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Resumo. Neste trabalho, diversas simulagfes numeéricas ealizadas para investigar e validar o fendmeno sicoamento 2D e
3D em meio poroso utilizando o MPS (Moving-Parti€lemi-Implicit), sempre comparando os resultadasdos com valores
tedricos . O meio poroso é modelado como um agladeede cilindros. Sdo estudados os efeitos da digpo, do diametro e da
disténcia entre os cilindros, bem como as variavelacionadas pela Lei de Darcy. As variaveis dawdacao, como a distancia
entre as particulas e o incremento de tempo dgiatéio, também sdo analisados sistematicamente geeterminar as condi¢des
ideais de calculo. Observa-se que as simulacdelizaslas em ambientes 2D e 3D mostram boa ader&uwia os resultados
previstos pela lei de Darcy e pela equacéo de Carlkazeny.

Palavras chave: Hidromecénica, Mecéanica dos fluidos computacioRaimeabilidade do solo
1. Introducao

Recentemente, as descobertas de reservas de pemflelsionaram o desenvolvimento de solucfes para
problema de simulacdo numérica de escoamentos émpomso. Diversas simulacdes numéricas foranmizamds
para investigar o fendbmeno, mas pouco ainda sel@stutilizando métodos sem malhas para o calculguass
simplificam o pré-processamento e facilitam a magein de geometrias complexas. O MR®B\(ing-Particle Semi-
Implicit) € um método computacional originalmente desemdolpara simular o comportamento dinamico de um
fluido incompressivel. O método consiste em divmidominio em particulas e, sob o ponto de visgeategeano,
resolver as equacdes da continuidade e de Naw&eStplicando operadores derivados de um modeintei@cao
entre particulas. Por trabalhar sem a necessidadsadde malhas, o método tem diversas aplicagigs@blemas que
envolvem fragmentacfes, superficies livres e gandiegformacbes. Detalhes sobre o método MPS podem se
encontrados em Koshizuled al. (1996). Neste trabalho, o MPS € utilizado parauemo escoamento 2D de um fluido
através de um meio poroso, modelado como um agéatoade cilindros. A disposicéo, o didmetro dosdilos e a
distancia entre elas, assim como a distancia eatparticulas, sdo variados sistematicamente.

2 Escoamentos em meios porosos

Por definicdo, um meio poroso é um meio solido gpeesenta poros, ou vazio. Como exemplo de meios
porosos podem ser citados rochas, argilas e solageal. O escoamento em meios porosos é de gietedesse para
engenharia, pois muitos fendmenos de transporterianes tais como o enchimento de mananciais>drac&o de
petréleo ocorrem nestes meios.

De acordo com a Lei de Darcy, a perda de cargare&rsamente proporcional a viscosidade e diretamente
proporcional a um parametro que ele definiu conperaneabilidade do meio. A forma mais completa daesquacao
pode ser deduzida a partir da formula de Bernpalia escoamentos incompressiveis resultando em

\—/:K(HllHo) 1)

Sendo V a velocidade média do escoamentd] a energia especifica (ou carga total) do fluidop L
comprimento do caminho porosdea condutividade hidraulica do fluido no meio dada:

K=K 2

u

Ondek a permeabilidade intrinseca do meio poroso e pigcasidade dindmica do fluido. Em escoamentos
horizontais e com nimero de Reynolds menor do dua targa total se resume ao termo piezométrico:



H =R (3)
y

Em quey é a densidade especifica do fluidoPe é a pressdo do fluido. De acordo com o modelo &D d

Carman-Kozeny (Carman, 1948), a permeabilidadénsdca de um solo composto por cilindros empacstagiando
percorrido por um fluido com nimero de Reynolds oneto que 1,0, é calculada por:
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SendoC, denominado fator de forma, uma constante inerecteda tipo de meio porosd @ porosidade do meio.
3 Casos de estudo

Para a simulacdo do escoamento, os modelos armisadte trabalho sdo definidos com base nos o#dkpados
nos ensaios numericos realizados por Nield e Bdja89). As variaveis consideradas no presente esiol raio,
arranjo e distancia entre os centros dos cilindargura e distancia entre cilindros. Os dois gomnliferentes
estudados sdo: alinhado e cruzado (Figs. 1 e 2atrgpmente). A seta indica a direcdo e o sentidestoamento.
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Figura 1: Arranjo alinhado para a simulacao
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Figura 2: Arranjo cruzado para a simulacdo



A entrada de particulas de fluido da-se pela exttetde esquerda, enquanto a saida de fluido estbziada na
extremidade direita do modelo. O meio poroso o&{¥a de todo comprimento de tal forma que estatsiraenente
posicionado no modelo.

4. Resultados e discussdes

Nestes ensaios, para cada simulacao, € constrigdifico da presséo relativa de cada particulawsmab da
sua posicdo horizontal, tomando como referenciax@emidade direita do conduto como pressdo nutandC
metodologia de andlise, para se calcular a quedaatsao em cada caso, sdo calculadas as médipsedasSes de
todas as particulas nos primeiros 25% do condubtse®a-se que os pontos estdo distribuidos de fammaal em
torno da linha de tendéncia e, assim, foi poss@aeular o erro numérico de cada simulagdo. Um elendeste grafico
pode ser visto na Fig. 3:
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Figura 3: variacdo da pressao em funcdo da posic@orizontal (X) para um escoamento no modelo cruzadomom
b=10mm, R=3mm, L=200mmy=50cp e v=5,0mm/s mostrando a tendéncia e o despadrdo dos pontos.

4.1 Andlise dos efeitos dos parametros de simulacao

As variaveis de simulacdo sdo analisadas sistesmagicte. O incremento de temp&t)( que é o passo de
tempo para a integracdo das equages diferenftinss primeira variavel a ser estudada e, nas sigii@s, a distancia
entre as particulas, € mantida constante e igdahm por uma questdo de tempo computacional. Fonaualos
casos com incremento de tempo entre 0,1ms e 0,02Bmsnto 0os demais parametros mostrados na Thlsda
mantidos constantes:

Tabela 1: Pardmetros da simulacdo para analisar d&to do incremento de tempo

Parametro Valor
Raio das esferas (R) 3mm
Distancia entre os centros (b) 10mm
Comprimento do modelo (L) 200mm
Largura do modelo (D) 50mm
Viscosidade 80,0cST
Densidade 0,88g/cnd
Velocidade de entrada () 0,005m/s
Distancia entre particulas 1,0mm
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Figura 4: Resposta da presséo para diferentes vales de incremento de tempo

Observa-se que na faixa estudada, o aumento denieato de tempo tende a diminuir a queda de presséo
convergindo para um valor constante. Este fato asséciado ao efeito de amplificacdo das osciladeéepressao
guando o incremento de tempo é reduzido no MPS &NDal, 2008). A Figura 4 mostra a faixa de incremento de
tempo adequada para o caso.

Em uma segunda etapa, a distancia entre as pasiiculvariada sistematicamente, assumindo valotes e
1,0mm e 0,3mm e mantendo-se as dimensdes dos mo@salemais parametros mostrados na Tabela 2 nasée
mantidos constantes. Os resultados obtidos foranpamdos com os valores teéricos correspondentesodelo de

_ (2R

Carman-Kozenytilizando C , comc, = 7,46.

(0]

Tabela 2: Parametros da simulagdo para analisar dfe&to da distancia entre particulas

Parametro Valor
Distancia entre os centros (b) 10mm
Comprimento do modelo (L) 200mm
Largura do modelo (D) 50mm
Viscosidade 27,18cST
Densidade 0,88g/cni
Velocidade de entrada () 0,005m/s
Time step 0,05ms

Da Figura 5, podemos observar que a diferenca amressao calculada e o valor teérico € menorgeaado
adimensional entre o raio do cilindro e a distardgaparticulas maior que 6,0. A menor relacdo emtraio dos
cilindros e a distancia entre particulas que cajevero valor teérico sera o valor utilizado paradseensionar os
modelos em ambiente 3D.
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Figura 5: Variacdo do desvio do valor tedrico paraliferentes valores de razao raio do cilindro e diéincia entre
particulas

4.2. Efeito das propriedades do escoamento

As propriedades do escoamento que estao relacomadaei de Darcy também sdo estudadas. Pela Lei de
Darcy, existe uma relacdo entre a velocidade doagsento, comprimento do caminho poroso, a densidade
viscosidade do fluido com a queda de presséo.

As contribuicbes que a densidade do fluido provechre a simulacdo sdo determinadas simulando-se
escoamentos com densidades de 0,70kg/l, 0,880k80,kg/l, e 1,00 kg/l. Para analisar o efeito dasidade do fluido,
séo utilizados os parametros mostrados na Tabela 3:

Tabela 3: Pardmetros da simulag&o para analisar de&ito da densidade do fluido

Parametro Valor
Raio das cilindros (R) 3mm
Distancia entre os centros (b) 10mm
Comprimento do modelo (L) 200mm
Largura do modelo (D) 50mm
Viscosidade 27,44cST
Velocidade de entrada () 0,005m/s
Time step 0,05ms
Distancia entre particulas 1,0mm
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Figura 6: Variacdo da queda de presséo para diferées valores de densidade do fluido

Observa-se que a queda de pressdo apresenta ndénd@ a relacdo linear com a densidade do fluido,
conforme previsto pela lei de Darcy e ilustradd-ita 6.



Por outro lado, sdo simulados casos com velocideeama faixa entre 0,50mm/s e 5,00mm/s para analis
as contribuigcBes que a velocidade de escoamentmgacsobre a simulagdo. Para analisar o efeitoeltaidade do
fluido, sao utilizados os parametros mostradosatzelf 4:

Tabela 4: Pardmetros da simulacdo para analisar d&to da velocidade do escoamento

Parametro Valor
Raio das cilindros (R) 3mm
Distancia entre os centros (b) 10mm
Comprimento do modelo (L) 200mm
Largura do modelo (D) 50mm
Viscosidade 27,44cST
Densidade 0,88g/cni
Time step 0,05ms
Distancia entre particulas 1,0mm

50

y=8,2964x+5,3375 3

1

40 Rr=0,9214

30

20 /
10 }

O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Queda de Pressdo (Pa)

Velocidade {mm/s)

Figura 7: Variacdo da queda de presséao para difer¢es valores de velocidade de escoamento

Conforme esperado pela lei de Darcy, observa-seigna7 que a queda de pressao também apresenta uma
tendéncia de relagéo linear com a velocidade deaesento. Cabe notar que o erro € menor em velcesdadis altas.

As contribuigBes que a viscosidade do fluido pravesbre a queda de presséo séo analisadas. S&adsisnu
casos com viscosidades de 27,4 ¢ST, 50,0 cSTc&81,080,0 cST e 90,0 cST. Para analisar o efeitastasidade do
fluido, sdo utilizados os pardmetros mostradosateelh 5:

Tabela 5: Par&metros da simulacdo para analisar d&to da viscosidade do fluido

Parametro Valor
Raio das cilindros (R) 3mm
Distancia entre os centros (b) 10mm
Comprimento do modelo (L) 200mm
Largura do modelo (D) 50mm
Densidade 0,88g/cni
Viscosidade 27,44cST
Velocidade de entrada () 0,005m/s
Time step 0,05ms
Distancia entre particulas 1,0mm
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Figura 8: Variacdo da queda de presséo para diferées valores de viscosidade do fluido
Observa-se na Fig. 8 que, dentro da faixa de valestudada, a queda de pressdo pode muito bem ser
representada por uma relacéo linear com a visatssida fluido, conforme ja era previsto pela leDigcy.
Finalmente, os efeitos que o comprimento do mopedeoca sobre os resultados sdo analisados. Sapese
a queda de pressado é diretamente proporcional mprooento do caminho poros&ao simulados modelos com
comprimento da regido porosa variando entre 250enfh Nesta analise, os parametros mostrados na Talsfa 6

mantidos constantes:

Tabela 6: Pardmetros da simulacéo para analisar d&ito de L

Parametro Valor
Raio das cilindros (R) 3mm
Distancia entre os centros (b) 10mm
Largura do modelo (D) 50mm
Densidade 0,88g/cni
Viscosidade 27,44cST
Velocidade de entrada () 0,005m/s
Time step 0,05ms
Distancia entre particulas 1,0mm
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Figura 9: Variacdo da queda de pressdo em funcdo @omprimento do caminho poroso

Observa-se que, na Fig. 9, a queda de pressaceaf@asma relacao linear com o comprimento do meio
poroso, conforme previsto pela lei de Darcy.



porosidade ). Sdo simulados modelos com b em uma faixa de @aniBmm. Os demais pardmetros na Tabela 7

4.3 Efeito da porosidade

Em uma outra etapa, as dimens@es da distancia estrentros (b) é variada sistematicamente e a&skid
comportamento da permeabilidade de cada modelouladh a partir da queda de pressao obtida, enéduda

permanecem constantes. Os resultados estdo expressotermos da permeabilidade calculada em fungdo d
adimensionab */(1-0)? e sdo mostrados nas Figs. 10 e 11 para os arainjbado e cruzado:
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Tabela 7: Pardmetros da simulacéo para estudar o&fo porosidade do meio

Parédmetro Valor
Raio das cilindros (R) 3mm
Comprimento do modelo (L) 200mm
Largura do modelo (D) 50mm
Densidade 0,88g/cni
Viscosidade 27,44cST
Velocidade de entrada () 0,005m/s
Time step 0,05ms
Distancia entre particulas 1,0mm
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Figura 10: Variacdo da permeabilidade do modelo
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Figura 11: Permeabilidade do modelo alinhado em
funcéo da porosidade

Observa-se que a permeabilidade do meio porosa lineiarmente com &3(1-0)?, conforme era esperado
por Carman (1948). A partir das retas obtidas dgs. A0 e 11 obtém-se os par&metros de Carman-Kqza oS
modelos alinhado e cruzado mostrados na Tabela 8:

Tabela 8: Valores da constante de Carman-Kozeny paro modelo 2D

1 -2
Modelo — [m™]
C
Cruzado 1,83.16°
Alinhado 1,21.16°

Nota-se ainda que, para um dado valor de porosidadazéo entre a permeabilidade obtida pelo modelo
cruzado e a permeabilidade obtida pelo modelo afiaté de aproximadamente 1,5 vezes.

Simula¢gBes em ambiente 3D

Simulagdes numéricas em ambiente 2D representaeatiziacdo de um perfil de uma secc¢éo infinitaréganto,
este tipo de idealizacdo ndo é adequada para eapaesnuitos modelos de escoamento, tal como caps@o em
rochas reservatérios, como foi visto. Desta forénagcesséario estudar o escoamento em ambientes 3D.

Em uma primeira etapa para a validacdo do métod@@ym modelo 2D foi extrudado para gerar um modelo
tridimensional com dimensées finitas. Como nestaslicdes a simulacdo demanda um consumo compugheiaior,
a otimizacao obtida foi aplicada para dimensionarodlelo cuja representacéo pode ser vista na fitira



Seguindo 0 mesmo procedimento dos ensaios antermseseguintes casos descritos na tabela 10 frantados,
enquanto os parametros da tabela 9 foram mant@agantes. A escolha destas dimensdes para oson@dejustifica

Material

[06]flow_out

[05]flow_in_dummy

[04]flow_in

[03]solid_fixed_dummy

[02]solid_fixed

[00]fluid

Figura 12: Visualizacdo do modelo 3D (com corte) naisualizador Pos3D

para etapas futuras do desenvolvimento e validdganétodo.

Tabela 9: Pardmetros da simulag&o para estudar arsulacdo 3D

Parametro Valor

Time step 0,01ms

Velocidade de entrada () 0,005m/s

Densidade 0,88g/cm

Viscosidade 27,44cST

Tabela 10: Dimensdes dos modelos 3D para a simulagdumérica
Modelo | Dist. entre | Comprimento | Largura Distancia entre os | Raio dos cilindros
particulas (mm) (L) mm (D) mm centros (b) mm (R) mm

1 0,1 9,5 2,2 0,8 0,35
2 0,1 9,5 3,0 1,2 0,5
3 0,2 19,0 52 2,0 0,85
4 0,2 19,0 5,8 2,3 1,0
5 0,3 28,5 7,8 3,0 1,4

Obteve-se os resultados para a queda de pressseiaiados na tabela 11. De acordo com estes, eyojares
nas condicBes das simulacdes, os resultados 3Bempacam uma melhor aderéncia que as simulacdeE2® fato
sugere que as simulacdes em 2D necessitam de urd@discretizacdo maior do que os seus analog@dem

Tabela 11: Resultados para os ensaios 2D e 3D

Modelo Queda de presséao (Pa)
Tedrico 2D Desvio (%) 3D Desvio (%)
1 48,8 49,4 -1,3 53,9 -10,5
2 17,5 27,2 -55,6 22,8 -30,4
3 13,7 29,6 -116,0 9,9 27,9
4 115 18,2 -58,7 10,0 12,8
5 14,2 24,9 -75,2 14,6 -2,7




5. Consideracdes finais

As simulacdes numéricas de ambos os modelos abnbhatduzado ensaiados apresentaram uma boa aderénci
em relacdo aos resultados tedricos. Nas simulagfiesmbiente 2D, observa-se que, em todas as cesdigBaiadas,
as respostas da permeabilidade do meio, paraiag®@s da velocidade do escoamento, da viscos@lddedensidade
do fluido obedecem a Lei de Darcy e a queda despoesxibe um perfil linear. Estudos de convergéfmiam
realizados para as simulacdes em 2D e os paranmmetnoéricos também se mostraram adequados parmalagbes
3D, em que os resultados se mostraram até maisrdéeros tedricos que aqueles resultados bidionaisi
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In the present work, several numerical simulationsewgerformed in order to investigate and validatee flow phenomena in
porous media in 2D and 3D environment using MPSviNpParticle Semi-Implicit) and the results arengoared with those
predicted by theorical models as well. For the saksimplicity, the porous media is modeled as agtmmerate of cylinders. The
effects of the cylinders arrangement, diameter disthnce as well as the discretization in the donzaid time step influences are
analyzed systematically to determine the ideal itimmd to performing this analysis. The validatimn the numerical approach was
done by comparing numerical results with those amelipted by Darcy law and Carman-Kozeny model for temflow in porous
media and both 2Dand 3D simulation results showsagorrelation to theorical data.
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