnica para modelar o escoamento através

de meios porosos ¢ a técnica de média volumétrica das equagoes microscopicas [23].

2.4 Meédia volumétrica das equacoes de transporte

As equacoes de conservacao de quantidade de movimento, massa e energia de misturas
multifasicas podem ser obtidas por técnicas de promediacao das equagoes de conservacao
que sao validas para cada uma das fases de forma isolada. Existem varios processos de

promediacao, usando médias amostral, temporal ou volumétrica [3, 24, 25].

A média volumétrica é adequada para escoamentos espacialmente nao homogéneos,
mas que o seu comportamento médio espacial é homogéneo. Este tipo de média é usada
basicamente para meios porosos onde o volume representativo € muito menor que o volume

total de interesse.

As equagoes macroscopicas governantes do escoamento através de meios porosos po-
dem, entao, ser obtidas pela média volumétrica das equagoes microscopicas corresponden-
tes para um elemento de volume representativo (REV), como mostrado na Figura 2.4. O
REV deve possuir dimensoes grandes o suficiente para que se suponha um comportamento
constante das propriedades dentro dele, mas ao mesmo tempo suficientemente pequenas

para se evitar elevados gradientes de grandezas locais.
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Figura 2.4: Volume elementar representativo em um meio poroso (REV) [3].

No estudo de fenémenos de transporte multifasicos, dois tipos de média volumétrica
sao comumente introduzidas [25]. A primeira é a média espacial volumétrica que é definida

por

(W) = |, wav (2.13)

onde ¥ ¢ uma variavel fisica qualquer, V; representa o volume da fase fluida contida
dentro do volume médio V. Entretanto, (¥) ndo ¢, necessariamente, igual a ¥ quando

este ultimo é uma constante. Entao uma segunda média, a média intrinseca da fase é

definida como:

1
U),=— [ wdV 2.14
@)=/, (214

que é mais representativa da condicao na fase fluida. Essas duas médias sao relacionadas

através da porosidade, «, por:

(U) =a(¥);, a=— (2.15)

Para se derivar as equagoes macroscopicas governantes, relagoes entre as médias vo-
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lumétricas das derivadas e as derivadas das médias volumétricas sao necesséarias. Essas
relagoes sdo apresentadas em diversos trabalhos (|25, 26, 27]) e s@o conhecidas como o

teorema da média volumétrica local, e podem ser escritas como:

(V) = V(W) + é /A Wnds (2.16)
<V-\Il>:V-<\II)+‘1//A.\II-ndS (2.17)
<%\f> = 8f9t> (2.18)

onde A; é a area interfacial solido-fluido e n é o vetor normal orientado para fora do fluido

em direcao a fase solida, como apresentado na Figura 2.4.

2.5 Equacoes de transporte acopladas a Darcy

Aplicando o operador de média volumétrica nas equacoes microscopicas, obtem-se
a equagao de movimento em meios porosos, cuja a dedugao pode ser encontrada nos
diferentes trabalhos de Bear [2], Bird [10], Whitaker [25]. Logo, para um fluido escoando

em um meio POroso:

I(apv)

2% V- (apvv) = =V(ap) + V- [au(Vv + (Vv)T)] + M (2.19)

que, aplicando a rela¢do de Dupuit-Forchheimer [1] u = av, torna-se:
puu u u

a(gtu) + V(=) = =V(ap) + V- [ap(VE) + (V)] M (2.20)

onde « é a porosidade do meio, p é a massa especifica do fluido, v é a velocidade intersticial,
u ¢ a velocidade superficial, p é a pressao, u € a viscosidade e M é um termo que representa
as forgas interfaciais. Para um escoamento bifasico em leito fixo esta forca é basicamente

o arrasto, sendo dada por [28, 29]:
M = —af(ve — vs) (2.21)
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onde vy ¢ a velocidade do fluido e v, é a velocidade do sélido. O valor de /3 depende da
magnitude da velocidade relativa entre as fases. O valor do coeficiente beta para os casos

em que a < 0,8, pode ser calculada pela equacdo de Kozeny-Carméan [28|:

(1—a)?p
B =180 (2.22)
a?(dpyp)?
onde d, ¢ o didmetro volumétrico da particula, isto é, o diametro da esfera de mesmo

volume da particula e ¢, ¢ a esfericidade da particula, que ¢ definida como [30]:

_ Area super ficial da esfera de diametro d,

= 2.23
O Area super ficial da particula ( )

Para o caso do escoamento de um fluido através de um meio poroso, a forga de interacao
entre as fases também é representada através do termo linear de Darcy na velocidade do
fluido. Neste caso, a Equacao (2.21) torna-se:

0[2

M = —afve = —M?Vf (2.24)

onde K é a permeabilidade do meio poroso, em m?, dado pela relacao:

O‘3<dp¢p)2

~ 180(1 — a)?2 (2.25)

A Equacao (2.24) pode ser representada em termos da velocidade superficial do fluido:

M = —afve = _%Uf (2.26)

Caso o escoamento seja suficientemente lento os termos inerciais e viscosos podem ser
desprezados frente aos termos do gradiente de pressao e do arrasto. Assim, a equacao
(2.20) se torna:

V(ap) = —-M (2.27)

Considerando a porosidade uniforme, obtém-se:

Vp=—tu (2.28)

que é a Equacao de Darcy.
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No presente trabalho a Equagao (2.20) sera implementada e o termo fonte M sera
modelado pelo termo linear de Darcy (Equagao (2.28)). A permeabilidade sera calculada

pela equagao de Kozeny-Carman (Equagao (2.22)).
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Capitulo 3

CFD e Pacote OpenFOAM

Este trabalho foi desenvolvido utilizando o OpenFOAM como ferramenta CFD, visto
que é um software disponivel com codigo aberto. Esta secao visa apresentar a definigao
do conceito de fluidodinAmica computacional e o software OpenFOAM com uma visao a

nivel de usuéario e programador.

3.1 Meétodo de Volumes Finitos

A Fluidodindmica Computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) consiste na
analise de sistemas envolvendo fluxo de fluidos, transferéncias de calor e massa, fenémenos
associados a reacoes quimicas, dentre outros, através da modelagem numérica, ou seja,

recorrendo a meios computacionais [8].

O ponto de partida de qualquer método numérico é o modelo matematico, por exem-
plo, um conjunto de equagoes diferenciais parciais e condigoes de fronteira que regem o
processo. O procedimento da resolu¢ao numeérica consiste na discretizagdo do dominio
e das equagoes diferenciais parciais. Existem véarios métodos sendo os mais conhecidos:
Método das Diferencas Finitas (MDF), Método dos Volumes Finitos (MVF) e Método
dos Elementos Finitos (MEF).
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O Método dos Volumes Finitos (MVF) ¢ a técnica mais bem estabelecida e usada para
propositos gerais. O conceito chave usado durante toda a formulacao de Volumes Finitos é
o principio de conservacao de uma determinada quantidade fisica expressa pelas equacoes
governantes sobre qualquer volume finito, também denominado volume de controle, que
podem ser irregulares no tamanho e na forma. Assume-se que o dominio do problema

esta dividido num conjunto de volumes de controle , conforme ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Representacao de um volume de controle [4].

Os valores de uma variavel ¢ sao armazenados no centréide dos volumes de controle.
As equacoes discretizadas da variavel dependente ¢ sao obtidas integrando a equagao

governantes sobre cada um dos volumes de controle no dominio.

Os valores das variaveis nas superficies dos volume de controle sao obtidos por inter-
polagao em fungao dos valores no centro do volume de controle. As integrais de volume e
de superficie sao aproximadas usando férmulas de quadratura apropriadas. Como resul-
tado, obtém-se uma equacao algébrica para cada volume de controle, na qual aparecem
os valores das varidaveis no né em questao e nos nos vizinhos. Maiores detalhes sobre os

métodos numeéricos podem ser encontrados na literatura [31, 8, 32].
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3.2 OpenFOAM

3.2.1 Definicao

O OpenFOAM ¢é um software de CFD gratuito e de codigo aberto que usa a linguagem
de programagao C++ [33, 34]. Ele tem aplicagoes prontas (solvers) que sdo projetados
para resolver um problema especifico na mecanica do continuo. Uma das caracteristicas
do OpenFOAM é que novos solvers e utilitdrios podem ser criados pelos usuéarios, ou
podem modificar os ja existentes, com alguns pré-requisitos como conhecimento da fisica
e técnicas de programacao envolvidas. O OpenFOAM, é composto por solvers especificos
para determinado problema fisico, bibliotecas, utilitarios de pré e pds-processamento e
codigos fonte do programa [5]. A estrutura geral do OpenFOAM é mostrada na Figura
3.2.

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C++ Library

N o i

- re—processing_j) i Solving > ( ”Post—processin gB

= B Nou 5 - o
4 ) 4
].’ \‘ f.ffl 1\\ ;; \'\.
e Meshing User Standard - Others
Utilities Tools Applications|Applications ParaView e.g.EnSight

Figura 3.2: Visao geral da estrutura do OpenFOAM. Imagem extraida de [5]

O conceito geral das bibliotecas do OpenFOAM consiste em aproximar a linguagem da
programagao computacional a linguagem da modelagem matematica. No OpenFOAM, as
equacgoes diferenciais sao representadas através de uma estrutura de codigo que se asse-
melha a descricao matematica utilizada na modelagem do problema fisico. Desta forma,
é possivel fazer uma correspondéncia entre a implementagao e a equagao original. Outra
grande vantagem associada ao OpenFOAM ¢é a sua praticidade para aplicagoes CFD. No

OpenFOAM, as variaveis do problema sao definidas através de um objeto especifico, que
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caracteriza o conceito matematico implicito em cada tipo de variavel.

3.2.2 A linguagem de programagao no OpenFOAM

O sucesso da linguagem verbal e matemaética é baseada na eficiéncia, especialmente
em expressar conceitos abstratos. Por exemplo, no escoamento de um fluido, usa-se o
termo campo de velocidade, que tem significado sem nenhuma referéncia a natureza do
escoamento. O termo encapsula a ideia de movimento com diregao e magnitude e o
relaciona a outras propriedades fisicas. Em matemaética, pode-se representar o campo de
velocidade por um simbolo, U, e expressar certos conceitos usando simbolos, por exemplo,
magnitude do campo de velocidade, |U|. A vantagem da linguagem matemaética é sua

eficiéncia, o que faz possivel expressar conceitos complexos com extrema clareza [5].

Os problemas que se deseja resolver na mecanica do continuo sao primeiro apresentados
em linguagem verbal e em seguida como equagoes diferenciais parciais nas dimensoes de
espaco e tempo. As equagoOes contém os seguintes conceitos: escalares, vetores, tensores,
e campos; além de algebra de tensores e dimensoes. A resolucao dessas equagoes envolve

procedimentos de discretizagao e algoritmos de solugao.

A linguagem de programacao C-++ fornece um mecanismo — classes — para declarar
tipos e operagoes associadas que sao parte da linguagem matematica usada em ciéncia e
engenharia. Por exemplo, a velocidade ¢ um campo vetorial para o qual deveria existir,
em um codigo objeto-orientado, uma classe vectorField. O campo de velocidade U seria
entdo um objeto da classe vectorField. Ainda, novas classes podem herdar ou receber
propriedades de outras classes, por exemplo, um vectorField pode ser derivado de uma
classe vector e de uma classe Field. A linguagem C+-+ fornece um mecanismo chamado
template classes, de forma que a classe Field<Type> possa representar um campo de
qualquer <Type>, como scalar, vector ou tensor. As caracteristicas gerais da classe tem-
plate sao passadas para qualquer classe criada a partir deste template. Os templates e a
heranga reduzem a duplicacao de codigo e criam hierarquias de classe que impoem uma

estrutura ao codigo.
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Uma vez declarados os campos de variaveis como objetos de classes de acordo com
suas caracteristicas, a sintaxe de escrita dos solvers se assemelha & solucao das equacoes

diferenciais parciais, e sao escritas no codigo de forma sequencial.

3.2.3 Solvers

Os solvers sao um conjunto de arquivos contendo a modelagem do problema fisico e sao
organizados usando uma convenc¢ao padrao onde o arquivo principal de cada aplicacao leva
o mesmo nome do diretorio onde esta contido. O arquivo principal possui a extensao de
codigo fonte em C++ e o nome da aplicagao. Por exemplo, o codigo para uma aplicacao
(ou solver) chamada newApp geralmente reside em um diretério chamado newApp e o
arquivo de codigo principal é chamado de newApp.C, como mostrado na Figura 3.3. O
diretorio deve conter também o subdiretério Make, contendo dois arquivos: files e options,

cujas fungoes podem ser lidas no manual do programador [4].

E newApp

newApp.C

otherHeader. H

E Make

files

options

Figura 3.3: Estrutura de diretorios de um solver. Imagem extraida de [5]

Apo6s a elaboracao do codigo, as etapas de uma simulacao podem ser dividas em:
gerar a estrutura de diretérios necessaria para efetuar a simulacao, pois os solvers sao
utilizados em casos que exigem uma configuracao apropriada de diretérios com os arqui-
vos de simulacao dentro dele; agoes de pré-processamento, como geragao de geometria e
malha, definicao de parametros e condi¢oes de contorno da simulagao; solu¢ao numérica

do problema; e analise dos resultados (pds-processamento).
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3.2.4 Estrutura dos casos

Os solvers com c6digos de interesse implementados sao utilizados em casos que exigem
uma configuracao apropriada de diretérios com os arquivos de simulagao dentro deles. No
OpenFOAM todos os casos seguem uma estrutura de diretérios que contém os arquivos
que armazenam as informagoes necessarias para que este seja resolvido pelo solver. Estes
arquivos possuem as informacoes como a descricao da geometria, detalhes da malha,
condi¢oes de contorno, parametros para os métodos numeéricos e as propriedades fisicas

do problema. Os casos sao configurados pela edi¢ao desses arquivos texto.

A estrutura de diretérios ¢ dividida em trés subdiretoérios (diretorio de tempo, system
e constant) onde estao incluidos os arquivos com as informagoes que caracterizam cada

caso, como apresentado na Figura 3.4.

controlDict
fvSchemes
fvSolution

- E constant

t ... Properties

E polyMesh

points
cells
faces
boundary

= E time directories

Figura 3.4: Estrutura de diretorios de um caso [5]. Imagem extraida de [5]

<Diretoério de tempo>: contém os arquivos individuais de dados para os campos das

variaveis tratadas no caso (por exemplo, campo de velocidade, pressao, tensao, etc.). O
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nome associado ao diretério de tempo refere-se ao instante simulado no qual os dados sao

escritos.

<System>: Os arquivos contidos neste diretério estao associados ao procedimento
de solugao do caso. Devem existir pelo menos 3 arquivos neste diretério: o controlDict,
o fuSolution e o fuSchemes. Dados relacionados ao controle de tempo, leitura e escrita
dos dados de solucao sao configurados no dicionario controlDict. As especificagoes dos
métodos de discretizagao de volumes finitos sao feitas no dicionério fuSchemes, enquanto
que a especificacao dos esquemas de controle de algoritmos e tolerancia sao feitos no

fuSolution.

<Constant>: deve conter os arquivos de propriedades fisicas pertinentes ao caso, por
exemplo, transportProperties. A descri¢ao completa da geometria e da malha deve ser in-
cluida no diretorio polyMesh. O gerador de malha fornecido pelo OpenFOAM, blockMesh,

gera malhas a partir de uma descri¢cao especificada em um dicionario, blockMeshDict.

Informacgoes mais detalhadas sobre a utilizacao do pacote OpenFOAM podem ser

encontradas nos manuais disponiveis (User‘s Guide [5] & Programmer‘s Guide [4]).

No OpenFOAM atualmente ha solvers para a simulacao de meios porosos com rea-
¢ao, com fluidos incompressiveis, com escoamento multifidsico, porém em nenhum deles
a porosidade varia no espago, o que é mais comum de ser encontrado, o que os torna
muito limitados. Assim como, a forga resistiva nao é calculada em nenhum deles, ela é

simplesmente estipulada pelo usuério e se torna esse valor em toda a simulagao.

Em relagao a estudos realizados em CFD sobre escoamento em meios porosos, Rahimi
et al. [35] usaram o pacote de CFD FLUENT para estudar a queda de pressao em um
separador poroso, obtendo um resultado que apresentou um desvio de 14% de resultados
experimentais. Zhao et al. [36] estudaram a eficiéncia de separagao através de meios po-
rosos usando diversas geometrias e condigoes operacionais, fazendo uso do FLUENT. Os
resultados foram importantes para demonstrar quais parametros operacionais influenciam
na eficiéncia de separagao. Pak et al. [37] com o auxilio do pacote DIGITAL Visual FOR-

TRAN simularam o escoamento laminar de um fluido através de tubos porosos em fluxo
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cruzado, como uma membrana tubular usada para Microfiltragao, fazendo uso da Lei de
Darcy e observou que aumentando o nimero de Reynolds melhorava-se a performance do
processo. Janajreh et al. [38] analisaram a queda de pressdo em um separador poroso
usado em plantas de flash com multi estagios para dessalinizacao e com os resultados con-
cluiram que de todos os parametros analisados a resisténcia inercial foi o que apresentou

o maior efeito na queda de pressao.

Observa-se que é possivel usar os pacotes CFD para fazer simulagoes de escoamentos
em meios porosos, pois mostram concordacia com experimentos. Contudo, é importante
ressaltar que em grande parte das modelagens aplicadas ao meio poroso, a porosidade s6
é utilizada para calcular a forca resistiva, nao tendo funcionalidade nos outros termos da
equacao. No solver que foi desenvolvido, isso nao ocorre, pois esta foi inserida em todos

os termos da equagao.
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Capitulo 4

Metodologia

Nesta segao seréd abordada a implementagao do c6digo no OpenFOAM, gerando um
solver capaz de prever escoamentos laminares de fluidos incompressiveis em meios porosos
com a porosidade variando espacialmente, de forma randémica, no dominio. A Equagao
2.20 sera implementada e o termo fonte M sera modelado pelo termo linear de Darcy. A

permeabilidade sera calculada pela equacao de Kozeny-Carman.

4.1 Desenvolvimento do solver

A implementacao do solver foi dada a partir de um solver ja existente, o icoFoam,
que prevé o escoamento laminar e transiente de um fluido Newtoniano incompressivel. As
modificacoes foram a criacao de novos campos e novas variaveis, a modificagao da equagao
do momento e do acoplamento pressao-velocidade, que sao apresentados ao longo desta

secao.

O co6digo do solver é escrito no arquivo principal darcyPreferentialFoam.C, conforme
apresentado no Codigo 4.1. Dentro deste arquivo estao incluidos os arquivos de cabega-
lho .H, sendo alguns gerais para todos os solver do OpenFOAM e outros especificos do

solver desenvolvido que incluem as equacoes de transporte do fluido no meio poroso, o
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acoplamento pressao-velocidade e a declaracao das variaveis do caso.

Codigo 4.1: darcyPreferentialFoam.C

#include "fvCFD.H"

J/ % % ok *x % sk *k % >k *k * >k *k * >k *k *x *k *k % >k *k *x *k * % * *x x * *x x *x *x J/
int main (int argc, char xargv[])

{

include "setRootCase.H"

include '"createTime.H"

include "createMesh.H"

include "createFields.H"

H HF H= HF

include "initContinuityErrs.H"

/J/ %k x % ok *x % sk *x % sk *k * *k *x * *k *k * *k * % *k *k *x * *x *x * *x x * *x x x /J/

Info<< "\nStarting time loop\n" << endl;

while (runTime.loop())

{

Info<< "Time = " << runTime.timeName () << nl << endl;

# include "readPISOControls.H"

#include "UEgn.H"

#include "pEgn.H"

v == U/porosity;

P == p/porosity;

runTime.write () ;

Info<< "End\n" << endl;

return 0O;
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Inicialmente o c6digo comega declarando a biblioteca fuCFD.H, usada para acessar
varias outras bibliotecas para o funcionamento do codigo. A biblioteca setRootCase.H
é usada para testar a validade dos argumentos argc e argv da simulacao. As bibliote-
cas createTime.H e createMesh.H sao responsaveis pela criagao de banco de dados para
armazenar dados sobre o caso simulado e a estrutura da malha utilizada. O arquivo
wmitContinuityErrs. H declara e inicializa o erro cumulativo da continuidade. No arquivo
createFields. H é feita a declaracao das variaveis e propriedades fisicas especificas de cada

caso.

Apos a inclusdo dos arquivos de cabegalho é usado o comando while (runTime.loop()),
que é um laco, para repetir as instrugoes de solugao das equacoes ao longo do tempo, sendo
interrompidas quando o tempo final especificado pelo usuério é atingido. Em seguida, o
arquivo read PISOControls. H é incluido dando inicio ao lago para correcao do acoplamento

pressao-velocidade PISO.

As equacoes de transporte do meio poroso estao especificadas nos arquivos UEgn.H e
pEqn.H. O c6digo finaliza com a linha de comando runTime.write() que permite a saida

dos resultado em arquivos nos diretérios de tempo do caso simulado.

4.1.1 Arquivos caracteristicos do solver

Os arquivos caracteristicos do solver darcyPreferentialFoam sao os arquivos create-
Fields.H que contém a declaracao das variaveis e propriedades fisicas caracteristicas do
escoamento estudado e arquivos UFEqn.H e pEqgn.H onde as equagoes para escoamento em

meios porosos sao implementadas.

No arquivo createFields. H as propriedades declaradas referentes ao meio poroso foram:
- Diametro de particula (dp);
- Esfericidade de particula (phip);
- Porosidade (porosity);
- Permeabilidade (K).
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As variaveis dp e phip do meio poroso e rho para o fluido foram declaradas como
escalares, se mantendo contantes em todo o dominio. Elas sao especificadas pelo usuario
no dicionario transportProperties, construido a partir da classe IOdictionary e IQobject
que define os atributos de um objeto de modo a fornecer meios para entrada e/ou saida
de dados (usualmente em arquivos). A viscosidade do fluido mu foi declarada como um

campo escalar. Essas informacoes estao mostradas no Codigo 4.2.

Codigo 4.2: Declaracao de varidveis. createFields.H

IOdictionary transportProperties
(
IOobject
(
"transportProperties",
runTime.constant (),
mesh,
IOobject::MUST_READ,

IOobject: :NO_WRITE

)i

dimensionedScalar dp (transportProperties.lookup(”"dp"));
scalar phip(readScalar (transportProperties.lookup ("phip”)));
dimensionedScalar rho (transportProperties.lookup("rho"));

volScalarField mu
(
IOobject

(

"mu",
runTime.timeName (),
mesh,
IOobject::MUST_READ,

IOobject::AUTO_WRITE
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A porosidade e permeabilidade receberam um tratamento diferenciado e por isso estao

descritas nas subsecoes 4.1.2 e 4.1.3.

As variaveis resolvidas de escoamento foram pressao e velocidade, que sao varidveis de
campo e dependem de uma informacao associada a cada ponto do espaco. Desta forma, a
pressao € definida como volScalarField por ser tratar de uma grandeza escalar e, o campo
de velocidade ¢é definido como um wvolVectorField, por se tratar de uma grandeza vetorial.
Foram declaradas duas velocidades e duas pressoes para a simulagao:

- Velocidade Superficial (U), usada no algoritmo de solugao do escoamento no meio po-
roso0;

- Velocidade intersticial (v), que seré calculada pela relacao de Dupuit-Forchheimer. Cri-
ada para ser analisada no pos-porcessamento;

- Pressao (P), inicializada para estipular as condigdes de contorno;

- Pressao modificada (p), ¢ a pressao utilizada no acoplamento presao-velocidade, sendo

igual ao produto da pressao (P) e a porosidade.

Codigo 4.3: Declaragao de variédveis.

volVectorField U
(
IOobject
(
ng,
runTime.timeName (),
mesh,
IOobject::MUST_READ,

IOobject::AUTO_WRITE

volVectorField v

(
IOobject

(
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)

n n
v 14

runTime.timeName (),
mesh,
IOobject: :NO_READ,
IOobject::AUTO_WRITE
)
U/porosity

volScalarField P

(

IOobject

(
npn,
runTime.timeName (),
mesh,
IOobject::MUST_READ,

IOobject::AUTO_WRITE

volScalarField p

(

)i

IOobject

(
"o,
runTime.timeName (),
mesh,
IOobject: :NO_READ,
IOobject::AUTO_WRITE

),

Pxporosity,

P.boundaryField() .types ()
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A Equacao 2.20 foi ,entao, incluida no cédigo. Para tal, o tltimo termo da equagao
(V- [ap(V(2) + (V(2)T)]) teve de ser modificado, pois devido a variaao da porosidade
com a posicao ela nao pode deixar o gradiente, gerando assim, um problema na declaracao
do termo. Na modificacao, o termo foi desmembrado em outros quatro termos, fazendo
uso da regra do quociente para as derivadas. A Equacgao 2.20, foi entao, dividida pela
massa especifica, gracas a essa divisao o valor de p sera sempre igual a Pressao dividida

pela massa especifica, e sua unidade sera m?/s?.

O método numérico de solugao adotado é a discretizagao através do método de volumes
finitos [32]. O termo da derivada temporal é implementado pelo operador ddt, o calculo
do divergente pelo operador div usando o fluxo ¢, os termos fontes sao incluidos pelo

operador Sp e o laplaciano, pelo operador laplacian.

Alguns outros operadores foram utilizados na implementagao, por necessidades mate-
méticas. O operador linearInterpolate faz a interpolagao de uma variavel para a face,
necessario pois quando se resolve um divergente as propriedades devem estar na face.

Outro operador utilizado foi o &, que faz o calculo do produto escalar.

Codigo 4.4: UEqn.H.

fvVectorMatrix UEqQn
(
fvm: :ddt (U)
+ fvm::div (phi/linearInterpolate (porosity), U)
+ fvm::Sp (beta/rho, U)
— fvm::laplacian (mu/rho, U)
+ fvc::Sp(fvc::laplacian (mu/ (rhoxporosity), porosity), U)
— (fvc::grad(U) & fvc::grad(mu/rho))
+ (fvc::Sp(l.,U) & fvc::grad(mu/ (porosityxrho)xfvc::grad(porosity
)))
)i
solve (UEgn == —fvc::grad(p));
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4.1.2 Heterogeneidade do meio poroso

A porosidade foi declarada como um wvolScalarField para que assim fosse possivel que
tivesse um valor diferente em cada célula. Para atribuir um valor randoémico nas células
foi necessario um tratamento especial a essa variavel. Para que esses valores nao fugissem
da realidade eles nao poderiam apresentar uma grande variagao entre uma célula e outra
e era desejada que o usuario controlasse quais seriam os valores limites do intervalo da

porosidade.

Para isso foram declaradas duas outras variaveis: o wolScalarField porosityme.q que
representa o valor médio da porosidade, que é inicializada pelo usuario no dicionario de
tempo 0, atribuindo assim valores para as células; e o scalar porosity,.., que tera seu
valor atribuido pelo usuario no dicionario transportProperties e que representa a variagao
méxima que o valor da porosidade pode ter em comparacao a porosidade média em cada

célula, conforme o Codigo 4.5.

Codigo 4.5: Declaragao dos parametros para a porosidade. createFields.H.

scalar porosity_var
(
readScalar (transportProperties.lookup ("porosity var"))

)

volScalarField porosity_medio
(
IOobject
(
"porosity_medio",
runTime.timeName (),
mesh,
IOobject::MUST_READ,

IOobject::AUTO_WRITE
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A porosidade é entao inicializada em um laco for que faz uso de porosity,,cq, porosity,q,
e de uma funcao de C++ que gera nimeros pseudo aleatérios, como apresentado no Codigo

4.6.

Codigo 4.6: Campo de porosidade randoémico. createFields.H.

volScalarField porosity
(
IOobject
(
"porosity",
runTime.timeName (),
mesh,
IOobject::READ_IF_PRESENT,

IOobject::AUTO_WRITE

std: :srand (time (NULL) ) ;

for (int i=0; i<=porosity.internalField() .size(); 1i++)
{
int x = rand() % 101;
porosity[i]l= 2xporosity_varxx/100 + porosity_medio[i]—

porosity_var ;

Para se fazer uso de uma fungao de C++ em um coédigo OpenFOAM deve-se usar
std:: antes do uso da funcao, como é feito na linha 95 do codigo 7, que por padrao
retira informacoes da hora do sistema para a criacao de ntimeros randémicos com o uso
de srand(time(NULL)). Dentro do lago seré inicializada a porosidade célula por célula,
fazendo uso da equagao 5.1.

POTOSItYpar *

100

porosity = 2 z + porositymeq — POTOSItYpar (4.1)

A permeabilidade esta incluida no coeficiente § (8 = pa/K) conforme o Codigo 4.7.
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A permeabilidade foi calculada pela equacao de Kozeny-Carman, segundo a Equagao 2.25.

Codigo 4.7: Declaragao do coeficiente 5. createFields.H.

volScalarField beta
(
IOobject
(
"betal,
runTime.timeName (),
mesh,
IOobject: :NO_READ,
IOobject::AUTO_WRITE
),
(180%sqr (1—porosity) ) *mu/ (pow (porosity, 2) *sqgr (dp*xphip))
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4.2 FEstudo de casos

No presente trabalho foram simulados quatro casos para analise da modelagem im-
plementada. Todos fizeram uso da mesma geometria, malha e condi¢oes de contorno,

diferindo apenas na distribuicao do campo de porosidade.

A geometria usada foi um canal retangular com 1 metro de comprimento, 0,1 metro

de largura e 0,01 metro de profundidade conforme mostrado na figura 4.1.

PO Pi

wall
inlet outlet |

wall

H=0,lm

F
Il

Im

Figura 4.1: Geometria das simulagoes

As propriedades do fluido que escoa foram arbitradas para simular o escoamento da
dgua a temperatura ambiente, com valores de massa especifica igual a 1000 kg/m? e visco-
sidade igual 1,002x1073 kg/(m.s). Como condigao de contorno o dominio foi submetido
a um gradiente de pressiao de 400x 103 Pa/m (o fluido escoa da esquerda para a direita).
Esse gradiente foi arbitrado, pois gera valores de velocidade que estao dentro do regime

de Darcy, segundo o grafico da Figura 2.3.

As particulas foram consideradas esféricas (¢ = 1). O diametro de particula varia de
acordo com o meio estudado e para os casos deste trabalho foi utilizado o valor de 3x 1074

m, valor médio encontrado na literatura para solos ([39]).
Em relacao ao campo de porosidade os casos foram divididos como a seguir:

Caso 1: Meio homogéneo. Porosidade contante e igual em todo o dominio com o

valor arbitrado de 0,35.
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Caso 2: Meio heterogéneo com o campo de porosidade randémico (Figura 4.2) vari-

ando na faixa de 0,3 a 0,4.

porosity

0,300 0,325 0350 0,375 _0.400
. .

Figura 4.2: Campo de porosidade heterogéneo.

Caso 3: Meio heterogéneo com caminho preferencial (Figura 4.3). No dominio a
porosidade varia de 0,3 a 0,4, exceto em alguns volumes da parte central da geometria,

onde varia de 0,4 a 0,5, originando um caminho preferencial.

porosity

0,30 0.35 0,40 0,45 0,50
N e o

Figura 4.3: Campo de porosidade heterogéneo com caminho preferencial.

Caso 4: Meio heterogéneo com caminho preferencial na regiao da parede (Figura 4.4).
As variagoes da porosidade sdo as mesmas que no caso 3 (0,3 a 0,4 no dominio e 0,4 a 0,5

no caminho preferencial).



Figura 4.4: Campo de porosidade heterogéneo com caminho preferencial nas paredes.

Duas malhas foram feitas, para um processo de convergéncia com dois tamanhos ana-
lisados. As malhas sao hexaédricas, uma com 5000 elementos e outra com 10000. O teste
de convergéncia de malha para o Caso 1, onde nao ha aleatoriedade da porosidade, foi
feito pela comparacao dos resultados das simulagoes com o analitico, ja para os outros
casos foram feitas dez simulagoes e calculadas a média e o desvio padrao da vazao para
ambas as malhas. Em relacao aos parametros da simulagao, o passo de tempo utilizado foi
de 0,01 segundos, a tolerancia nos residuos das equagoes discretizadas para convergéncia
foi de 107! para a pressao e 1078 para a velocidade. O tempo total de simulacao foi de

1 segundo, tempo suficiente para alcancar o estado estacionario em todos os casos.
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Capitulo 5

Resultados

Os resultados estao apresentados nesse capitulo de acordo com o estudo de caso.

5.1 Caso 1

Os resultados obtidos nas simulagoes (malhas de 5000 e 10000 elementos) presentaram
o mesmo valor de velocidade superficial (0,0202553 m/s) constante por todo o dominio,
indicando uma convergéncia de malha ja alcancada. Esse valor foi comparado com o
resultado analitico da equagao de Darcy, (Equagao 2.1) para um escoamento unidirecional
em um meio homogéneo, como apresentado na Equacao 5.1.

6911760
Vp = —%u = —ju = —400 x 1000 = _O,Tu = u = 0,0202553m/s (5.1)
Para verificar a solucao calculou-se as vazoes de entrada e de saida para analisar a

conservagao de massa e os valores obtidos foram de 2,02553x107° m?/s na entrada e na

saida, apresentando valores sem discordancia, em ambas as simulagoes.

Na Figura 5.1 pode-se visualizar o perfil de pressao no dominio. Por se tratar de um
escoamento no regime de Darcy em um meio com a permeabilidade constante, esperava-se

que a queda de pressao fosse linear. Esse comportamento pode ser observado pelo grafico
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Pressao x Comprimento da Figura 5.2, que mostra o comportamento da pressao sobre
uma linha tragada da entrada do dominio até sua saida (Figura 5.3). A linha foi tragaca

entre os pontos (0, 0,05) e (1, 0,05)

P (10° Pq)
0,00 200,0
m

Figura 5.1: Campo de pressao no escoamento homogéneo.

Pressao x Comprimento
400.00

320.00 ™~

240.00 \
160.00 \

80.00 \

Pressdo (10° Pa)

0.00

o.o 0.2 Drﬂ 0.6 G!B 1.0
Comprimento [m]

Figura 5.2: Queda de pressdo no escoamento homogéneo.

| |

]

Figura 5.3: Linha tragada no dominio para anélise.

5.2 Caso 2

No segundo caso estudado, em que a porosidade varia no dominio entre 0,3 e 0,4 de

forma aleatoria, foram feitas simula¢oes com as mesmas malhas de 5000 e 10000 elementos

39



e o critério de convergéncia foi a analise das vazoes de entrada. Como nesse caso os
resultados mudam de simulacao para simulacao, devido as diferentes distribuicoes da
porosidade, foram feitas dez simulagoes em cada malha e com os valores encontrados para
as vazoes, foram calculados a média e o desvio padrao dos resultados da vazao. Na Tabela

5.1 sao apresentados os valores das médias das vazoes e seus desvios padrao calculados.

Tabela 5.1: Resultados para as vazoes na entrada e na saida.

n® de elementos | média da vazio [m?/s| | desvio padrao [m3/s|
5000 2,0334e-5 1,1353e-7
10000 2,0280e-5 8,0038e-8

Ambas as malhas apresentam média e desvio padrao semelhantes compreendendo a
mesma faixa. O mais importante para este caso é verificar que o resultado do caso anterior
esta dentro das duas faixas de vazao, pois a diferenca entre os casos é a distribuicao da
porosidade no dominio, enquanto em um ela é constante e igual a 0,35, em outro ela varia,

mas a sua média é 0,35.

Diferente do Caso 1, o Caso 2 apresenta uma queda de pressao (P) nao linear, com
flutuagoes devido a variacao espacial da porosidade e, consequentemente da velocidade.
Quem apresenta uma queda linear é a pressao modificada (p = aP). Isso ocorre, porque
0s termos viscosos e inerciais podem ser desprezados no presente caso, e a Equagao 2.27
é valida. O perfil da pressao e o comportamento da pressao e da pressao modificada pela
extensao da mesma linha usada no Caso 1 (Fig. 5.3), podem ser observados nas Figuras

5.4, 5.5 e 5.6, respectivamente.
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P (10% Pa)
0.0 2214 442 9
B 3

Figura 5.4: Campo de pressao no escoamento heterogéneo.

400.0 7 == \[&
v
300.0 /\/&\_\

/\'V\J\\

200.0 \/\K'\v

100.0

Pressdo x Comprimento

Pressao (109 Pa)

0.0 02 04 0.6 08 10
Comprimento [m]

Figura 5.5: Comportamento da pressao na extensao da linha

Pressao modificada x Comprimento
140.0

112.0

Fressao modificada (10° Pa)

0.0 02 04 0.6 08 10
Comprimento [m]

Figura 5.6: Comportamento das pressao modificada na extensao da linha

O comportamento das velocidades intersticial e superficial é melhor entendido se ana-
lisado em conjunto com a porosidade. As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 mostram as variagoes

dessas trés grandezas.
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Porosidade x Comprimento

AW\ AV\/ /p\j NM\/' W\ FN ! f WA

0.0 02 04 06 08 10
Comprimento [m]

Figura 5.7: Porosidade no escoamento heterogéneo, sendo analisada na linha tracada no dominio.

Velocidade superficial x Comprimento

; |
b
§Z:\“ \L/M\ij/\ V‘/\V M/ Vﬂvﬂy/\\ﬂﬁv \/\\// \wﬂ

0'01%.00 0.20 0.40 .60 0.80 100

Comprimento [m]

Figura 5.8: Velocidade superficial no escoamento heterogéneo, sendo analisada na linha tragada
no dominio.

Velocidade intersticial x Comprimento
0.080

SN /
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Figura 5.9: Velocidade intersticial no escoamento heterogéneo, sendo analisada na linha tragada

no dominio.
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Podemos ver que, quando a porosidade apresenta picos, o0 mesmo fazem as velocidades

superficial e intersticial.

5.3 Caso 3

Nesse caso a porosidade varia entre 0,3 e 0,4 em todo o dominio, com excecao da
formacao em M na regiao central, de caminho preferencial ao escoamento, onde a mesma
varia entre 0,4 e 0,5. Para este caso foi feito o mesmo processo de convergéncia de malha

que no caso anterior, obtendo os resultados da Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Resultados para as vazoes na entrada e na saida.

n® de elementos | média da vazio [m?/s| | desvio padrao [m?/s]

5000 2,2851e-5 7,0263e-8
10000 2,2868e-5 5,2325e-8

Assim como no Caso 2 a pressao (P) apresenta comportamento nao linear, enquanto

a pressao modificada varia linearmente (Figuras 5.10, 5.12 e 5.11, respectivamente).

P(10° Pa)

0.00 218,18 436,37

Figura 5.10: Campo de pressao no escoamento heterogéneo com caminho preferencial.
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Pressao x Comprimento
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Figura 5.11: Comportamento da pressao na extensao da linha.
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Figura 5.12: Comportamento da pressao modificada na extensao da linha.

Observa-se que a pressao (P) apresenta valores maiores que o imposto pela condigao de
contorno na entrada (400). Isso ocorre porque, neste caso em particular, ha a presenga do
caminho preferencial. Analisando a porosidade (Figura 5.13), pode-se ver que quando o
escoamento passa por um pico de porosidade, a pressao cai bastante, mas ao voltar a regiao
de menor porosidade a pressao aumenta, o que é explicado, pela maior dificuldade de se
atravessar tal regiao. Nas Figuras 5.14 e 5.15, tem-se o comportamento das velocidades e
pode-se ver como fica evidente o aumento das mesmas quando passam por uma regiao de
alta porosidade. Nas Figuras 5.16 e 5.17, esta ilustrado o desenvolvimento das velocidades

no dominio, representado pelos seus perfis.
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Porosidade x Comprimento
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Figura 5.13: Porosidade no escoamento heterogéneo com caminho preferencial, sendo analisada

na linha tragada no dominio.

Velocidade superficial x Comprimento

‘%u.os- A [ |'| ' / N
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Figura 5.14: Velocidade superficial no escoamento heterogéneo com caminho preferencial, sendo

analisada na linha tracada no dominio.
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Velocidade intersticial x Comprimento

-

ga.o;. [ \ _ J‘ | \ x M
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Comprimento [m]

Figura 5.15: velocidade intersticial no escoamento heterogéneo com caminho preferencial, sendo

analisada na linha tracada no dominio.

U Magnitude (m/s)
0,013 0025 [0.037 0,049 0,061
S 432 -

Figura 5.16: Campo de velocidade superficial no escoamento heterogéneo com caminho preferen-

cial.

Figura 5.17: Campo vetorial de velocidade superficial no escoamento heterogéneo com caminho

preferencial.
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5.4 Caso 4

Assim como no caso 3, neste caso a porosidade varia de 0,3 a 0,4 no dominio, com
excecao do caminho preferencial que, desta vez, se encontrada nas paredes. Os resultados

do teste de convergéncia de malha sao mostrados na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Resultados para as vazoes na entrada e na saida.

n® de elementos | média da vazio [m?/s| | desvio padrao [m3/s]
5000 2,3703e-5 9,1545e-8
10000 2,3747e-5 4,9464e-8

Para este caso o perfil de velocidade superficial € mostrado na figura 5.18, assim como
os vetores (Figura 5.18) e como esperado pode-se observar que ela encontra seu pico no

caminho preferencial, na parede do duto.

U Magnitude (m/s)
0,0126 0,0238 0,0350 0,0463 0,0575
N . -

Figura 5.18: Perfil da velocidade.

Para este caso o perfil de velocidade superficial é mostrado na figura 5.18 e como
esperado pode-se observar que ela encontra seu pico no caminho preferencial, na parede

do duto.

Para este caso foram utilizadas duas linhas paralelas ao eixo y, por ser mais interessante
a analise nessa direcao. A linha A corta o dominio antes do inicio do caminho preferencial,
entre os pontos (0,1, 0) e (0,1, 0,1), ou seja, por toda a linha a porosidade estéa no intervalo
de 0,3 a 0,4. Ja a linha B cruza o dominio no meio do deslocamento no eixo x, entre os

pontos (0,5, 0) e (0,5, 0,1), como apresentado na figura 5.20.
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Figura 5.19: Campo vetorial da velocidade.

I B

Figura 5.20: Linhas A e B tracadas para anélise, respectivamente.

Essas linhas foram utilizadas para fazer a anéalise da velocidade superficial e da po-
rosidade. Na linha B podemos observar pelas Figuras 5.21 e 5.22 que o comportamento

de ambas é similar. O comportamento da velocidade na linha A é apresentado na figura

Porosidade x Largura
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Figura 5.21: Comportamento da porosidade na linha A.
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Porosidade x Largura
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Figura 5.22: Comportamento da porosidade na linha B.

Velocidade x Largura

0.05 Iﬁ A

o
2
:i__
-‘T-\___;_:_:-:

Velocidade (m/s)
=2
(=]
-

2 . A "III\ ) ’ )
0.021 \/’ \J\ / ‘llﬁ\/\lbf\}( “/v\/ | N/ \\/\ /‘ i ‘\[ l"k/#\),l"\,.)l

u'o%. V] an2 .04 0.06 .08 b.1a
Largura (m)

Figura 5.23: Comportamento da velocidade supercial na linha B
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Figura 5.24: Comportamento da velocidade supercial na linha A

Ao se analisar os dois perfis de velocidade pode-se observar que, quando ha caminho

prefencial (reta B), ha picos mais acentuados de velocidade onde a porosidade ¢ maior,
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enquanto que no inicio do escoamento, onde nao caminho prefencial (reta A), ha picos,
porém menores se comparados com os da reta B. Isso se da pela conservacao de massa

que faz com que a vazao seja constante por todo o dominio.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

6.1 Conclusoes

Neste trabalho foi proposto a implementacao de um solver para escoamento de fluidos
Newtonianos através de meios porosos fraturados no pacote CFD OpenFOAM. Foram
apresentadas as justificativas para escolha deste pacote, juntamente com a metodologia
utilizada para a resolugao escoamentos com a porosidade variando espacialmente e com a

forga resistiva sendo dependente desta. Foi feita também uma breve descricao do pacote

OpenFOAM.

Foi implementada a equagao de Navier-Stokes acoplada a Darcy e a equagao de Kozeny-
Carmén para o calculo do termo da forga resistiva. O uso do pacote OpenFOAM tornou a
implementagao mais facil de ser feita, mais abrangente e mais acessivel, tornando possivel

sua modificacao para casos ainda mais complexos no futuro.

Com a metodologia implementada foi possivel observar o comportamento da velocidade
devido a variacao da porosidade e como essa variacao afeta a queda pressao, fazendo
com que esta tenha um comportamento nao-linear. Fm especial os casos com os meios
fraturados demonstraram como o fluido tende a ir pelas fraturas preterindo, assim, o

restante do meio.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Algumas sugestoes para continuacao do presente trabalho sao propostas.

e Pode-se indicar a modificagao na modelagem para se prever o escoamento de fluido

compressivel, tal como o gés natural em reservatorios de petroleo;
e A implementacao de uma permeabilidade anisotrépica.;

e A adigdo do termo de Forchheimer, para ser possivel se simular escoamentos a

velocidades maiores.
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