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MODELO DE DUAS ESCALAS PARA ESTUDO NUMERICO DA
ACIDIFICACAO EM MEIOS POROSOS CONSIDERANDO ACIDOS COM
COMPORTAMENTO REOLOGICO COMPLEXO

Allan Barbosa Geoffroy Motta

Dezembro /2022

Orientador: Roney Leon Thompson

Programa: Engenharia Mecanica

Este trabalho tem por objetivo elaborar um modelo de duas escalas para estudar
o escoamento de um fluido nao newtoniano reativo em meio poroso. O modelo é
capaz de fornecer previsoes qualitativas em escala de Darcy, de padroes de dissolu-
¢cao e de variaveis de interesse, como o pore volume to breakthrough. O fechamento
do modelo é feito com informacgoes provenientes da menor escala, a escala de poro.
O sistema de equacoes proposto ¢ baseado na Teoria Continua de Mistura e outros
modelos continuos presentes na literatura. O termo de interacao ¢ modelado da
maneira clissica analitica mas também de maneira numérica, permitindo que di-
ferentes geometrias idealizadas de poro tenham impacto no resultado da escala de
Darcy, além de permitir o relaxamento de outras hipoteses restritivas necessérias
para a metodologia de obtencao do termo de interacao analitico. Também é pro-
posto um modelo para contabilizar o efeito de variacao local da viscosidade devido a
mudanca no pH, que é um fenémeno presente em acidos viscoelasticos aplicados na
técnica de acidificacao de matrizes e que permitem que o fluido trate regioes menos
propensas, de menor permeabilidade. O modelo proposto foi implementado através
de um solver no software de codigo aberto OpenFOAM. Simulagoes foram realizadas
considerando o termo de interacao analitico para um fluido power-law e resultados
preliminares foram gerados para analisar a influéncia do indice power-law e do mo-
delo de pH, para diferentes nimeros de Damkohler. A partir desses resultados, foi
possivel observar o impacto expressivo do modelo reologico nos resultados. Ainda,
foram gerados resultados em escala de poro que indicam forte impacto da geometria
de poro na analise do problema e estes resultados sao aplicados nas simulacoes em

escala de Darcy e seus efeitos sao analisados.
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TWO-SCALE MODEL FOR NUMERICAL STUDY OF ACIDIZING PROCESS
IN POROUS MEDIA CONSIDERING ACIDS WITH COMPLEX
RHEOLOGICAL BEHAVIOR

Allan Barbosa Geoffroy Motta

December /2022
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Department: Mechanical Engineering

This work aims to develop a two-scale model to study the flow of a reactive
non-Newtonian fluid in a porous medium. The model is able to provide qualitative
predictions on a Darcy scale, dissolution patterns and variables of interest, such as
pore volume to breakthrough. The model closure uses information from the smallest
scale, the pore scale. The proposed system of equations is based on the Continuum
Mixture Theory and other continuous models present in the literature. The inter-
action term is modeled in the classic analytical way but also numerically, allowing
different idealized pore geometries to have an impact on the result of the Darcy
scale, in addition to allowing the relaxation of other restrictive hypotheses neces-
sary for the methodology to obtain the analytical term of interaction. A model
is also proposed to account for the effect of local variation in viscosity due to the
change in pH, which is a phenomenon present in viscoelastic acids applied in the ma-
trix acidification technique and that allow the fluid to treat less prone regions, with
less permeability. The proposed model was implemented using a solver in the open
source software OpenFOAM. Simulations were performed considering the analytical
interaction term for a power-law fluid and preliminary results were generated to ana-
lyze the influence of the power-law index and the pH model, for different Damkohler
numbers. From these results, it was possible to observe the expressive impact of
the rheological model on the results. Also, pore scale results were generated and
indicate a strong impact of pore geometry in the analysis of the problem and these

results are applied in Darcy scale simulations and their effects are analyzed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A estimulagao de pogos é um objeto de estudo de grande importancia na indastria
petrolifera. Tendo em vista que o petréleo é um recurso natural nao renovavel, ha
uma perspectiva de declinio da producao mundial ao longo do tempo. Tamanho
interesse se deve ao fato de que o petroleo é uma fonte de energia primaria, utilizada
em ampla escala e que a descoberta de novos reservatorios é um evento cada vez
mais raro. Sendo assim, existe a necessidade de que as reservas ja existentes sejam
melhor exploradas.

O tratamento de reservatorios carbonaticos utilizando acidos é uma técnica muito
praticada para estimular a producao de petroleo e gis natural. O objetivo primario
deste processo é aumentar a taxa de producao aumentando a permeabilidade do
meio. O acido injetado dissolve o material e cria canais, facilitando o escoamento.
Diversos padroes de dissolucao podem ser formados, o que depende de vérios de
fatores, como por exemplo: a taxa de injecao do acido, tipo de acido, caracteristicas
de formacao da rocha. E desejavel que se tenha um padrao que ofereca o maior nivel
de permeabilidade aliado a menor quantidade de acido utilizada.

O acido comumente usado para este fim é o acido cloridrico, por ser de baixo
custo e ter uma alta taxa de reacao. Muitos acidos alternativos ao HCI apresentam
comportamento nao newtoniano, como efeitos de variacao da viscosidade com a
taxa de deformacao, temperatura, pH e também viscoelasticidade. Existem diversos
modelos para fluidos que nao atendem & hipdtese ndo newtoniana.

Além de muitos fluidos praticos usados em acidificacao serem nao-newtonianos,
em algumas aplicagoes o uso de acidos nao-newtonianos é desejavel. Em casos de
reservatorios com alta heterogeneidade, onde hé grande variacao da permeabilidade,
o escoamento do acido geralmente apresenta uma trajetoria preferencial nos cami-

nhos de maior permeabilidade, o que leva um estimulo maior em regioes de maior



permeabilidade e 0 oposto em regioes de menor permeabilidade. Uma das possiveis
solucoes ¢ utilizar um Acido conhecido como self-diverting, em que o processo de
reacao quimica faz com que o fluido sofra um aumento local e temporario em sua
viscosidade, criando uma barreira que faz com que o escoamento desvie para regioes

menos propensas.

1.2 Objetivos

O presente trabalho possui os objetivos de: Explorar as teorias existentes que se apli-
cam ao problema do escoamento de um fluido reativo em meio poroso com reologia
complexa; Fazer a conexao entre escalas de poro e a escala de Darcy; Desenvolver
uma metodologia em que seja possivel prever o comportamento do fluido nestas
circunstancias através de simulacoes computacionais; Realizar as simulagoes com o
auxilio do software de cédigo aberto OpenFOAM, o qual se baseia no Método dos
Volumes Finitos, fazendo as implementacoes necesséarias; Comparar resultados ob-
tidos com modelos reolégicos de fluidos newtonianos generalizados e viscoelasticos
com 0s casos newtonianos equivalentes para entender o impacto da reologia do fluido

no problema.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Estimulacao de Reservatorios Petroliferos

Pelo fato de cerca de 50% as reservas mundiais de petroleo e gas estejam armazenadas
em rochas carbonaticas, ha grande interesse nesse tipo de reservatorio [8].Tais rochas
porosas sao compostas principalmente por calcarios e dolomitas. Uma caracteristica
importante de reservatorios carbonaticos ¢ de que estes mantém a qualidade, do
ponto de vista de reservatorios petroliferos, ou seja, sua porosidade e permeabilidade
sao mantidas mesmo a altas profundidades.

A redugao da producao de um reservatorio pode estar associada a uma reducao da
permeabilidade na regiao proxima ao poco, devido a incrustacoes e precipitacoes. Tal
reducao é conhecida como “dano”. Existem diversos métodos que buscam recuperar
ou aumentar a producao, através da remocao do dano ou da criagao de novos canais
que permitam o escoamento do fluido. Os mais usuais sao: fraturamento hidraulico e
acidificacao de matriz. Quando o fraturamento é realizado com acidos, ¢ denominado
“fraturamento acido” [9].

De acordo com Fernandes [10], fraturamento hidraulico é uma operacdo de es-
timulagao que consiste na injecao de um fluido na rocha reservatério, sob pressao
suficientemente alta para exercer na rocha uma tensao maior do que a soma de sua
resisténcia a tragdo mais a menor tensao confinante, com o objetivo de causar a
falha do material, dando inicio a fratura. A fratura tende a se propagar conforme
o fluido continua sendo bombeado e no final do processo, um canal de alta condu-
tividade é criado entre a rocha e o poco, permitindo o aumento da produtividade.
No fraturamento hidraulico 4cido, além da fratura causada pela pressao do fluido,
porcoes da face da fratura sao dissolvidas pela reagao com o acido [11].

A acidificacdo de matriz consiste em um processo no qual o acido que é injetado
reage com a rocha, tendo como resultado um aumento na permeabilidade através

da remocao de material. Acidos usados comumente incluem o cloridrico, o férmico



Figura 2.1: Diferentes formas de wormholes em rochas carbonéticas a taxas a)
baixas, b) médias e c¢) altas de injegdo de acido. Imagens obtidas com tomografia
computadorizada de alta resolucdo [1J.

e 0 acético [12]. Ao mesmo tempo em que a dissolu¢do aumenta a permeabilidade,
o aumento relativo na permeabilidade para uma dada quantidade de &acido tem
uma relacao forte com as condicoes de injecdo. A taxas muito baixas, o acido é
consumido assim que entra em contato com o meio, resultando em uma dissolucao
de face. A profundidade de penetracao do acido é restrita a uma regiao proxima a
do poco. Por outro lado, a altas taxas de injecao, o dcido penetra profundamente na
rocha, porém o aumento na permeabilidade nao ¢ grande pois o acido reage numa
larga regiao, levando a uma dissolugao uniforme. Entre esses dois casos limitrofes,
canais condutivos de alta permeabilidade podem ser formados, conhecidos como
wormholes [13]. A Figura mostra diferentes formas de wormholes formados em
rochas carbonéticas, a diferentes taxas de injecao de &cido.

A compreensao acerca dos fendmenos que regem a formacado e caracteristicas
dos wormholes ¢ de grande interesse na industria do petréleo e por isso, diversos
trabalhos foram publicados fazendo uso de modelos com abordagens diferentes para
prever seu comportamento. Um modelo simples é o que representa o wormhole como
um tubo cilindrico. Em 1997, Buijse e Halliburton [I4] utilizaram um modelo de poro
cilindrico para explicar qualitativamente feno6menos observados experimentalmente,
como a taxa 6tima de injegao.

Outro modelo para estudar o comportamento dos wormholes é o modelo de re-
des, onde o meio poroso é representado como uma rede de tubos interconectados
uns aos outros nos nés. O escoamento do acido no interior dos tubos é descrito
pelas equagoes classicas de Navier-Stokes. O acido reage na parede do tubo e a dis-

solucao é contabilizada em termos do aumento no raio do tubo. Esses modelos sao



capazes de prever a taxa 6tima de dissolucao, porém sao computacionalmente caros.
Em 1989, Daccord, Touboul e Lenormand [I5] realizaram um estudo utilizando o
modelo de redes para analisar o fenomeno dos wormholes e concluiram que simu-
lacoes numéricas reproduzem quantitativamente os resultados experimentais. Mais
tarde, em 1998, Fredd e Fogler [16] analisaram o efeito do transporte e da reagao
na formagao de wormholes. Eles investigaram o comportamento de diversos acidos,
em véarias condicoes e utilizaram o modelo de redes, que apresentou concordancia
qualitativa com resultados experimentais. Também foi possivel prever a existéncia
de um nimero de Damkohler 6timo, o qual é um niimero adimensional que relaciona
a taxa de reacao com a taxa de transporte de massa convectivo.

Uma abordagem intermediaria entre os modelos citados anteriormente envolve
o uso de modelos médios ou continuos. Esses modelos descrevem a dissolucao na
escala de Darcy, a qual requer informagao dos processos na escala do poro, que sao
obtidas por um modelo de escala de poro. Obter informacoes detalhadas dos poros e
sua mudanca durante a dissolucao ¢ dificil, sendo uma das desvantagens do modelo
na escala de Darcy. Em 2005, Panga et al. [I3] apresentaram um modelo continuo
bidimensional para descrever a formacao de wormholes em rochas carbonaticas. O
modelo acopla fenomenos de reacao e transporte a escala de Darcy, através de varia-
veis de concentragao, correlacoes da estrutura, transferéncia de massa e coeficiente de
dispersao. O modelo foi capaz de prever qualitativamente informacoes de interesse,
como a taxa oOtima de injecao. Eles também propuseram um critério qualitativo
para prever as condicoes necessarias para a criacao de wormholes. Maheshware et
al., em 2013 [I7| adaptaram o modelo proposto por Panga et. al. [I3]|, que origi-
nalmente era bidimensional, para uma simulacao tridimensional. Também foi feita

uma, analise dos efeitos de diversos parametros do problema, como:

e Efeito da taxa de injecao do acido, que exibiu wormholes de formatos diferentes
entre a dissolucao uniforme e de face, tais como: ramificado, dominante e
conico, sendo o dominante o regime de dissolucao no qual se enquadra a taxa
6tima de injecao correspondente ao menor valor de volume do poro para que

haja aumento na permeabilidade média;

e Efeitos da taxa de dissolucao, que para um acido que reage rapidamente, os
wormholes sao mais finos e mais ramificados quando comparados com os acidos

que reagem lentamente;

e Permeabilidade inicial da rocha carbonatica — é uma propriedade inerente da
rocha, a qual depende de sua formacao. Foi observada uma relacao inversa-
mente proporcional entre a taxa 6tima de injecao do acido e a permeabilidade

inicial;



e Heterogeneidade média, que também depende da formacao rochosa. Quanto
maior a heterogeneidade, mais ramificacoes os wormholes apresentam. Na
auséncia de heterogeneidade, o padrao de dissolugao se assemelha com a dis-
solucao de face. Além disso, h4 uma heterogeneidade critica, onde o volume

do poro para que haja aumento na permeabilidade é minimo.

Igzec, Zhu e Hill [I8§] realizaram em 2010 um estudo teorico-experimental para
analisar efeitos da heterogeneidade na formacgao de wormholes em rochas carbona-
ticas. Concluiram que a propagacao do acido em rochas heterogéneas é muito mais
rapida que em estruturas homogéneas, o que impacta diretamente na formacao dos
wormholes. Adicionalmente, nos meios heterogéneos, o acido injetado seguiu um
caminho preferencial.

Em 2016, Liu et al. [19] simularam a propagagao tridimensional de wormholes
em rochas carbondticas considerando que as propriedades fisicas da rocha variam
de acordo com uma correlacao espacial para investigar seu efeito em acidificacao
de matrizes. Quando comparado ao modelo de distribuicao uniforme, os wormholes
formados tiveram forma mais larga e menos ramificada. Além disso, a correlacao
de caminhos preferenciais do escoamento e da formacao de wormholes teve boa
concordancia com resultados experimentais.

Soulaine et al. [20] em 2017 estudaram a formagdo de wormholes a partir de
um modelo continuo na escala de poro. A formulacdao matemética envolve equagoes
médias baseadas na Teoria de Média Volumétrica. As simulagoes em escala de poro
foram comparadas a um experimento de microfluidica e modelos macroscopicos para
a taxa de dissolucao sao propostos a partir dos modelos na micro escala através de um
procedimento de upscale. Esta técnica também foi aplicada para predizer relagoes
de permeabilidade e porosidade.

O modelo continuo de duas escalas foi aplicado em 2017 por Liu et al. [21]
para casos onde o dominio contém uma fratura. Analisaram diversos arranjos de
fraturas explicitas no dominio e verificaram que no caso de fraturas orientadas na
direcao do escoamento podem dominar a formacao dos wormholes, enquanto fraturas
perpendiculares ao escoamento podem mudar nao apenas a orientacao dos wormholes
como também o numero de ramificacbes. A principal conclusao é que a presenca
de fraturas nao altera significativamente a taxa 6tima de injecao, apenas os padroes
de dissolucao. Outros trabalhos recentes também estudaram casos com fraturas

presentes no dominio, usando o modelo de duas escalas [22] 23].



2.2 Acidificacao de Reservatoérios Porosos com Flui-

dos Nao Newtonianos

Durante a acidificagdo de matriz, o acido injetado reage com a rocha e forma ca-
minhos de maior permeabilidade, ocorrendo uma tendéncia de que o acido siga
preferencialmente nesses caminhos, consequentemente, a maior parte do acido esco-
ara por regioes ja tratadas ou com pouco dano, deixando de lado outras zonas de
interesse. Portanto, é necessario que o acido desvie das zonas ja tratadas para atacar
regioes de baixa permeabilidade. Uma alternativa ¢ o uso de sistemas acidos ditos
self-diverting, os quais exibem um comportamento do aumento local da viscosidade
com a reducao do pH, que resulta da reacao do acido com a rocha. O aumento na
viscosidade cria resisténcia ao escoamento nas zonas de alta permeabilidade, per-
mitindo que o &cido escoe por zonas ainda nao tratadas. Porém, alguns estudos
sugerem que a penetracao do acido e a forma dos wormholes podem ser alterados
ao fazer uso desta técnica [24-26].

Em 2001, Chang et al. [26] desenvolveram em laboratorio um éacido viscoeléstico
o qual apresenta aumento na viscosidade conforme a concentragao diminui. Diferen-
temente dos sistemas acidos baseados em polimeros, o material proposto nao deixa
residuos na rocha, que permanece sem tracos de residuos ao final do processo. Além
disso, este acido nao contém soélidos, o que evita complicagoes no bombeamento.
Uma limitacao é que o sistema admite uma temperatura maxima de 93° C.

Mais tarde, em 2003, Taylor et al. [27] desenvolveram um sistema acido viscoe-
lastico self-diverting aprimorado. O fluido engloba diversas vantagens que o sistema
proposto por Chang et al. [26], tendo como principal avan¢o um limite superior
de temperatura, até o qual o dcido se mantém estavel, na faixa de 150° C'. Outra
caracteristica positiva verificada nos experimentos é de que a viscosidade responde
rapidamente ao desgaste do 4cido durante a dissolugao.

Nasr-El-Din et al. realizaram um levantamento em 2006 [2] acerca de experién-
cias obtidas com a aplicacao de surfactantes viscoelasticos em acidificacao de matriz.
Concluiram que os tratamentos apresentam boa taxa de sucesso, mas algumas ob-

servacoes adicionais devem ser feitas:

e Altas cargas e o uso intenso de surfactantes podem causar danos ao poco,

particularmente em reservatorios de baixa permeabilidade e esgotados;

e O dano causado por surfactantes viscoeldsticos pode ser amenizado usando

mutualmente um solvente dissolvido em diesel ou em salmoura;

e Uso elevado de inibidores de corrosao pode causar efeito adverso na perfor-

mance do surfactante usado;



e Altas concentracoes de ferro irao afetar negativamente a performance do sur-

factante e a adicao de um agente redutor nao elimina este efeito.

Em 2016, Naizhen e Ming [I9] realizaram uma simula¢do da propagacao de
wormholes utilizando um surfactante viscoelastico self-diverting. Eles usaram um
modelo continuo acoplado com a funcao que descreve a viscosidade e o modelo do
reservatorio foi desenvolvido. Verificaram que na acidificagao convencional, apenas
um wormhole atravessou o dominio, enquanto o fluido viscoelastico formou um se-
gundo wormhole bem desenvolvido. Além disso, a taxa otima de injecao para o
fluido self-diverting foi maior quando comparado ao acido convencional, devido ao
efeito de aumento da viscosidade. Outro resultado importante foi que quando o
meio era caracterizado por um grande contraste na permeabilidade, a eficiéncia do
acido viscoelastico era mais limitada.

Ainda no mesmo ano, Maheshwari et al. [28] realizaram simulagbes numéri-
cas em um dominio tridimensional envolvendo &cido cloridrico mas também &ci-
dos com emulsionantes e gelificantes. Estes conferem ao fluido um comportamento
nao-newtoniano que foi inserindo em um modelo continuo de duas escalas cléssico
baseado na equacao de Darcy, através do conceito de viscosidade aparente. Eles ava-
liaram padroes de dissolugao e compararam com dados experimentais. Observaram
pelas simulagoes numeéricas que uma menor quantidade de acido é necessaria para
atingir o breakthrough e wormholes mais finos sao formados no caso dos acidos com
aditivos, quando comparados com o HCI.

Existem diversos modelos para capturar informacoes acerca do escoamento de
fluidos viscoelésticos. Entretanto, em alguns casos, os fluidos viscoelasticos podem
apresentar um comportamento proximo a um fluido lei de poténcia. Em 2006,
Nasr-El-Din et al. [2] observaram que para o fluido viscoeléstico estudado com 4
vol% de surfactante, a viscosidade decai com o aumento na taxa de cisalhamento,
apresentando um comportamento shear-thinning, conforme mostra a Figura 2.2.

Para os problemas de acidificacao de reservatorios, alguns resultados de interesse
sao apresentados na literatura, como o campo das variaveis obtidas, principalmente
o campo de porosidade que permite avaliar o padrao de dissolucao. Outro resultado
frequentemente analisado, é o pore volume to breakthrough |13, [T6HIS].

De acordo com Fredd e Fogler [16], o é definido como a razao de fluido injetado
para alcancar o breakthrough, isto é, que o canal atravesse todo o dominio, e o volume
de espaco de poros. Fica claro entao, a forte dependéncia de e a vazao de entrada.

Um importante niimero adimensional presente nessas andlises é o nimero de
Damkohler (Da), que é a razdo entre o tempo convectivo e o tempo de reagao, dado
por [29]:
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Onde k, é a constante de reacao na superficie do poro, ag é a area interfacial média
inicial por unidade de volume, L é o comprimento caracteristico e uy a velocidade
de entrada.

A fim de estudar o comportamento de PVbt de acordo com a velocidade de
entrada, tipicamente sdo plotados graficos de PVbt em func¢ao de 1/Da , com o
objetivo de constatar qual o menor valor de PVbt , que esta relacionado a um valor
de Damkdhler 6timo. Ou seja, deseja-se obter o breakthrough injetando a menor
quantidade possivel de fluido. A curva obtida frequentemente é decrescente até o

valor 0timo e em seguida volta a crescer, como mostra a Figura [2.3]



Capitulo 3
Analise Teoérica

Neste capitulo sao analisadas e discutidas duas teorias para a abordagem de proble-
mas multifasicos: Teoria de Média Volumétrica e Teoria de Mistura. As particula-
ridades e semelhancas de cada uma sao apresentadas, bem como algumas hipdteses

para o problema de um fluido que escoa por um meio poroso.

3.1 Teoria de Média Volumétrica

3.1.1 Fundamentos da Teoria de Média

A Teoria de Média volumétrica é uma teoria desenvolvida para lidar com problemas
multifasicos onde a andlise do problema apenas em sua menor escala torna a sua
solucao proibitiva.

Para lidar com este problema, tanto o dominio quanto as equagoes passam por
um processo de homogenizacao. Ou seja, cria-se um dominio ficticio representativo
do problema que seja mais simplificado. A teoria de média volumétrica oferece uma
abordagem matematicamente rigorosa para tal fim através de um processo de prome-
diagdo em relagdo a um volume elementar representativo (REV), cujo comprimento
caracteristico é denotado por r,. Este volume elementar deve conter informacao esta-
tistica do meio poroso nao-homogéneo suficiente para que este consiga representa-lo
de maneira macroscopica, isto implica que o comprimento caracteristico do REV
deve ser suficientemente maior do que a menor escala do meio poroso, {3z << r,.

Logo, pode se concluir que

lg <<r1,<<L (3.1)

As equacdes que descrevem originalmente o escoamento em meios porosos estao
associadas ao que acontece nas menores escalas do esqueleto poroso, ¢g. Depois

do processo de homogenizagao, onde se aplica o operador média volumétrica em
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Figura 3.1: Dominio macroscopico e o volume elementar referencial (REV). Adap-
tado de [3].

relacao ao REV nas equacgOes originais, é obtido um novo conjunto de equagoes
representativas. Estas agora estao associadas ao que ocorre na escala de tamanho
do REV, que é significativamente superior a {3, na Eq. (3.I). Por conta disto,
este procedimento, chamado de wupscalling, resolve o problema de escalas citado
anteriormente, visto que agora a malha computacional necessita ser refinada somente

o suficiente para resolver a escala de comprimento do REV.

O operador média volumétrica

Inicialmente, serd analisada uma fase fluida, 5, que escoa em um esqueleto poroso
que representa uma fase solida, o, como pode ser visto na Figura [3.2] O volume
sobre o qual sera feita a promediacao, o volume elementar de referéncia como pode
ser visto na Figura [3.1] conterd ambas as fases. Ou seja, dentro do REV ha um
meio descontinuo, uma vez que hé interface singular entre as fases. Isto implicara
no surgimento de termos superficiais nas equacoes promediadas.

O volume ocupado pelo REV é denotado como V, e é a soma dos volumes das
fases presentes no mesmo, V = Vs + V,. Baseado nisto, [30] listou trés possiveis
operadores de média. O primeiro, e menos utilizado, é o chamado operador média

espacial definido pela Equagao (3.2

(0) = % / ¢dV (3.2)
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Figura 3.2: Escoamento em um meio poroso rigido. Adaptado [3].

Esta definicdo representa a média de uma propriedade ¢ em ambas as fases. A

segunda definigdo é chamada de média de fase, e é definida na Equacao [3.3}

(6s) 2 = / b3 AV (3.3)

Este operador realiza a média integrando em todo o volume de REV, porém
apenas sobre o campo ¢ associado a fase fluida. Em outras palavras, o campo
¢p € nao-nulo apenas na fase 8. Devido a isso, o limite de integracao acaba se
degenerando apenas ao volume ocupado pela fase fluida. A terceira definicao é a
chamada média intrinseca de fase, onde se realiza a promediagao apenas em relacao

a fase desejada, como pode ser visto na Equacao [3.4}

A 1
@2 5 / b5 dV (3.4)
Vs

Esta ultima definicao é mais util para descrever reacoes quimicas em escoamen-
tos multifasicos e em problemas gerais de transferéncia de massa [30], e tem mais
proximidade com dados obtidos de experimentos.

Definindo a fracao volumétrica da fase 8 como

s = % (3.5)

é possivel relacionar as médias de fase com a intrinseca,

(p) = es(0s)” (3.6)

Uma identidade importante associada a porosidade é demonstrada a seguir, sendo

12



esta util para outras demonstragoes e desenvolvimentos tedricos ao longo do texto,

Vs

Gray [31] definiu uma decomposi¢ao em relacdo ao operador média intrinseca,
analoga a definicao usada em teoria de escoamentos turbulentos, onde se define um

campo como a soma de seu valor médio e sua flutuacao,

05 = (0p)” + (3.8)

onde as propriedades do valor médio e flutuante sao dados por,
(¢5)" =0 (3.9a)

{66)°)" = (65)° (3.9b)

Outra propriedade 1til aqui é a de média de produtos:

(d578) = ((08)" (75)7) + (D5(18)") + ({5)°7}) + (Ds75)
= (¢3)’ < 8)7 (1) + (78’ (&) + (98)° (V5) + (D575) (3.10)
= e3(5)" (78)” + €5(P375)"

Propriedades de médias de derivadas

E de suma importancia entender a relacao entre a média de derivadas e a derivada
de médias. Nesta sessao serao demonstradas as relacoes existentes para derivadas
espaciais e temporais. Para tal, o teorema generalizado de transporte de Reynolds

serd usado.
Média de derivada temporal

Usando o teorema de transporte de Reynolds generalizado com condigao de salto

ao longo da fase f3,

%/qﬁd\ig gdeﬁ/A (d)d—xs

Vg Vg Vs

)dA (3.11)
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axX

Ay
Definindo a velocidade de superficie como w = <2

7
S

dt( /¢ ) /gdeﬂJFV/ﬁ-(qﬁW)dA (3.12)

Vs

separando a integral de superficie entre a superficie S e a superficie relacionada com
as entradas e saidas de fluido do REV, dV3 — S, e dividindo ambos os lados da

equacao por V,
0 . 1 .
7 ( /¢ Vg) E;tb dVs + v /n - (pw)dA + v / n-(¢pw)dA (3.13)
s oVz—58

Sendo w = 0 em 0Vz — S pois, nesta regiao, a superficie Vs coincide com a
superficie do REV que é constante no tempo. Ou seja, a propriedade da média da
derivada temporal de uma grandeza ¢, e para uma grandeza tensorial ¢ (demons-

tracdo analoga) sdo, respectivamente

<%> _ 99 _ l/ﬁ- (pw)dA (3.14a)

ot ot 1%
S
dp\ 0(¢) 1 [.
(22) 29 V/n (¢ @ w)dA (3.14b)
S

Média da derivada espacial: teorema de média volumétrica

A média de uma derivada espacial é uma propriedade demonstrada por diferentes
autores, e de diferentes formas. Esta propriedade também é chamada teorema de
média volumétrica. Neste texto serd reproduzida a demonstracao feita por HOWES
e WHITAKER [32].

A comegar pela integral volumétrica sobre o divergente de ¢4 ao longo da fase 3,
e aplicando o teorema da divergéncia. A integral de superficie é decomposta entre

superficie interfacial S e a superficie de entrada 0Vs — S,

/V- (¢ps) dV = / ﬁ-cﬁBdAJrS/ﬁs - dA (3.15)

OVs—S

dividindo ambos os lados por V, e aplicando a defini¢cao de média superficial,

%
OVs—S S

(V- () = = / ﬁ-¢5dA+%/ﬁs-¢5dA (3.16)
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Na Equacao [3.16] pode ser visto um componente interfacial como esperado, e a
superficie de integracao em relacao a 0Vz — S. Este termo deve ser tratado, para
tal, o campo é parametrizado em termo de s e &, ¢z = @4(t,x(s5,£)), assim como
a superficie V3. Uma curva arbitraria também parametrizada em relagao a s é
definida, esta conecta os centroides dos volumes de integracao. Em outras palavras,
volumes de integracao sao criados ao longo desta curva na medida em que s varia.
Calculado a derivada da integral de volume de ¢4 ao longo de Vg, e aplicando o

Teorema de Transporte de Reynolds com superficie singular,

L pydvs = [ 24 1 (g0 Jaa 3.17
ds/(pﬁ Vs /83 V5+/n CZ)*B(X)alss ( )
Vs Vs Vs
o . : -
e usando o fato de —* = 0, e decompondo a superficie de integracao,
d dx dx
L v, = 1 (¢ 00| Jaa+ [a- (@50 | )aa 1
ds/qb’gvﬁ /n ¢B®d$s +/n ¢’8®dss (3.18)
Vs oVs—S s
Como a superficie fluida dVs é parametrizada por s e £, entao % ¢ tangente
a superficie. Na interface S, esta derivada sempre é perpendicular a normal da
superficie,
d dx
L dvs = a - ( —( )aa 3.19
Is / P53 dVs / n-(¢z® 75 | (3.19)
Vs OVs—S

O proximo passo ¢ decompor o vetor posicao no vetor que localiza o centroide

X, e 0 vetor posi¢ao em relacao ao referencial do centroide p, onde x = x, + p,

d B . dx, X dp
E/%dvﬁ_ / n~<¢ﬂ®d8 s)dA+ / n-(¢ﬁ®%
Vs

oVz—S V-5

)dA (3.20)

s

Nesta parte, a topologia do REV é importante. E preciso escolher uma topologia
que garanta a ortogonalidade entre %, o qual é tangente & superficie 0V3 — S e n.
A esfera é uma escolha possivel. Outras topologias que nao satisfazem as condicoes
de ortogonalidade podem ser usadas para a realizacao da média, mas terd um erro

associado como é mostrado por [32].Com esta simplifica¢ao:

d R dx,
£/¢ﬂdvﬁ_ / n-<¢ﬁ®d8
Vs

oVz—58

)dA (3.21)

s
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e usando o fato de d{% ser constante ao longo da superficie de integragao,

dx,

d
5] o=,
Ve

/ A gydA (3.22)

Vs—S

usando a regra da cadeia,

dx,

SV' /q’)BdVQ =
Vs

dx,

ds

/ i gydd (3.23)

V-8

e dividindo ambos os lados por V

1 1 .
Vs

VS

V~(<¢B>):% / - ¢ydA (3.25)

V-5

Este resultado é aplicando na|3.16| concluindo assim a demonstracao do teorema,

(V- (¢3)) =V - ((¢3)) +%/n - ppdA (3.26)

S

A versao deste teorema para o operador gradiente (demonstracdo anéaloga):

1 .
(Vos) = V(0a) + 3 [ s A (3.27)
S
Usando o teorema, pode-se provar a seguinte relagao que sera ttil ao longo do
texto: .
Ves = V(1) = (V1) — v/ﬁs dA (3.28)
S
L [.
Veg = ) /ns dA (3.29)
5

3.1.2 Equagoes de transporte médias

Com os conceitos expostos na secao anterior, aplica-se o operador média em ambos
os lados das equacoes de trasporte. Seguindo o procedimento feito por WHITAKER

[30], chega-se em uma equagao de transporte geral. Aplicando o operador média em
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ambos os lados de uma equagao de transporte para ¢g4:

<%+V- (¢52v5) ) = (V- (As) + 95) (3.30)

e aplicando as propriedades de médias de derivadas temporal e espacial,

0
<§ﬂ> . %/fls-(d)ﬁ@W)dA-l—V- (<¢5®V5>) —}-%/ﬁs. (¢5®Vﬂ)dz4:
S S
v (<A6>)+%/fls ApdA + (9g)
S
(3.31)
0
<£ﬂ> (95 @ vg)) + %/n (s ® (v — w))dA =
S

] (3.32)
V~((Ag>)+<19ﬁ>+§/ﬁs~A,@dA

S
Duas parcelas referentes a fenomenos interfaciais aparecem na Equagao [3.32] A
parcela do lado esquerdo da equagao é relacionado com o fluxo de ¢ entre a interface
S e a fase fluida. A parcela situada no lado direito esta relacionada a o na superficie.

Em seguida, a média intrinseca ¢ aplicada,

O (esld)) + V- (@) @ (v8)")) + V- (ealy @ vi)?) +
/ i, - (¢ @ (v — w))dA =
S

<[~

(3.33)

L [.
5V - ((As)°) + (Ag)? - Vg + e5(95)° + 9/ns - AydA
S

Do termo advectivo, o qual é nao-linear, uma terceira parcela surge na equacao
quando a promediagao ¢ aplicada. Este termo relaciona o valor médio de ¢4 com a
sua flutuacao. Isto demonstra a estreita relagao existente entre o problema médio

que passou por um upsacaling, e as menores escalas. Usando a propriedade

O esld) + V- ((es(@)” @ (v6)")) + V- (ealty @ vi)") +

)
y / @A=L

1 [. L[
€5V . (<AB>’8) - v / ng - <A5>’6dA + 65<195>ﬂ + v /HS : AﬁdA
S S

17



o esld0)) + V- (es()” © (vi))) + V- (caldh @ vE)) +

/ n; d)ﬁ ® V,B - ))dA =
S

<| =

(3.35)

L[ /
EBV . <<A5>B) + 6g<195>ﬁ + 9 /Ils . AﬂdA
S

A ¢ a equagao geral de transporte média. [3] chama o terceiro termo do lado
esquerdo de filtro de volume, e o iltimo termo do lado direito é chamado de filtro
de superficie. Estes termos mostram como informacoes que vém da microescala sao
filtradas. O quarto termo do lado esquerdo se refere a mudangas de fase [30].

A partir do resultado da promediacao de uma equacao genérica de transporte
obtida anteriormente, Eq. , aplica-se o operador média em ambos os lados do

balanco de massa,

(V- (vg)) =0 (3.36)

onde resulta em

V. (65 Vg V /l’ls : - Vﬂ A (337)
e desconsiderando mudancas de fase, o balanco de massa promediado fica
V- ((v5)?) =0 (3.38)

O mesmo também é feito para o balanco de quantidade de movimento linear.

Aplicando o operador média em ambos os lados,

<88Vt6 +V - (Vs ® V) > = (=Vps + uV*(vp)) (3.39)

%(€BPB<V6>B) + V- (espa(vp)’ @ (vs)?) + V - (eapa(v} @ v}z)") +
1
9

/ﬁs (psvs @ (Vs — w))dA =

S
X (3.40)
—esV{ps)” + sV ((vs)?) + 115V - 7 /fls ® vidA
S
L[,
3 / n, - (—psl+ psVvy)dA
S
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e desconsiderando a transformacao de fase, chega-se na seguinte equacao,

%(%PMV@B) + V- ((esps(vs)’ @ (vp)?)) +
V- ((eaps{vi @ V5)7)) = =5V (ps)” + o115V ((v5)”) (3.41)
+%/n (=Pl +psVvj)dA
S

Para o problema de fechamento da literatura, verificar o Apéndice.

3.1.3 Fluido Newtoniano Generalizado

O desenvolvimento anterior se aplica a fluidos newtonianos. Isto é, a viscosidade
é uma propriedade constante. Uma das primeiras maneiras de estudar o problema
do escoamento de fluidos nao newtonianos em meios porosos via Teoria de Média
foi o de Slattery [33], mediante uma série de hipoteses simplificadoras. Em seguida,
os termos nao relacionados a pressao sao descritos como uma transformacao de
resisténcia. O equacionamento é apresentado a seguir.

O balanco de quantidade de movimento linear é integrado no volume elementar

representativo V:

/ {%" LV (pvv) — V.T — pf] 4V =0 (3.42)

Como a superficie de contorno esta fixa, o operador integral pode ser inserido

dentro da derivada temporal:

E?t/pvdV—l—/V.pvvdV—/V.TdV—/pdezO (3.43)
% % %

Dividindo a Equacao pelo volume V:

10 1
Vat/,ovdV+ /V,OvvdV——/VTdV—v/pde—O (3.44)

A definicao da média de uma varidvel a qualquer é dada por:

1
a)y = v/VadV (3.45)

Usando a notacao acima, a Equagao [3.44] é reescrita como:

d(pv)

o T (V.pvv) = (V.T) + (pf) (3.46)
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O teorema da Teoria de Média é dado por:
1
(Va) = V.(a) +5; / a.ndA (3.47)
S

A Equacao pode ser reescrita como:

d(pv)
ot

+ V.{pvv) = V.(T) + (pf) + % /5 Ts.ndA (3.48)

Definindo o tensor das tensoes T, a forca de corpo f e a pressao modificada (P),

respectivamente, como:

T=—-pl+T (3.49)
f=-Vo (3.50)
(P) = (p) + p® (3.51)

Aplicando as definicoes anteriores e fazendo a hipotese de que os termo inercial

é desprezivel e o regime ¢é estacionario, tem-se que:

V(P) — V.(1) ITs — pel].ndS = 0 (3.52)

_95

Os 1ltimos dois termos da Equacgao podem ser descritos como uma trans-

formagao de resisténcia na forma:

V(7)) — % 115 = potnds = K.(v (3.53)

Substituindo a Equacao na Eq. ¢é obtida uma equacao na forma da Lei

de Darcy, porém generalizada:
V(P)+K.{v)=0 (3.54)

Utilizando a hipotese de que o meio poroso é isotropico, a transformacao de

resisténcia é simplificada para:
K.(v) = k(v) (3.55)

onde k£ é um escalar. E preciso ainda conhecer a funcao k. Uma possivel aproximagao
¢ de que a transformacao de resisténcia depende do comprimento caracteristico do
sistema L, da velocidade média caracteristica (v) e dos parametros do modelo de

viscosidade. Para o modelo power-law, a parte deviatoérica do tensor das tensoes é
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dada por:
T =2n5""'D (3.56)

Nesse caso, a dependéncia da transformacao de resisténcia seria com o compri-
mento caracteristico, da velocidade média caracteristica, do indice de consisténcia

11 e do expoente power-law n:

k=g(L,(v),m,n) (3.57)

Utilizando o Teorema Pi de Buckingham, é obtida uma dependéncia funcional

na formas:

(v)""'m

onde k; é uma funcao de n a ser determinada.
De uma forma geral, é possivel trabalhar nas equagoes médias para fluidos new-
tonianos generalizados aplicando a média volumétrica diretamente na equacao cons-

titutiva. Da definicao de fluido newtoniano generalizado:

T =2uD (3.59)

T = p(%)(Vv + Vvl) (3.60)

Aplicando o operador média volumétrica:
(1) = (W(Vv + Vv1)) (3.61)
Aplicando a propriedade da média do produto:
(1) = (WP (Vv + v + (i (Vv + VvT))P (3.62)
Substituindo a média superficial pela média intrinseca:
(T = () (V) + (Vv)P) + (i (w + va/)>ﬂ (3.63)

Aplicando o teorema de média volumétrica para derivada espacial:

(1) = ()’ [—v (Eivm +Viﬂ/v®ndA n
S
154 (V6<V>ﬂ)T 1 / / T \\B (364)
+ (1) - +V_B/Sn®VdA + (u (Vv + Vv )>
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V{v)? PV
iyt = gyt | EVE TSNS L[ maa
€ Vs Js
V{v)) T+ v S ,
+ ()° V) 2\ )+—/n®vdA +<M/(Vv’+VVT>>B
€ Vs Js
(3.65)
Considerando que o meio poroso é homogéneo, Ve = 0 e portanto:
1
(1) = ()’ {V<V>B + V—/V ® ndA} +
Lot (3.66)
+ ()’ [(Wv)’j)T + / ne® vdA] + <vv’ + vVT’)>B
Vs Js

A condicao de contorno de nao-deslizamento deve ser satisfeita, o que torna as

integrais de superficie na interface identicamente nulas:
() = () [V + (TW))" | + (7) (3.67)
onde:

(r)x = ( (VW + I ) (3.68)

3.1.4 Fluido Viscoelastico

A Teoria de Média Volumétrica foi aplicada para descrever o escoamento de um fluido
de Maxwell em meio poroso em 1996 no trabalho de Haro [34]. O modelo de fluido
de Maxwell, também conhecido como modelo UCM (Upper-Convected Mazwell) é
dado por:

T+ bt = —nD (3.69)

onde t,, ¢ o tempo de relaxacao caracteristico, 7 ¢ um parametro de viscosidade e

V denota o operador derivada convectada superior:
v T
T=——-7-L-L" -7 (3.70)

sendo L é o gradiente de velocidade. E feita uma estimativa de ordem de grandeza

dos termos da Eq.
¥-o0 (tz) +0 (%) (3.71)

onde L é o comprimento caracteristico da fase fluida e t* é o tempo caracteristico do

processo. E feita a hipotese que o tempo caracteristico do processo é muito menor
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que o tempo caracteristico do fluido, a fim de linearizar a equacao constitutiva:
L
<< — (3.72)

A Eq. pode entao ser escrita como:

or

¢, 9T
T ingy

= —nD (3.73)
O termo advectivo é considerado desprezivel no balanco de quantidade de movi-

mento linear da fase fluida, bem como as forcas de corpo, o que leva a:

ov
pga—tﬁ = —Vpg - V.Tﬁ (3.74)

onde [ denota a fase fluida. A Eq. pode ser reescrita como:

8V5

V.rg = —PBW

— Vpg (375)

Aplicando o operador divergente na equagao constitutiva linearizada (3.73)):

oV.
V.ors+ tm# = —nsV.Dy (3.76)
Inserindo a Eq. na Eq. obtém-se:
0?v 0 ov
thﬂWgﬁ +tm g (Vo) + pﬁ—tﬁ = —Vps +15V>vg (3.77)

Com a hipdtese de que o escoamento ¢ incompressivel, isto ¢, V.vg = 0. O

escoamento é submetido a condicao de nao deslizamento:
Vg = 0 em Aﬁg (378)

onde Ag, é a area interfacial contida na regiao macroscopica. As condicoes iniciais

Sa0:
Vg = h(I‘), t=20 (379)
(‘9v5

sendo h(r) é a solucao do sistema de equagbes em regime estacionario. A segunda
condicao de contorno, referente as entradas e saidas do sistema macroscopico, ainda

nao é conhecida em termos de média volumétrica. F aplicada a média superficial na
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Eq. o que leva a:

(s o) + (e (Tps)) + (s o2y = —~{Vps) + {msVPvs)  (381)

Algumas hipoteses sao feitas. A primeira é de que para um meio poroso rigido, o
volume da fase fluida nao é funcao do tempo. Além disso, variacoes das propriedades
fisicas no volume sao despreziveis. Aplicando estas hipoteses, a Eq. pode ser
reescrita como:

P (vgs) 9 d(vgs)

tm tm_
Pe—pp T at<Vpﬁ>+P6 5

= —(Vps) + 15 (V.Vvy) (3.82)

E necessario tratar os dois termos do lado direito da Eq. A anélise destes

termos foi feita por [3]. A utilizacdo destes resultados leva a:

0% (v 0 0 (v
s T 5 0 (9 (i) 4 )
— —Egv <pg>6 + U5V2<V5> — n5V€5.V<Vﬁ>ﬁ+ (3.83)

1 0|1
+ — ng,.|—Ipg + ngVvgldA —t,,— —/ ng,pgdA
o [—1ps + 15V V] at{v M }
onde €4 é a porosidade e ~ denota a flutuacao da variavel:

vy = (v)’ + Vg (3.84)

ps = (0)” + Ps (3.85)

A Eq. estd escrita em termos da média superficial. Para escreve-la em

termos da média intrinseca, é preciso dividir a equagao por eg:

& (vs)” 0 (Vs

0 5 )°

= =V (pp)” +15(V? (V) +¢5'Vep.V (vig) + 5" Ve (vi) )+ (3.86)

1 0 1
+ — Ngo-|—Pgl + NgVvs|dA —t,,— —/ ng,pgdA
Vi . s0-|—Ppl + 13V Vg] 5\ Vs /o, soDp

onde a relacao entre as médias é:
(a) = ega)’ (3.87)

Os termos com gradiente de porosidade podem ser substituidos por uma condicao

de salto na vizinha do meio poroso e a fase fluida. Assim, os termos com gradiente
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de porosidade sao descartados:

9% (vg) 0 8 0 (vs)”
=~V (pg)” + 15V (vs)" + (3.88)

1 o1
b | mae Bl + VA — b — —/ N, PadA
Vi Jo 0- =Dl + 1V Vg i\ Vs ., soDp

Os ultimos dois termos do lado direito da Eq. sao chamados de filtro pois
a informagao da microescala ¢ filtrada por estas integrais. Devido as flutuacoes das
variaveis, surge um problema de fechamento. As Equacoes e podem ser
reescritas como:
< _ _ B
Vg = Vg —(Vg)
~ B
Ps = ps — (Ps)

Y

(3.89)

Equacoes para as flutuacoes podem ser obtidas subtraindo as equagoes das va-
riaveis pelas suas equacoes médias. Para o balanco de quantidade de movimento
linear, a equacao é obtida subtraindo a Eq. da Eq. [3.88;

Y o (1
tm 0t —(Vg) + b { — Mo PadA
Po g T Po gy Himp (VDs) +tney 1%‘/£&,nﬁ 0P 90
i 1 i _ '
I—Vm+%V%w77 ng,.[—Ips + 15V vsldA
5 J Az,

Para as condicoes iniciais e de contorno, a partir da Eq. e Eq. 3.89 a

primeira condicao de contorno pode ser escrita como:

\N’g = —<V5>B em Ago (391)
As condicoes iniciais:
Vs =h(r), t =0 (3.92)
Ovg
—=0,t=0 3.93
ot ’ (3.93)

Para a segunda condicao de contorno, é utilizada uma condicao periédica, a
fim de obter uma solucao para a flutuacao de pressao e velocidade numa regiao
representativa que permita resolver as integrais na Eq. [3.88 Assim, o problema de
valor de contorno é dado por:

V.vg=0 (3.94)
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%5 95 . 0 o[ 1
t, Bt —(VDg) + bty — SN PadA
Poga T Ps g T at(vpﬁ)Jr at{ /Aﬁg N3eN6Pg }

Vs
1 ’ (3.95)
=~V +15V*V5 — v | so[=1bs +nsVVsldA
B8 JAs,

Vg = —(vg)’ em Ag, (3.96)
Vs = Bo.(vg)y, t =0 (3.97)

Vs
2 =0,t=0 3.98
=0, (3.98)
]55(1‘ + li) = ]35(1‘), \75(1‘ + lz) = \75([‘), 1= 1, 2, 3 (399)
(Vg)? =0 (3.100)

Para resolver o problema analiticamente, os autores fazem uso da transformada
de Fourier, além de algumas hipoteses, como ignorar o termo de Brinkman no ba-
lango de Q.M.L. e a solucdo é obtida a partir do problema transformado para um
caso particular.

A fim de verificar a viabilidade da Teoria de Média Volumétrica para o modelo
proposto pela Tese, foi feita a promediagao da equacao constitutiva para o modelo
de fluido viscoelastico Oldroyd-B. O desenvolvimento que foi realizado, disponivel

no apéndice, leva a:

(T + M) = oV (V)P + (V)T + 770)\2<Vvv)5 + n0A2<vva>ﬁ (3.101)
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3.2 Teoria de Mistura

A Mecanica do continuo é uma disciplina classica para descrever o comportamento
de materiais, sejam estes fluidos ou solidos, desde que se adéquem & hipotese de
constituir um meio continuo. Além disso, a mecanica do continuo classica descreve
apenas um material. A Teoria Continua de Misturas é uma extensao desta para
problemas multifasicos. Para a melhor compreensao da teoria e do seu conjunto de
equacoes, sao descritos brevemente o processo de obtencao das equacoes governantes
e as hipoteses feitas para o caso monofasico. Em seguida, a Teoria de Misturas é de
fato introduzida em cada topico, baseada nos conceitos fundamentais apresentados.

A Mecanica do Continuo pode, basicamente, ser dividida em trés topicos: ci-
nematica, leis de balanco e teoria constitutiva. O texto sera limitado a abordar o
necessario nos dois ultimos topicos com o objetivo de tecer uma introdugao a respeito

da Teoria de Mistura.

3.2.1 Fundamentos da Teoria de Mistura

Uma mistura consiste em dois ou mais materiais deforméveis, cada qual é conside-
rado um meio continuo. Pode ser entendida como uma superposicao de n meios
continuos. Equagoes de Mecanica do Continuo sao utilizadas para prever o compor-
tamento da mistura [35].

Cada constituinte também tem seu proprio conjunto de equagoes. Como se trata
de uma mistura, no equacionamento de um constituinte, é necessario contabilizar a
influéncia dos outros materiais presentes na mistura, que vao impactar nas suas leis
de balanco.

E importante destacar que as leis de balanco que regem o comportamento de
cada constituinte nao sao exatamente as mesmas que regem o comportamento da-
quele material em um problema monofésico. Além disso, sao necessarias hipoteses
constitutivas para modelar os termos responsaveis por descrever a influéncia de um

constituinte no outro. Estes detalhes serao tratados adiantes.

Conservacao de Massa

Todo corpo material possui massa. Aqui é assumido que esta propriedade é distri-
buida continuamente pela extensao do corpo. Além disso, postula-se que a massa de
um corpo material é conservada, independentemente da deformacao a qual o corpo

é submetido. A massa de um corpo B é entdao dada por [30]:

M(B) = /V pdV (3.102)
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onde p é o campo de massa especifica do corpo. Como a massa é conservada, tem-se

que:
dM(B) d
= — dV =0 3.103
dt dt /Vp (3.103)
Aplicando o Teorema do Transporte de Reynolds para uma descricao espacial,
tem-se que:
Doy wv=o0 (3.104)
— V= .
Dt F

onde % denota o operador derivada material e v é o campo de velocidade. Alter-
nativamente, é possivel escrever a Equacao [3.104] como:
d
P V. (pv) =0 (3.105)
dt
A [3.105 também é conhecida como equacao da continuidade. Para a mistura, a
3.105| é valida. Isto é, massa nao é criada nem destruida na mistura. Porém, para
um constituinte em especifico, isso nao é necessariamente verdade pois pode haver
transferéncia de massa entre os constituintes, causada por reagoes quimicas. Para
um constituinte i, postula-se que [35] e [37]:
d
— [ pdV = | d;dV (3.106)
onde d; ¢ a densidade de producao de massa proveniente de outros constituin-
tes. A massa especifica do constituinte nao é simplesmente a massa especifica da

substancia. Aplicando o Teorema da Divergéncia e o Teorema da Localizacao:

dpi
ot

Segue entao que uma condicao necessaria para que a |3.105[ seja satisfeita para

uma mistura é que:

> di=0 (3.108)

(3
Uma aplicagao usual de Teoria de Mistura encontrada na literatura é a de um
meio poroso rigido saturado com fluido. Pela hipdtese de que o meio poroso é rigido,
a solucao do seu conjunto de equacoes é a solucao trivial. Para o constituinte fluido,
considerando que nao hé reagoes quimicas, a massa especifica do constituinte é a
massa especifica py do fluido ponderada pela fragao daquele constituinte na mistura,
que neste caso coincide com a porosidade . Assim, o balanco de massa pode ser

escrito como:
d(ep)
ot

+V.(epvy) =0 (3.109)
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Balanco de Quantidade de Movimento Linear

Para um corpo material qualquer, este obedece um balanco de forcas f, baseado na
Segunda Lei de Newton.

As forcas atuantes podem ser decompostas em duas principais contribuicoes:
uma chamada de for¢a de contato (ou de superficie), que atua na superficie de
controle do corpo. Outra chamada forca de corpo, que atua sobre o volume do

mesmo. Aplicando esta decomposi¢io na Segunda Lei de Newton [36]:

d
pv-/de+/ s(n)dA (3.110)
dt oV

Sendo a um balanco de forgas por unidade de volume. O campo vetorial b
representa as forcas de corpo por unidade de volume que atuam no corpo material.
O campo vetorial de tragao s(n) é proveniente da Hipotese de Cauchy e representa
a forca por unidade de area exercida na superficie material. O Lema Fundamental
de Cauchy afirma que o campo de tracao s(n) pode ser substituido por um campo

tensorial aplicado ao vetor normal n. Isto é:
s(n) = T.n (3.111)

O tensor T é chamado Tensor das Tensoes de Cauchy. Substituindo [3.111| em
5. 110!

d
pv = / bdV + / TndA (3.112)
dt oV
O Teorema da Divergen(;la pode ser aplicado ao tultimo termo do lado direito da
d
—/ pv = / bdV + / V. TdV (3.113)
dt Jv 1% 1%

Aplicando o Teorema da Localizacao e fazendo uso do operador derivada material

para descrever a aceleragao, tem-se que:

Dv

A também é valida para uma mistura. Para apenas um constituinte, o
seu balanco de quantidade de movimento linear deve contabilizar a influéncia da
presenca dos outros constituintes da mistura, bem como a influéncia de reacoes
quimicas. Postula-se entao que para um constituinte i, o seu balanco de Q.M.L. é

[1,3]:
(jt PiVi = /b dV+/ V.T; dV+/(m,)dV (3.115)
1%

onde v; é a velocidade do constituinte, b; é a forca de corpo por unidade de volume,
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T, é o tensor parcial das tensoes, j; é o termo fonte que contabiliza a producao de
Q.M.L. devido a reacoes quimicas e m; é o termo fonte de interacao com outros
constituintes. Usando o Teorema da Localizacao para escrever o balango na forma

diferencial:

Dv; .

Como j; e m; representam forcas internas na mistura, uma condi¢ao necessaria

para satisfazer a [3.114] para uma mistura é que:

Z(diji +m;) =0 (3.117)

7

Uma teoria constitutiva apropriada é necessaria para descrever os termos j; e

m;, além do tensor parcial de tensoes. Esses detalhes serao abordados mais adiante.

Balanco de Quantidade de Movimento Angular

O balanco de quantidade de movimento angular pode ser escrito para um corpo

material da seguinte forma [36]:

/prxV:/rxde—l—/ r X s(n)dA (3.118)
v v av

onde r é um vetor posicao relativo a um ponto de referéncia. Usando a [3.111

/prxV:/rxde+/ r x TndA (3.119)
v v av

Usando um sistema cartesiano de coordenadas, os termos da [3.116| podem ser

escritos como:

r= Z rie; (3.120)
V= e (3.121)
b=> be (3.122)
T =) Tyee; (3.123)

n=> mne (3.124)
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Substituindo [3.12013.124] em [3.119| e projetando na direcao ey:

/ Z(TQng — Tngj)njdA —|—/ 7’2(()3 - pUg)dV — / Tg(bg — pvg)d‘/ == 0 (3125)
v v 1%
Aplicando o Teorema da Divergéncia ao primeiro termo da[3.125|e rearrumando:

/ TQ(V.ng +bg—pU3)dV—/
v

(VT +ba— pivg) dV + / (Typ—Ty)dV = 0 (3.126)
s

v
Os dois primeiros termos da [3.126| sao identicamente nulos pois satisfazem o
balanco de quantidade de movimento linear na direcao es e ey respectivamente.

Portanto:
/ (Tp — Tg)dV = 0 (3.127)
1%

Como a|3.127|¢é véalida para qualquer volume material, o Teorema da Localizacao
pode ser aplicado, levando a:
T3y = T (3.128)

De modo analogo, ao projetar a[3.119| na direcao es e ez obtém-se:
Tyi=Tiz e Tio=1n (3.129)

Das Equagoes [3.128] e |3.129 conclui-se que:
T =T7 (3.130)

Ou seja, para satisfazer o balanco de quantidade de movimento angular, é con-
dicao necessaria e suficiente que o tensor das tensoes seja simétrico. O resultado,
representado pela também é valido para uma mistura. Isto é, o tensor das
tensoes total da mistura tem que ser simétrico. Porém, é importante notar que o
tensor parcial das tensoes, que descreve o estado de tensoes de um constituinte, nao

necessariamente tem que ser simétrico [35].

Conservacao de Energia

Energia é uma propriedade termodinamica de um corpo material que pode ser trans-
ferida através de interacoes com outros corpos. Os tipos de transferéncia de energia
sao: por contato - agoes a pequenas distancias; transferéncia muatua - entre sub-
corpos do corpo material; transferéncia externa - por acao a distancia. A parcela

referente & transferéncia de energia por contato E. pode ser escrita como [38]:

a:/smm+/hm (3.131)
oV oV
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onde h representa a interacao calor. A parcela que contabiliza a transferéncia mitua

E,, é postulada como:

Em:/pfm.vdV—i—/medV (3.132)
1% 1%

e fm € o vetor tracao de interacao mitua e @), a quantidade de calor proveniente

da interacao mutua. Por fim, a transferéncia externa E.:

Ee:/pfe.vdV+/erdV (3.133)
v v

sendo f, é o vetor tracao de interacao externa e (), a interacao calor proveniente do

meio externo. Para um volume material, escreve-se o fluxo de calor h como:

h=—qn (3.134)

onde q é o vetor fluxo de calor. A variacao de energia e de um corpo material,
levando em conta as parcelas de transferéncia por contato e externa é postulada

como:

d
L peav = / v.(T.n)dA — / q.ndA + / pv £.dV + / pQ.dV  (3.135)
dt Jv ov ov v v

Aqui foi considerado que o somatorio da transferéncia de energia mitua é nulo.

Aplicando o Teorema da Divergéncia na [3.135

4 pedV:/V(V.T)dV—/V.qu—l—/pv.fedV—i-/erdV (3.136)
dt Jy v v v v

Aplicando o Teorema da Localizacao:

D(pe)

D = V.(v.T) = V.q+ pv.fe + pQ. (3.137)

A[3.137|pode ser reescrita, fazendo uso da equacao da continuidade, [3.105] como:
D 1
Por ¥ + JVv )= V.(v.T) = V.q+ pv.fe + pQ. (3.138)
onde e foi escrito como a soma de uma parcela de energia interna u e uma parcela de
energia cinética. Fazendo o produto interno da equagao de balanco de quantidade

de movimento linear, [3.114] pela velocidade v e rearranjando, tem-se que:

D (1
— | =zv.v )| =V.(v.T)-T: e d
P (2V V) V.(v.T) =T :Vv+ pfev (3.139)
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Subtraindo a [3.139 da [3.138t

Du

P o = —V.q+T:Vv+pQ. (3.140)

A [3.139|é a equacao de conservagao da energia interna, também valida para uma
mistura. Para um constituinte ¢ da mistura, postula-se que o balanco de energia é

dado por:

d
—_ plede:/V(Vle)dV—/qudV—i—/prZ(fez—l—ml)dV
\% \%4 \%

dt J,,
+/M%W+/¢@W/MW
1% 1% 1%

onde ); representa a transferéncia de energia proveniente da interagao com outro

(3.141)

constituinte. Procedendo de forma anéloga ao que foi feito anteriormente para se

obter uma equacao para a energia interna, tem-se que:

DUZ‘

Piﬁ +di(u; + (Gi — 1/2v;).ov; = G;) = =V.qi + T; : Vv, + piQ., + i (3.142)

Para satisfazer o balanco de energia da mistura é necessario que:

Z Vi + d;G; +mv; =0 (3.143)

Desigualdade para a Entropia

Postula-se que a variacao da entropia é causada por trés contribuicoes: por um vetor
fluxo de entropia (o) - interagao através de contato; produgao de entropia $; variagao

devido a um campo o, - a distancia [38]. Assim:

ds d

as _ d — [ _ondA i+ 0,)d 3.144
e /(W on +/V(s—|—0)V (3.144)

Aplicando o Teorema do Transporte de Reynolds e o Teorema da Divergéncia:

D
p—EM“:/—WHMV+/%9+%MV (3.145)
v Dt v v
Usando o Teorema da Localizacao:
D
pﬁiz—vo+s+% (3.146)
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e isolando o termo de producao de entropia, obtém-se:

Ds
—+Vo—-—0.=5>0 3.147
th e = ( )
E necessario que a producao de entropia seja nula ou positiva para que a Segunda
Lei da Termodinamica seja satisfeita. Apesar da entropia gerada em cada consti-
tuinte ¢ da mistura possa ser positiva ou negativa a soma da geracao de entropia

dos constituintes deve ser nula ou positiva [35]. Isto é:

Y si=5>0 (3.148)

3.2.2 Teoria Constitutiva para Fluido Newtoniano

Aqui é apresentada uma maneira maneira presentes na literatura de se obter equa-
coOes constitutivas para o constituinte fluido de uma mistura fluido e meio poroso
rigido e saturado, sem considerar reacoes quimicas. As equacdes constitutivas do
constituinte fluido serao obtidas para fluidos newtonianos.

Considerando um meio poroso saturado por um fluido newtoniano f, a partir da
Teoria de Mistura, a conservacao de massa ¢ dada pela [3.109}

D(ep)
Dt

+V.(epvy) =0 (3.149)

A partir da [3.116] o balanco de quantidade de movimento linear para o consti-

tuinte fluido, sem considerar reacoes quimicas, ¢ dado por:

DVf

prt :V.Tf+bf+mf (3.150)

Embora nao seja necessério, aqui seré considerado que o tensor parcial das ten-
soes Ty é simétrico. O termo fonte de interacao my serd obtido a partir de um
escoamento com velocidade constante [6]. Isto leva a um tensor parcial de tensoes
isotropico:

Ty = —psl (3.151)

onde I é o tensor identidade e py é a pressao do constituinte fluido na mistura. Um
meio poroso idealizado pode ser assumido como um conjunto de placas paralelas, de
acordo com a [3.3

Na Mecanica do Continuo classica, o escoamento de um fluido newtoniano entre

placas planas é obtido da [3.114] aplicando a equacao constitutiva para este fluido:

T =—pl+2uD (3.152)
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Figura 3.3: Idealizagdo do Meio Poroso [4]

onde T é o tensor das tensoes do fluido, p a pressao mecanica, i o primeiro coeficiente
de viscosidade e D a parte simétrica do gradiente de velocidade. Inserindo a |3.152
na e supondo que o fluido é incompressivel:

Dv

P = VP uV?v +b (3.153)

Aqui é feita a hipotese de que o escoamento é totalmente desenvolvido e em
regime estacionario, o que elimina o termo a esquerda da |3.153 Também sao des-

consideradas forcas de corpo, o que leva a:
Vp = uViv (3.154)

Como o perfil é desenvolvido, é assumido que o escoamento ocorre na direcao x
e o perfil varia em y. Isto é, v = u(y). Assim:
dp d*u

(3.155)

dw_uw

Com as condigbes de contorno de ndo deslizamento (v = 0 em y = A/2) e
simetria (du/dy =0 em y = 0), a solugao da |3.155|leva ao perfil:

u(y) = —ij—z [(%) - y2] (3.156)
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A porosidade do meio poroso idealizado na pode ser obtida analiticamente:
E= — (3.157)
A velocidade média é calculada:

A2 A2 1 dp A 2
= _ y)dy = —/ _ ( ) —y?| dy 3.158
/A/2 AJ2 2pdr ( )
1 dp

T=———A? 3.159
! 12 dx ( )

A Lei de Darcy que relaciona a velocidade de percolacao de um fluido que escoa

através de um meio poroso é dada por:

—e= =Ly (3.160)

onde K é a permeabilidade do meio. Inserindo a [3.159| na [3.160}

K A?

—=% (3.161)

A velocidade média ¥ pode entdo ser escrita em funcao da permeabilidade K
como:
V=———— (3.162)

A forca de interacao solido-fluido neste caso é a forca que o sélido exerce sobre

o fluido através do cisalhamento nas paredes. Esta forca é dada por:

du dp
F=-2] Te,dA=-2— Ae, = A—A 1
/A e,d i A oA (3.163)
Mas também:
_ / mdV (3.164)
1%

A forca de interacao neste caso pode ser considerada a mesma em todos os pontos
da mistura. Assim:

F—mV = A% 46, (3.165)
dx
onde o volume é dado por V = (A + §)A. Isto implica em:

A dp dp
_ s b, _ D 3.166
Atode” “dxt (3.166)
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Combinando a com a [3.166t

My = —%‘vx (3.167)
A 13.167 pode ser extrapolada para:
2
m = —%v (3.168)

Dentro das hipéteses do problema, a |3.166| combinada com |3.150| leva a:

dp
Tre, = —— 3.169
V.T;.e gdx ( )

ou seja:
—ep = —py (3.170)

Baseado em observagoes empiricas, notou-se que a descricao da viscosidade do
constituinte fluido ponderada diretamente pela fragdo de fluido na mistura (que
neste caso é a propria porosidade) ndo é uma abordagem apropriada. E proposta a

seguinte viscosidade j; para o constituinte fluido:
pp=e’u (3.171)

onde p é a viscosidade base do fluido. O tensor parcial das tensoes é entao escrito
COmo:
T; = —epl + 2e°uD (3.172)

O conjunto de equacoes para o constituinte fluido é entao escrito como:

a(;p) +V.(epvy) =0 (3.173)
Dvy 2 T ep
Sy = —V(ep) + V.[e"u(Vvy +Vvy)] — Vit by (3.174)

3.2.3 Teoria Constitutiva para Fluidos Nao-Newtonianos
Taxa de dissipacao

Esta abordagem ¢é baseada no conceito de que o corpo material possui diversas
« ~ L) : Y ~

configuragoes naturais”. Uma maneira de descrever a evolugao destas configuragoes
naturais é exigindo que a funcao taxa de dissipacao seja maximizada. Este nao é um
principio fundamental e ha outras maneiras de descrever o processo. Mudando as

formas com a qual a energia é armazenada e as fungoes taxa de dissipacao é possivel
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Figura 3.4: Segunda idealizacao para o meio poroso.

desenvolver modelos que podem descrever varios tipos de resposta com ou sem o
requerimento de maximizar a taxa de dissipacao. O que serd abordado aqui sera
a escolha de maximiza-la [39]. O desenvolvimento, disponivel no apéndice, leva ao

termo de interacao:

n+1\"/ e\ n
mf:—ak( >(3—K> V" (3.175)

n

De forma anéloga ao caso newtoniano, o tensor parcial das tensoes para o cons-

tituinte fluido pode ser escrito como:
T, = —epl + 2en(¥)Dy (3.176)

A equacao de conservacao de massa:

d(ep)
ot

+V.(epvy) =0 (3.177)

E o balanco de quantidade de movimento linear:

Dv _
E,Oth = —V(ep) + V.[ek(D; : D))" 'Dy]

2n+1\"/ e\ .,

Meio poroso como canais cilindricos

(3.178)

Um procedimento semelhante ao da subsecao anterior pode ser feito, mas com uma
nova hipotese a respeito do meio poroso [5]. Considerando que este agora é formado
por um meio soélido composto de canais cilindricos vazados, conforme a |3.4]

Uma nova relacao entre porosidade e permeabilidade serd obtida a partir da
Lei de Darcy. Para um fluido newtoniano, supondo que o fluido é incompressivel,

o escoamento ¢ completamente desenvolvido e estd em regime estacionario e nao
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Figura 3.5: Proporgoes da segunda idealizagao do meio poroso [5].

hé influéncia de forcas de corpo, o balango de quantidade de movimento linear em

coordenadas cilindricas se resume a:

dp _pd ( d“) (3.179)

de  rdr r%

onde z ¢ a direcao do escoamento e r a diregao radial no tubo. Integrando a |3.179

du_ 1 dp 1
r 2 e +a (3.180)
1d
u(r) = @éﬁ +eydn(r) + e (3.181)

Da condigao de contorno de simetria e de nao-deslizamento:

u(r) = —ﬁj—i [R* — 7] (3.182)

onde R é o raio do tubo. A velocidade média é calculada:

1 (B 1 [ 1 dp

5o _ 2 2
v = 7T_R2 . U(T)Qﬂ'?“d?" = 7T_R2 ; —@% [R —-T ] 2mrdr (3183)
R? dp
V= ——— 184
U 31 dr (3.184)

Inserindo a[3.184| na Lei de Darcy, |3.160 obtém-se:

K R

3.185
~ =3 (3.185)

onde a porosidade € é obtida analiticamente a partir da idealizacao do meio poroso,
5.0f
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Para um fluido power-law, o balanco de quantidade de movimento linear com as

e = (3.186)

hipéteses do problema se resume a:

dp 1d du\"

= T k(= 1

dx rdr lr (dr) } (3.187)
Integrando a|3.187] duas vezes e utilizando as condi¢oes de contorno de simetria

e de ndo-deslizamento:

u(r) = {—i%r {ni J [R"T“ —r”T“} (3.188)

A velocidade média é obtida:

1 R ntl n dp 1 %
= orrdr — R 2 1
U= i u(r)2nmrdr = R {371—{—1} [ - Qk] (3.189)

Utilizando a relagao dada pela [3.185

v [3717:—1] [_%%r {%} (3.190)
O termo de interacao pode entao ser obtido:
53—5 = my = —2k (3"; 1)n 8%Ta" (3.191)
A pode ser extrapolada para:
m; = —c2k (3";1)n8iKTvy (3.192)

O que leva a um resultado semelhante ao obtido na primeira idealizacao.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Modelagem Matematica

A teoria que seré utilizada para abordar o problema sera a Teoria Continua de Mis-
tura. No caso de fluidos com comportamento reologico complexo, a parte deviatorica
do tensor das tensoes apresenta nao-linearidades que sao propagadas na Teoria de
Média, gerando diversos termos envolvendo flutuagoes. Estes termos sao de dificil
interpretacao fisica, o que torna a Teoria de Mistura mais atrativa para este caso.
Aqui se considera que a mistura é composta por dois constituintes: o constituinte
solido, que ¢ a matriz porosa e o constituinte fluido. E feita a hipotese de que a

matriz porosa ¢ indeforméavel.

4.1.1 Conservacao de Massa

O balanco de massa na forma local para um constituinte ¢ é dado pela Equagao

B.I07

dpi
ot

Para o constituinte fluido denotando pelo subindice 1, o balanco de massa é

+ V.(piv;) = d; (4.1)

escrito como:

depy
ot

Onde p; = epy e o subindice f denota a fase fluida. Para o constituinte solido:

+ V.(&T,OfV1> = dl (42)

WL 4 G (e~ pg)va) = d (43)

Onde py = (1 — g)ps e o subindice s denota a fase solida. Da hipotese de que a

matriz porosa é indeformével, vo = 0:
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A1 —e)ps
ot
Como a massa se conserva numa mistura (Eq. [3.108)), o balan¢o de massa para

= dy (4.4)

o constituinte sélido é dado por:

8(8 — 1)ps

= 4.
ot & (4:5)

4.1.2 Balango de Quantidade de Movimento Linear

Como nao ha quantidade de movimento para o constituinte solido, o balanco seréa
feito apenas para o constituinte fluido. Na forma diferencial e conservativa, o balanco

é dado por:

d(p1v1)
ot

Utilizando p; = epy e desprezando as forgas de corpo:

+ V.(plvlvl) = VTl + bl + m; (46)

d(epsvi)
ot

A forca de superficie que a fase fluida sofre em um volume elementar representa-

+ v.(ﬁprlVl) = VTl -+ m, (47)

tivo devida aos constituintes nos REVs vizinhos pode ser descrita como uma parcela

da tensao da mistura correspondente a sua porosidade de area ¢,. Portanto:

T, =¢,T (4.8)

Por hipotese, sera considerada que a porosidade volumétrica € é igual & poro-
sidade de area ¢,. Além disso, o tensor parcial das tensdes é decomposto em uma

parcela esférica e outra deviatorica:

T, = —epl +er (4.9)

O balanco de Q.M.L. para a fase fluida é entao:

d(epsvi)

Ta V.(eppvivi) = —V(ep) + V.(eT) + my (4.10)

4.1.3 Balanco de Espécies

A equacgao de transporte para a concentracao volumétrica no constituinte fluido é

escrita como:

aC
8_151 +V.(vCy) = Vv, + Iy (4.11)
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«—— Escala de plug— b|

Escala
de Poro

Figura 4.1: As diferentes escalas do problema [6].

Onde os trés primeiros termos representam respectivamente o acimulo, advecgao
e difusao de concentracao. O ultimo termo representa a transferéncia de espécies
da fase fluida para a interface sélido-fluido. Isto é, descreve o quanto de reagente é
consumido devido a reacao. Este termo depende de mecanismos de reacao na escala
de poro e o gradiente de porosidade ira ditar o regime de reagao.
De forma analoga a massa especifica, a concentracao do constituinte fluido é
dada por Cy = eCf e inserindo na Equagao 4.1}
% +V.(veCy) =Voy, + Iy (4.12)

Onde Cf ¢ a concentragao de mistura.

4.2 Acoplamento entre Escalas

4.2.1 Escalas do Problema

Conforme discutido anteriormente, descrever o problema em sua menor escala - a
escala de poro, torna a solugao computacionalmente inviavel, até mesmo para proble-
mas em dominios relativamente pequenos como ¢ o caso de plugs. Uma alternativa
¢ a solucao do problema na escala de Darcy, sendo esta uma escala intermediaria
entre e a escala de poro e de plug, conforme mostra a Figura [1.1]

A solucao do problema na escala de Darcy requer informacao proveniente da
menor escala. Geralmente, esta informacao é fornecida através de modelos de escala
de poro, os quais dependem da estrutura da matriz porosa e estas variam com o

tempo devido as reacoes quimicas. Descrever tal estrutura e a sua transformacao
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Figura 4.2: Microtomografia de uma rocha carbonética com porosidade média de
0,213. O espago vazio esta representado em branco [7].

nao é simples, sendo esta uma desvantagem da modelagem na escala de Darcy.

4.2.2 Termo de Interacao

Toda equacao de balanco proveniente da Teoria de Mistura envolve pelo menos um
termo que computa a influéncia que um constituinte causa aos demais. Portanto, fica
claro que os principais pontos da Teoria de Mistura sao: relacionar as propriedades
fisicas dos constituintes com as propriedades da fase em si, o que no caso de uma
mistura solido-fluido é relativamente simples e descrever da forma mais acurada
possivel a interacao entre os constituintes.

Embora seja possivel construir modelos analiticos para descrever o termo de in-
teracao m; presente no balango de quantidade de movimento linear, estes modelos
consideram uma série de hipoteses, tais como: modelos simples de fluido; geome-
tria do poro simples e bem definida; escoamento em equilibrio no interior do poro.
Em casos especificos estes modelos geram bons resultados do ponto de vista qua-
litativo. Entretanto, a fim de generalizar o modelo para plugs com geometria de
poro complexa ou modelos de fluidos mais avancados, uma nova abordagem deve
ser utilizada.

A matriz porosa proveniente de uma rocha carbonética, em escala de poro, possui
uma, caracteristica tortuosa que faz com o que fluido escoe de maneira complexa,
combinando cinematicas viscométrica e extensional. Um exemplo de meio poroso
em escala de poro estd na Figura [4.2

Ao escoar por um poro com geometria diferente da viscométrica classica, como

44



no caso do cilindro ou entre placas planas, em que ha variacao de secao reta, qual-
quer fluido ira sofrer uma resisténcia maior pela presenca do solido, ainda que haja
equivaléncia volumétrica entre as geometrias. Isto ¢ esperado devido ao aumento da
area de contato, além da influéncia de forcas de pressao junto as forgas viscosas.
Quando o fluido é newtoniano, apenas a constante material denominada viscosi-
dade é necessaria para definir o fluido. No caso de fluidos nao newtonianos simples,
puramente viscosos, a viscosidade deixa de ser uma constante e passa ser uma fun-
cao que depende da taxa de deformacao. Com medidas experimentais é possivel
caracterizar o fluido determinando uma curva de viscosidade. Ou seja, a funcao

viscosidade é definida, a partir de experimentos viscométricos:

n=1n(7) (4.13)

Quando o fluido é mais complexo, como é o caso dos viscoelasticos, mais de
uma funcao caracteriza o fluido. Sao as fun¢oes materiais [42]. Nesse caso, além da
funcao viscosidade, estao presentes os coeficientes de tensoes normais. Entretanto,
para um mesmo fluido, existe um conjunto de fun¢oes materiais para cada tipo
de escoamento. Isto implica que a resposta do material viscoelastico depende da
cinemética do escoamento. A funcao material de viscosidade para um escoamento

livre de cisalhamento é definida como:

ne(g) = v Tez (4.14)
€

Onde ¢ é a taxa de elongacao. O mesmo fluido pode ter um comportamento
shear-thinning - em que a viscosidade é reduzida conforme a taxa de deformagao
aumenta, mas também extensional-thickening - em que a viscosidade extensional
aumenta com a taxa de elongacao.

Portanto, uma geometria representativa com variacao de secao reta nao apenas
é capaz de retratar melhor a microescala a nivel de poro como também fazer com
que o termo de interacao capture efeitos manifestados por fluidos reais e que nao
seriam levados em consideracao nas idealizacoes viscomeétricas.

Uma alternativa vidvel aos modelos analiticos é obter o termo de interacao de
forma numérica. Neste contexto, o termo de interacao pode ser entendido como uma
forca de arrasto. A presenca do meio poroso causa uma resisténcia ao escoamento.
Na microescala, esta resisténcia é a forca das paredes do poro que atua no fluido.

Considerando a hipotese de que a forga de intera¢do é a mesma em todo o REV [5]:

et
v
Onde f ¢ a forga nas paredes e V o volume do poro. A partir da Equacao [4.15] é

iy (4.15)

possivel alimentar as equacoes na escala de Darcy considerando diferentes geometrias
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Figura 4.3: Geometria convergente-divergente e seus parametros.

representativas de poro e diversos modelos de fluido, sem que haja a necessidade de

solucao analitica.

4.2.3 Idealizacao da Geometria de Poro

Dois tipos de geometria idealizada serao utilizadas na obtencao do termo de in-
teragao: a geometria cilindrica e a geometria convergente-divergente. No caso da
geometria cilindrica, esta contempla apenas o escoamento cisalhante, mas permite
a avaliar a acuracia dos termos de interacao analiticos, bem como gerar resulta-
dos para qualquer modelo de fluido. A geometria convergente-divergente contempla
cinemética cisalhante e extensional, permitindo que fen6menos presentes em mate-
riais viscoelésticos se manifestem devido a esforcos de elongacao, além de apresentar
maior resisténcia ao escoamento, aspecto caracteristico de um poro real.

A geometria cilindrica foi definida a partir de um raio de poro médio tipicamente
encontrado em rochas carbonaticas. O comprimento do poro [ é proporcional ao raio

de poro. Isto é:

[ =ir, (4.16)

Onde 7 é um fator pré-determinado.

Em casos convergentes-divergentes, sao necessarios mais parametros para definir
a geometria. A Figura ilustra o canal convergente-divergente e seus principais
parametros. Na figura, além do raio da entrada r. e do comprimento do poro, estao
a altura da garganta H e o raio da esfera Ryy.

A definicao entao é dada por um conjunto de trés parametros: pela altura da gar-
ganta, pelo comprimento do poro e pelo raio de entrada. Porém, o canal convergente-
divergente também pode ser construido a partir do espaco vazio entre duas esferas
solidas de mesmo raio. Neste caso, o conjunto de parametros que definem o canal é:

altura da garganta, comprimento e raio da esfera que delimita a superficie do canal.
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Logo, ha duas maneiras de definir esta geometria. A relacao entre o raio de entrada

e o raio da esfera ¢ dado pela Equacao [4.17]

Te = H + Resp — [ R2,p — 12 (4.17)

O parametro adimensional que quantifica o quanto a geometria é extensional
é o grau de extensionalidade J., que mede a reducao percentual de se¢cao reta na

geometria e ¢ dado por:
0e =1— i (4.18)

Te

O conjunto de simulacgoes realizadas em escala de poro considera cinco graus de
extensionalidade: 0%, 20%, 40%, 60% e 80%. E importante ressaltar que o caso com
0. = 0% ¢é o caso cilindrico, onde nao h& nenhuma extensionalidade. Outro ponto
importante ¢ que nao é possivel alcancar um grau de extensionalidade de 100%. A

comparac¢ao entre as geometrias ¢é feita através da equivaléncia em volume.

Termo de Interacao Numérico

Grande parte dos trabalhos que abordam problemas envolvendo meios porosos e
aplicam modelos continuos idealizam a escala de poro como arranjo de geometrias
cilindricas ou disposicao de placas, nao possuindo variagoes de secao reta. O esco-
amento nesses tipos de geometria apresenta carater puramente viscométrico, o que
no caso do escoamento em meios porosos nao contempla o tipo de escoamento tipico
encontrado neste meio.

O escoamento em meios porosos apresenta nao somente propriedades de escoa-
mento cisalhante, mas também caracteristicas extensionais provocadas pelos segui-
dos esforcos de expansao e compressao os quais o fluido é submetido quando escoa
nos intersticios dos poros, os quais apresentam variagoes de secao reta.

A coexisténcia dos comportamentos cisalhante e extensional confere uma grande
complexidade & modelagem. O carater extensional adiciona ao escoamento efeitos
elasticos, surgimento de tensoes normais, aumento da resisténcia ao escoamento
entre outros efeitos de grande influéncia principalmente em fluidos viscoelésticos.

Na grande maioria das aplicagoes reais nessas condicoes, o aspecto extensional
domina o escoamento [43]. Por isso é importante que a modelagem da escala de
poro permita a reproducao de caracteristicas extensionais de modo que a conseguir
mensurar tais efeitos, além de realizar comparagoes em diferentes niveis de extensao
e com o caso de poro cilindrico. Logicamente, ha o interesse principalmente em
entender como mudancas na geometria de poro afetam o termo de interacao solido-
fluido.

As simulagoes em escala de poro utilizam além da geometria cilindrica, canais
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convergentes-divergentes, como uma tentativa de contemplar as caracteristicas ex-
tensionais. O modelo para criacao dos canais convergente-divergentes é baseado nas
seguintes suposicoes:

1. A geometria cilindrica é tratada como o caso base. Os canais convergentes-
divergentes sao obtidos modificando o caso base, variando o raio de secao reta ao
longo do comprimento da geometria. Ha a diminuicao gradual do raio até o centro
da geometria e posteriormente um aumento até que se atinja novamente o raio de
entrada. Por isso ha a denominacao de convergente-divergente, uma vez o fluido ao
escoar sofre uma compressao seguida de uma expansao.

2. As geometrias convergentes-divergentes possuem o mesmo volume que seu
caso cilindrico correspondente. Ao garantir que a mesma quantidade de fluido escoe
em cada geometria, a conservacao do volume permite comparar canais convergentes-
divergentes de diferentes niveis de extensionalidade e também o caso cilindrico, me-
dindo sua influéncia no termo de interacao numeérico pelos diferentes valores de forca
nas paredes de cada geometria.

3. Os parametros para as geometrias convergentes-divergentes estao ilustrados
na , que mostra um corte longitudinal ao longo do eixo Z. O nivel de extensio-
nalidade é mensurado por um parametro § dado pela Equagao (4.19).0 parametro
H é o raio de secao reta no centro da geometria na maxima contracao, enquanto
que 7, é o raio de entrada nao da geometria convergente-divergente, mas do cilindro
equivalente. O fator 0 ¢ responsavel pela medida da porcentagem de diminuicao do
raio de secao reta em relacao ao raio da geometria cilindrica equivalente.

0=1- 4 (4.19)
Tp

Da parametrizacao obtida na Figura é possivel obter uma equacao para o

raio de secao reta ao longo do canal, r, através de relagoes puramente geométricas

dos parametros:

Rl =(1—2)" + (Ress — 7 + H)? (4.20)

r=H+ Ry — \/Rgsf—(l—z)2 (4.21)

com R.ss o raio de uma circunferéncia cujo arco define o canal convergente-
divergente. O arco é tracado ao longo do comprimento do poro, definido como
sendo igual a 2[.

De posse de uma extensao para o raio de secao reta, é possivel obter a expressao
para o volume do canal ao integrar a funcao 7r? ao longo do comprimento do canal.

Considerando a simetria do canal com relagao ao seu centro:
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!
V= 2/ mridz (4.22)
0

V =2nl(A+ B+C+ D) (4.23)

com os termos A,B,C e D sendo dados por:

A= ((H+ Resy)* + R2;) (4.24)
B = —(H + Rey)l\/R%,; — I? (4.25)

[
C = (H + Resp) R jatan | ——— (4.26)

R2 _ l2
esf
l3

D=—3 (4.27)

Da expressao para o volume é possivel obter canais convergente-divergentes com
diferentes niveis de extensao, conservando o volume de um cilindro equivalente. Em
todas as geometrias foi estabelecido como padrao que o comprimento 2/ do poro é
dez vezes o valor do raio do cilindro equivalente.

Desta forma, fixos tanto o volume como o comprimento de poro, os parametros a
serem determinados para a obtencao do canal convergente-divergente sao a altura da
secao reta no centro do poro H e o raio da entrada do canal. O primeiro é calculado
de acordo com o nivel de extensao do canal utilizando a Eq. , lembrando que
rp ¢ 0 raio do cilindro. O segundo parametro ¢ obtido ao resolver iterativamente
a Equacao (4.23) obtendo o valor de R.s; que atende ao requisito do volume da
geometria cilindrica equivalente. Em seguida, o raio da entrada do canal é obtido
ao inserir R..; na Eq. (4.21)).

A Figura ilustra uma comparacao entre as geometrias cilindrica e
convergente-divergente com nivel de extensao de 20% (§ = 0.2), desenvolvidas para
a escala de poro. E possivel observar que os canais posstuem o mesmo comprimento
2L, além de regioes de entrada e saida de comprimento D, com geometria cilindrica.

As variacoes da secao reta ao longo do escoamento fazem com que este nao
atinja o modo de escoamento totalmente desenvolvido e por isso as extensoes sao
implementadas. O comprimento D foi estipulado de modo a permitir que o fluido
atinja o escoamento totalmente desenvolvido na entrada e na saida, ajustando assim
a condicao de contorno das simulagoes. O valor adotado para todas as geometrias

usadas neste trabalho para o comprimento D foi de 50% do comprimento 2L da
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Figura 4.4: Comparagao entre geometrias de poro: cilindrico e convergente-
divergente com § = 0.2.

geometria de poro.

O célculo da for¢a total nas paredes de geometria obtido das simulagoes de
escala de poro ¢ realizado somente na regiao que compreende o comprimento 2L do
canal, nao considerando as regioes de extensao de entrada e saida. Alguns testes
foram realizados com diferentes extensdes de modo a avaliar a influéncia na forca
nas paredes da geometria. Foi observado que até comprimentos de extensao de
aproximadamente 60%, nao ha influéncia significativa no valor de forca encontrando,
em comparacao ao uso de geometrias sem extensao. Dessa forma, a adocao de 50%
como comprimento padrao para as extensoes configura-se como um critério valido.

A Figura mostra secoes longitudinais das diferentes arquiteturas de poro
usadas para o grupo de simulagoes realizadas, desde o caso cilindrico até o nivel de
extensao mais severa, as quais serao testadas sob diferentes regimes de escoamento

e modelos reologicos de interesse.

4.2.4 Relagoes entre Propriedades e Estrutura do Meio Po-
roso

Diversas relacoes entre porosidade e permeabilidade sao encontradas na literatura.

A mais famosa e amplamente utilizada ¢ a de Carman-Kozeny [44]:

_ 9 &

 keS2(1—e)?

Onde g é a aceleracao gravitacional, k. ¢ uma constante experimental e Sy é a

K (4.28)

area superficial especifica. Esta relacao é valida para um conjunto restrito de meios
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Figura 4.5: Efeito dos niveis de extensionalidade na geometria de poro.

porosos, como areia, solo e argila.

Diversos trabalhos estendem para meios porosos de outra natureza e alguns suge-
rem novas relacoes de porosidade e permeabilidade. Estes modelos sao construidos
para a permeabilidade classica de Darcy, a qual independe do fluido, do gradi-
ente de pressao ou do tamanho do dominio, apenas da natureza da matriz porosa.
Esta hipotese é valida para o caso de fluidos newtonianos. Quando o fluido é nao-
newtoniano, nao é possivel desacoplar o fluido do meio, sendo a permeabilidade de
fato uma propriedade dependente nao s6 da natureza da rocha como também do
fluido. Martins-Costa et al. [45] descreveram a permeabilidade para o caso aco-
plado de um fluido power-law e meio poroso a partir de uma perspectiva de Teoria
de Mistura. De fato, ao observar a solucao para o termo de interacao analitico
[A114] para um fluido power-law, é possivel reescreve-la de forma anéloga a solugao
newtoniana utilizando uma permeabilidade modificada K:

e?k
my = ——v (4.29)

Conforme ocorre o processo de dissolucao, toda a estrutura do meio poroso é
alterada, impactando em sua porosidade e permeabilidade. Uma relacao derivada
de Carman-Kozeny pode ser utilizada para descrever a evolucao da permeabilidade
[46]:

K ¢ (M) ” (4.30)

Ko 2 \&o(l—¢)

Onde o subindice 0 denota a propriedade no estado inicial e 8 é um parametro de
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ajuste que depende da natureza da matriz porosa. O modelo [4.30] utiliza a hipotese
de permeabilidade isotropica.
Outras duas propriedades importantes que variam durante o processo de disso-

lugao sao o raio de poro 7, e a area interfacial disponivel para reagao a,:

Tp K€0
— =1/ 4.31
To K05 ( )

T _ S0 (4.32)
on) EoTp

4.2.5 Coeficiente de Transferéncia de Massa

Na equacao de conservacao de espécies 4.12) o termo h; referente a transferéncia
de espécies da fase fluida para a interface solido-fluido deve ser modelado. Uma
alternativa é utilizar um coeficiente de transferéncia de massa k.. O coeficiente
depende da estrutura dos poros, taxa de reacao e velocidade do fluido. Para o
escoamento desenvolvido em um poro reto de secao reta, uma boa aproximacao

para o ntmero de Sherwood ¢é [47]:

 2kery
=

Onde D,, é a difusividade molecular, Shy, é o nimero de Sherwood assintotico,

Sh

= Sheo + bRe)/*Sc!/? (4.33)

Re,, ¢ o namero de Reynolds no poro, Sc é o nimero de Schmidt e b ¢ uma constante

que depende da estrutura do meio poroso.

4.2.6 Coeficientes de Dispersao
Para quantificar a difusao de espécies na Equacao [4.12] o vetor de fluxo v, pode ser
descrito pela Lei de Fick [48]:

71 = D..VCy (4.34)

Onde D, ¢ o tensor difusao efetivo. Com a hipdtese de um meio poroso homo-
géneo e isotropico, o tensor dispersao ¢ caracterizado por duas componentes inde-
pendentes: o coeficiente de dispersao longitudinal, D.x e o coeficiente de dispersao
transversal, D.r [6]. Ambos coeficientes sdo iguais na auséncia de escoamento,

quando a dispersao do soluto ocorre apenas devido a difusao molecular:

DeX = DeT = aost (435)

Sendo a,, uma constante que depende do meio poroso e D,, o coeficiente de
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difusao.
Para uma rede de poros bem conectada e para alguns tipos de meios porosos,
um modelo possivel é dado pela relacao dos coeficientes de dispersao longitudinal e

transversal com o nimero de Péclet no poro Pe,:

DeX = Oéost + )\XDmPep (436)

DeT = Odost -+ )\TDmP(Bp (437)

Onde Ax e Ar sao coeficientes que dependem da estrutura do meio poroso e o

nimero de Péclet no poro é definido a partir do diametro hidraulico d; como:

_ |Vldn

Pe, D

(4.38)

4.2.7 Permeabilidade e Permeabilidade Modificada

Para casos de escoamento puramente viscométrico através de poros idealizados, é
possivel calcular a viscosidade caracteristica do fluido e partir da mobilidade, obter
a permeabilidade classica. Na Figura [4.6] estd a ilustracdo do volume elementar

representativo para o caso de poro constituido por canal cilindrico.

| 1 !_| L |

Figura 4.6: Visao frontal e lateral do volume elementar representativo.

A partir da geometria idealizada e seus parametros, a porosidade volumétrica é

escrita como:

TR’L 7wR?
= = ——— 4.39
T Tpp T (4.39)
Neste caso, a porosidade superficial é igual a volumétrica:
€y =Es=¢ (4.40)

93



Para a obtengao do termo de interagao m;y analitico, o balanco de quantidade

de movimento linear é reduzido, pela hipétese de equilibrio no poro, para:

my; =eVp (4.41)

Hipotese: a velocidade do fluido u é dada por:

u:i
T R2

Onde @ é a vazao de fluido. A vazao calculada pela velocidade de Darcy ug é a

(4.42)

mesma calculada pela velocidade do fluido. Portanto:

ugl? = ur R? (4.43)

O que leva a:

Us = U (4.44)

O que verifica a relagao usada anteriormente. A equagao de Darcy escrita em
funcao da velocidade do fluido é dada por:
1

cu=——K.Vp (4.45)
n

O gradiente de pressao é escrito como:

Vp=—enK 'u (4.46)

A partir da hipotese de equilibrio no poro e o balanco de Q.M.L. reduzido dado
pela Equacao [4.41]:

m; = —’nK 'u (4.47)

O termo de interacao obtido pode ser escrito de forma geral como:

m; =X.u (4.48)

Onde no caso de fluidos newtonianos, X nao depende de u.
Para o REV considerado, fluido newtoniano e com a hipdtese de escoamento

desenvolvido e em regime permanente:

1 dp

- %%(rﬂ - R?) (4.49)

v(r)

A vazao é dada por:
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O
A velocidade é entao:
Q R? dp
U= — = ———
mR? 8n dx
Reescrevendo em funcao de Z—i:
dp 8n
—_ = ——U
dx R?
A partir da Equacao [4.41):
8n
my = -y

Comparando as equagdes [4.47] e [4.53], a permeabilidade é obtida:

s
8

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

Para casos power-law, o balanco de Q.M.L. com a hipotese de equilibrio no poro

cu=—-M.Vp

Com o gradiente de pressao em evidéncia:

Vp=—-<M"'u

A partir do balango de Q.M.L. com a hipdtese de equilibrio [4.41]:

my = —2Mtu

Portanto, neste caso:

X =—¢M!

A funcao viscosidade para o fluido power-law é:

n=Fky

[4.41] é vélida e o termo de interagao escrito de forma geral [4.48] também. Porém,

X pode depender de u. A equacao de Darcy pode ser escrita como:

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

Considerando no interior do poro escoamento completamente desenvolvido e em

regime permanente e considerando —dp/dx = Ap/L, o perfil de velocidade é:
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(4.60)
A vazao é entao:
n 1 Ap % 3n+1

_ ——F o 4.61

@ 3n+1(2kL)R (4.61)
Obtendo a velocidade:
1
Q n 1 Ap\ " a1
YTIR T Bn+1\2% L (4.62)
Escrevendo com o gradiente de pressao isolado:
dp n+1" 1
— = 2ku" 4.63
dx n Reiod (4.63)
A partir da simplifica¢do do balan¢o de Q.M.L. [4.41]:
3n+1\" 2k n
m; = —¢ ( - ) s "t (4.64)
Para o caso de n = 1, o caso newtoniano é recuperado:
—8¢ek
my = —p-u (4.65)
Assim, X é obtido:
3n+1\" 2k e
X =—¢ ( - ) Rl lu/"'I (4.66)
Relacionando com a mobilidade M [4.5§]:
M= —&’X"! (4.67)

n " Retl n "R2 1
M: =
5(3n+1) 2k uf] ( )

3n+1) 2k ] (4.68)

e (=2 )" &2 K
M: (3];1:|1.L)1 2

(4.69)
e
Rn—1

Onde 7, é uma viscosidade caracteristica do poro baseada em sua escala k (%)n_l
A Equagao [4.54] pode ser escrita como:

n+1
K\ 2
R = (8?) (4.70)
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Inserindo [4.70] em [4.66]:

3n+1\" e\
X =- ok (—) n-1 4.71
() 2k () T @.1)
No caso de fluido newtoniano (n = 1):
k
X =—e— 4.72
- (472
Inserindo [4.54] em [4.69]:
4K (52)" K
- kﬁjgjll) T 3n+1\" u )"l (473)
T 1(755) k(%)
Portanto, a viscosidade caracteristica é:
1 /3n+1\" su\r1!
= k(%) 4.74
=g (25 k(5 (174)
O termo de interacao escrito em funcao da permeabilidade é:
eN"T [(3n+1\"
=—¢(=— klu|" 4.75
o) (e

Caso Cartesiano

Neste caso, o REV ¢ o indicado na Figura [4.7].

Figura 4.7: Visao frontal e lateral do volume elementar representativo.

A porosidade volumétrica é dada por:

H
E a relagao permeabilidade-porosidade:
K 1(H\?

O termo de interacao escrito em funcao da permeabilidade é:
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n+1

B eN"T 2n+1\" .4
mf——5<3—K) ( - )k:|u| u (4.78)

A mobilidade é escrita como:

K
M==
Ne

(4.79)

Onde a viscosidade caracteristica é:
1 /2 1\" "
n -+ U
e = — k|l — 4.80
L 3 ( n ) (_21 > ( )

A partir da permeabilidade calculada na Eq. (4.54), a viscosidade caracteristica
para o caso cilindrico (4.74) e para o caso cartesiano (4.80) podem ser reescritas,

respectivamente, como:

Taxa de Deformacao

unfl
ne ==k e o (4.81)
[4n_1 (3n+1) \ T]
un—l
ne ==k e o (4.82)
[3”‘1 (m5) " Ty T]
O modelo de viscosidade power-law é dado por:
n= k()" (4.83)
A taxa de deformacao é explicitada:
N\ 7T
i = <E) (4.84)

As equacoes para a taxa de deformacao entre REVs para os casos cilindrico e

cartesiano sao entao obtidas respectivamente, inserindo (4.81)) e (4.82)) em (4.84)):

. u
Yeilindro = — - (4.85)
4T (50) R
. U
“Veartesiano = N T v (486)
3t (2n+1)n_1 &
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4.3 Modelo na Forma Adimensional para um Fluido

Power-Law

4.3.1 Variaveis e Equacoes Adimensionais

Considerando que o termo de interacao é obtido de forma analitica com as devidas
hipoteses, dado pela Equacao e desconsiderando forcas de corpo, o balanco

de quantidade de movimento linear é:

)
% +V.(eppvavi) = —V(ep) + V.[ek(D; : Dy)"'Dy]
t
ntl (4'87)

o on+1 ”(5) o
c n 3K !

A taxa de reagdo R(C) é escrita em funcao do coeficiente de transferéncia de

massa k.

R(Cs) = kC(Cf - CS) <4'88>

Onde Cy é a concentracao de acido na interface solido-fluido. A equacao de
conservacao de espécies é entao dada por:
8(56})

T + V.(VECf) = V.(&De.VCf) — kCCLU(Cf — Cs) (489)

Para o caso de cinética de primeira ordem, C, é funcao de C/ [6]:
Cs
ks
(1+%)

Sendo k, a constante da taxa de reacao superficial. A partir da taxa de reacao

O, = (4.90)

e do poder de dissolucao do acido, «, é obtido o termo de transferéncia de massa

para o balanco de massa do soélido:

Ol(e = 1)ps]
ot

Considerando que a massa especifica do soélido é constante:

=dy = R(Cy)aya = kea,aCr — Cy) (4.91)

de _di _ R(C)a,

—_—=—=—" 4.92
ot ps Ps (4.92)
Para o balanco de massa para o fluido:
depy
5 + V.(epsvi) = di = R(Cy)a,o (4.93)

Considerando que massa especifica do fluido é constante:
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Oe di  R(Cy)a,a

ot Pf Ps
Inserindo [£.92] em [4.94k
R Cs ) R Cs v
E(Cs)ava +V.(evy) = RCava (4.95)
Ps Pr
Por fim, a Equacao [4.95| é reescrita como:
1 1
R(Cy)a,« (— - —) +V.(evy) =0 (4.96)
Ps P
Introduzindo as variaveis adimensionais:
t t K
Vo Po Ve 20 K, 90
* D — De * T * * Cf * OS
P = cuor T = Towor V' =1V Cr == CS__ (498)
WK% 0 77,1((; 0 f C Ch
* Ay * Tp * Ps * x * Yy
_ _'p _ s == = Z 4.99
o Qo r To Ps Pos ! L Y H ( )

Onde vy ¢ a velocidade na entrada do dominio, pg é a massa especifica de refe-
réncia para o fluido, 4. é a taxa de deformagao caracteristica, Ky é a permeabilidade
inicial, gy é a aceleracao gravitacional de referéncia, 7. é a viscosidade caracteristica,
Pe € a pressao na saida do dominio, rg é o raio de poro inicial médio, Cy é a concen-
tracao de acido na entrada do dominio, ag é a area interfacial disponivel para reacao
inicial média, pys ¢ a massa especifica de referéncia para o solido, L é o comprimento
do plug e H é a altura.

Inserindo as variaveis adimensionais na equacao de conservagao de massa [4.96;

1 1 *
keaoaCoay, (Cr — CF) (p it ) + Y (ev*vg) = 0 (4.100)
0sPs 0PF 0

Multiplicando a Equacao [4.100| por Z—g e rearranjando:

rokeagaCy y(CF = CF)  rokeagaCy ay(C — CY)

N ” +V*i(ev') =0 (4.101)
YoLos Ps Voo P
Definindo os nameros adimensionais:
C
N, = 20 (4.102)
Pos
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O./Co

N, — 20 1103

= ( )

Da = "okt (4.104)
Vo

Onde N, é o nimero de capacidade de acido, N,., é o nimero de capacidade de

acido modificado e Da é o nimero de Damkohler. Inserindo [4.1024.103}4.104] em
4101k

ay(C7 = C7) B a,(C7 = C7)
Ps Ps

A viscosidade caracteristica 7. é definida como:

Nu.Day + V. (ev) =0 (4.105)

n—1
e = kA" = k <@> (4.106)
To

Inserindo as variaveis adimensionais no balanco de quantidade de movimento

linear na forma nao-conservativa:

Epop {

8(1}*1}0) D TcVoTo X
ot*y, Ko
n+1

V* MeVoTo 2n+1 € -1 (
e e0T0) K v*
ro (57 K, ) ( ” ) (3K0> | M

Reescrevendo:

ov V3 NcVo
V* * ok _O — _v* * '/C
"o [at* <7“0) i (v70’) (%)} <€p Ky +
c 2 1 " ot n—1 n—1 _ k n
v (T%) *"f( o ) (5) " KT R (—) +£p" 8" goro
0 n K,?

(4.108)

n—1
2 ’UO

TVt egopop’g”
(4.107)

ov* Mo MeTo
€ + V*.(v*v* ] = -V (5 ¥ ) + V*. (57’*
P [815* (") P povo Ko povo Ko
n n41 n—2
ek 2n+1) (E) 2 |K*_1.V*|%|V*|%K*_1.V* kvo 7hCO _|_€p*g*9072“0
n 3 poKy? Yo
(4.109)

Definindo os ntmeros adimensionais:
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n+1
K 27nK 27nK 2
Fr— Vo Re — Potolfio Povo% 0 N, = Poly B (4.110)
VoL Nero krg™™ kro

Onde Fr é o numero de Froude, Re é o nimero de Reynolds e N,, é o nimero

de interacdo. A equacdo na forma adimensional é finalmente escrita como:

i [g: + v*.(v*v*)] V(") (é) LV (er) (é)

2n 4+ 1\" = n— n= 1 1
—8]{3( n,rj_ ) (%) : |I<*71.V*|Tl|V*|TII<*71.Vik <N—m) +5p*g*m

(4.111)

Inserindo as varidveis adimensionais na equacao de conservacao de espécies |4.89

e usando a relacao entre Cy e Cj

d(eCy
voCo O(e f)+UOCOV*.(EV*C}k) %V*-(ED@VC;)—’_

ro  Ot* 70 - re

14

Multiplicando a Equacao [4.112| por U;goz

*
— kcav Qo CO

d(eC) 1 keajaory [ £C5
*(ev'(CF) = — V. (eD..VC7) — ‘ < 4.11
ETE + V. (ev'C}) ’UOTOV (eDe.VCY) o 1k (4.113)

Definindo os nameros adimensionais:

2

o? = Zsro (4.114)
2

Sh = % (4.115)

Onde ®2 ¢ 0 mo6dulo de Thiele e Sh é o nimero de Sherwood. A Equacao 4.113

pode ser reescrita:

d(eC5) 1 DaC3a;,
+ Vi (ev'(Cr) = —V . (eDe. V() — —5—~
Ot* ( 7) YoTo ( 7) (1 N (I,S;p> (4.116)

Os modelos para os coeficientes de dispersao e podem ser generalizados

na formas:
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(De)ii = Dm(aos + )\iipep) (4117)

Inserindo [4.117] em [4.116¢
9(eC) Dy (s + AiiPey) DaC*a
— L LV (evi ) = VL e LT V(J*} e
e (ev'Cy) oo i (1 N q>S2_h> (4.118)
4.3.2 Condicoes de Contorno
As seguintes condig¢oes de contorno se aplicam:
vi=1em z"=0
V'vin =0 em z*=1 (4.119)

vin® =0 em y" =0, y* =1

Vp*n* =0 em 2" =0, y* =0, y*" =1
P reny (4.120)

p'=0em z*=1

C'; =1 em 2-=0
VCjn* =0 em z* =1 (4.121)
Ci=0em y"=0, y"=1

Onde n* é o vetor normal adimensional.

4.4 Influéncia do pH no Comportamento do Fluido

4.4.1 Influéncia do pH na Viscosidade

Nos modelos de Fluidos Newtonianos Generalizados, a viscosidade é uma funcgao da
taxa de deformacao, isto é, depende das tensoes de cisalhamento aplicadas sobre o
fluido. Sao modelos puramente mecanicos. Nos problemas que envolvem acidifica-
¢ao, o fluido nao apenas ¢ submetido a tensoes como também reagoes quimicas, que
podem provocar mudancas em suas propriedades.

Conforme discutido anteriormente, em muitos casos é de interesse que fluidos uti-
lizados no tratamento de matrizes por acidificagao apresentem um comportamento
na viscosidade que dependa inversamente do pH no meio, a fim de obter melhores
resultados quanto ao ganho na permeabilidade.

Fluidos reais que tém o seu comportamento reologico alterado devido & mudanca

do pH sao viscoelasticos. Porém, para simplificar o modelo matemaético e mimetizar
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comportamentos de interesse, geralmente sao combinados modelos de fluidos new-
tonianos generalizados com modelos especificos para a influéncia do pH. Em 2013,
Ratnakar et al. [49] realizaram um estudo para desenvolver um modelo reoldgico
que seja capaz de descrever a variacao de viscosidade em acidos, em funcao do pH,
taxa de deformacao e temperatura. A parcela do modelo que descreve o incremento
na viscosidade pelo pH é baseada em dados experimentais e a expressao matematica
é dada por:
a(pH—pHm)?
n(pH) =no |1+ (N — 1)e” pHT—H) (4.122)
Onde 1, ¢é a viscosidade base, 7, ¢ 0 maximo incremento na viscosidade, pH,,, ¢ o
valor de pH que corresponde a viscosidade maxima e a ¢ um parametro inversamente
proporcional & variancia do perfil viscosidade versus pH.
Com a finalidade de computar a viscosidade aparente resultante, cada efeito é
descrito por uma parcela e o modelo completo que envolve todos é o produto de cada
um. Como o modelo de viscosidade em funcao da taxa de cisalhamento utilizado

pelos autores é o de fluido power-law, a viscosidade é dada por:

ar(0 = 6) ““’“Hm“] (4.123)

13, pH, 8) = o (1 - T) {1 |l 1)e

0 é a temperatura, 0y a temperatura inicial e o é a difusividade térmica. Todos
os casos analisados sao isotérmicos, portanto a parcela referente a temperatura nao

contribui. Entao, a fungao viscosidade é simplificada para:

_ a(pH—pHm)?
} (4.124)

n(¥,pH) = noy"~" [1 + (N, — 1)e” "PHT—PH)

4.4.2 Concentracao em funcao do pH

Como uma primeira tentativa de se obter resultados numéricos que contabilizem um
campo para o pH que dependa da concentragao de acido C , foi proposto um modelo
simples de proporcionalidade que envolve dois parametros, dado pela Equacao|4.122

E usada a hipétese que o meio é acido ou neutro e o pH da rocha é neutro.

-

pH(Cy) = ————+
kpch + k%l

(4.125)

Onde k,; é a constante de proporcionalidade e k,» é uma constante que per-
mite aprimorar a acuracia do modelo. Devido a falta de experimentos para propor
um modelo mais realista, este foi usado nas simulagoes preliminares. Embora sem

validacao, o modelo é capaz de prever resultados esperados e reportados em litera-

64



tura, tais como o efeito de desvio de caminhos preferenciais observados em acidos

divergentes.

4.5 Modelo de Fluido Carreau

O modelo de Carreau ¢ um tipo de fluido newtoniano generalizado. A funcao visco-

sidade depende apenas da taxa de deformacao  através da seguinte equacao:
n—1

1(7) = oo + (0 = 70) (1 + (AF)) 2 (4.126)

onde 74, é a viscosidade a altas taxas de deformacao, 79 é a viscosidade a baixas

taxas de deformacao, A é o tempo caracteristico do material e n é o indice power-

law. Na Figura (4.8)) ¢ possivel notar o comportamento da func¢ao viscosidade para

diferentes valores de n. Em todos os casos, ha um comportamento shear-thinning,

onde a viscosidade diminui com o aumento da taxa de deformacao. Quando n = 1,

0 caso newtoniano é recuperado.

10—5 i
m
©
o
[0}
ke
©
kS
0
o
@
<
— n=0.3
n=0.5
— n=0.8
10-6 | — n=1.0
100 10t 102 103 104 10° 108

Taxa de deformacao (1/s)

Figura 4.8: Curvas de viscosidade para modelo de Carreau e diferentes valores de
n. ny = 107°Pa.s, ne = 107%Pa.s, X = 0.2s.

A motivacdo para o estudo de casos envolvendo este modelo de fluido reside na
aplicacao de acidos com reologia complexa no processo de acidificagao de matriz.
Muitos acidos sao viscoelésticos e podem até mesmo apresentar mudanca na visco-
sidade aparente em funcao do pH. Quanto a influéncia da taxa de deformagao na
reologia desses fluidos, em muitos casos, o comportamento é bem descrito pelo mo-

delo de Carreau, que contempla nao apenas a regiao com comportamento power-law
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como também a regiao de baixas e altas taxas de deformacao, onde a viscosidade
nao varia.

Naturalmente surgem dificuldades ao aplicar este modelo de fluido no modelo
tradicional de duas escalas. A principal é o fato de de que nao hé solucao analitica
para o perfil de velocidade de um escoamento totalmente desenvolvido para fluido
Carreau. Foram feitas duas abordagens: uma combinacao do termo de interacao
newtoniano e power-law e a criacao de um banco de dados de simulacoes em escala
de poro para que o termo de interacao numeérico possa ser aplicado.

O termo de interacao analitico, que cobre as regioes com comportamento new-

toniano e power-law é dado por:

—2pK 1, se 4 < 4
n+1

—2en(A)"t (B )" o 2 [ul"u, se g >4,

onde 7, é a taxa de deformacao critica e € o ponto na curva de viscosidade onde
ocorre a transicao do comportamento newtoniano para o power-law. Esta modela-
gem se aplica para o caso de fluido Carreau modificado (17, = 0). E importante
notar que a taxa de deformacao a ser comparada com a taxa de deformacao critica
é a taxa de deformagado entre os volumes elementares representativos. A taxa de
deformacao entre os REVs pode ser obtida a partir da mobilidade, explicitando a

viscosidade caracteristica do fluido.

4.6 Volume Elementar Representativo com Distri-

buicao de Poros

O meio poroso, quando idealizado por um conjunto de cilindros passantes, representa
um cenario de permeabilidade otimista. Na realidade, os meios porosos apresentam
poros com variacoes bruscas de secao reta, além de um alto nivel de interconectivi-
dade e tortuosidade. Portanto, é esperado que quando o modelo de poro cilindrico
seja aplicado, a pressao prevista para manter a vazao de entrada seja baixa.
Porém, ainda assim, ha casos em que a pressao obtida por experimentos é menor
do que a prevista em simulagoes. Canella et al. [50] sugerem que a interconecti-
vidade entre os poros mais largos é mais importante, pois sao canais que oferecem
maior permeabilidade, consequentemente gerando um caminho preferencial para o
fluido, enquanto que canais mais finos tendem a concentrar pouca vazao. A seguir,
¢ calculada a mobilidade considerando um volume elementar representativo (REV)

composto por poros cilindricos com diferentes raios, conforme ilustrado na Figura

(9).
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Figura 4.9: REV com distribui¢do nao-uniforme de raio de poros.

4.6.1 Mobilidade para REV com Distribuigao de Poros

O termo de interacao ¢ dado pela densidade volumétrica da forca de arrasto nos

poros,

f;

— . 4127
VrEV ( )

my

Onde f; é a forca total de arrasto nos poros. Isto é, f; = 21]11 fi. Veey €0
volume total do REV.
O perfil de velocidade em regime permanente para um fluido power-law num

poro qualquer ¢ em funcao da velocidade média v,, ¢ dado por:

3n+1 o
v = U :L (1+(%) ) (4.128)

A tensao na parede é dada por:

7w = —1() <Z—:)

A funcao viscosidade para um fluido power-law:

() = a <%>n_l (4.130)

Inserindo a Eq. (4.130) na Eq. (4.129):

(4.129)

r=R

d n
To = —a (—v) (4.131)
dr r=R
3n4+1\" v
L= Ym 4132
T, @ ( - ) 2 ( )

Para o caso cilindrico, a forca na parede pode ser obtida através da tensao na

parede relacionando a tensao com a area da superficie de contato a:
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3n+1\" v
= Tuls = — 21 RL 4.133
f =10 a ( - ) Tn 2T ( )
A forga obtida corresponde & um tinico poro ¢, com comprimento L.
3 \"
fi = —2rLo < n ) R ™™l (4.134)
n
Extrapolando a equacgao anterior para a forma vetorial:
3 1\"
f, = —2rLa ( nT ) R vp" vy (4.135)
A forga total no REV é:
N n N
3n+1
f, = ;= —2rL R "vp" vy 4.136
=Y gi= ke (ML) S Ry (4136)

i=1 i=1

O volume de um tnico poro 7 é:

Vi = nRL (4.137)

O volume total de poros no REV é dado por:

N
Vip=7LY R} (4.138)
=1
E o volume do REV:
L&
_ 2
Vipy = — 2_1: R (4.139)

A partir da Eq. (4.127)), o termo de interacao é dado por:

3n + 1)” S R v vy
S, R?

O termo de interacao também pode ser escrito em funcao da mobilidade M:

m; = —2cq ( (4.140)

n

m; =M. v, (4.141)

onde v, é a velocidade média no REV. Comparando as equacoes (4.140) e
(4.141)):

2 " S8 R vyl
€ n Zi:l Rz‘2|Vm|

Quando o REV é composto por apenas um poro representativo, o somatoério se
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resume a um dnico termo e obtém-se:

2ea (3n+1\" .
my = - ( - ) v tvy (4.143)
2c 3n+1\"
-1 __ n—1
M = N ( - ) [ve[" I (4.144)

sendo vy = v,,,. O termo de interacao e o inverso da mobilidade calculados para

um REV com um tinico poro sao recuperados.

Calculando a velocidade nos poros

A velocidade média num determinado poro é dada por:

1

v =R ?mi : {— (Z—Z)i %} ' (4.145)

E feita a hipotese de que o gradiente de pressao é o mesmo em cada poro. Assim:
+1 d o

vp, = R, " SnT:— : [— (é) %1 (4.146)

A vazao total no REV é:

N
Q = UmAtotal = Vm Z 7TR12 (4147)

i=1
Ainda, a vazao no REV pode ser descrita como o somatorio das vazoes em cada

poro:

N N
Q=Y g=>) muR; (4.148)
=1 =1

Comparando (4.147) e (4.148)), a velocidade média no REV pode ser escrita

CcOomo:

N
Zi:l UZR?
Uy =

_ Lai=1 M 4.149
> 2 4149

Inserindo (4.146]) em (4.149):
3n+1

N SNl 1

N Ron do\ 117

VU = ZF}VRZ - (E) = (4.150)
Sy R? 3n+1 dx ) 2«

O gradiente de pressao é entao:
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dI - n 3n+1

Zﬁ\il Rz "

A velocidade em cada poro é entao dada por:

b __y, (3”+ 1>n [ > B2

O termo de interacao pode ser escrito na forma nao vetorial como:

Sn+ 1\" L, Bl
my = —2ex N o
n > B
Inserindo (4.152)) em (4.153)):

n

N N "
(Sn + 1>” > it R} |:Zz‘:1 Rzz] .
my = —2ex 3n+lrvm

SRS R

3n+1\"| N, R? .
mf:—25a( - ) [ Nflm Uy,
Y Bt
Extrapolando a Equacao (4.155) para a forma vetorial:
sn+1\" | 2L R -
my; = —2504( - ) [ N_l ST |Vin| Y
i B
O inverso do tensor mobilidade é entao:
n N 2
. 2a (3n+1 Yoo R 1
Y Bt

(4.151)

(4.152)

(4.153)

(4.154)

(4.155)

(4.156)

(4.157)

A razao entre a mobilidade do REV com raios diferentes e a mobilidade do REV

com um tnico poro de raio R ¢ dada por:

(2 R7)
S, R2) Ree

"

4.6.2 Caso Carreau

distribuicao de poros:
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(4.158)

Para os casos com fluido Carreau, a combinacao dos termos de interacao para fluido

newtoniano e power-law pode ser novamente aplicada, desta vez considerando a



N 2
s (Bt i<
2

n
N
—287]())\”_1 (Sn;bl—l)" |: Zil£i+l:| ’Vm‘n_lvm; se 'Y Z j/c
R n

N
1=1""

4.6.3 Viscosidade aparente e taxa de deformacao

A viscosidade aparente pode ser obtida através da equacao de Darcy:

1
ap = — Keorr |V 4.159
Happ - |V| frf | p| ( )

onde fiqp, € a viscosidade aparente, K ¢y é a permeabilidade efetiva, € é a poro-
sidade média do plug, u é a velocidade de entrada e Vp é o gradiente de pressao.
A permeabilidade efetiva pode ser obtida através de um caso newtoniano de teste.
Para um dado plug com uma dada porosidade média e o escoamento de um fluido
newtoniano cuja viscosidade é 1, a permeabilidade efetiva pode ser obtida através

da equacao de Darcy:

Ko = e [v|[Vp|™ (4.160)

A permeabilidade local de um REV idealizado por um conjunto uniforme de
poros cilindricos de raio r é dada pela Eq. (4.54). Usando a fungio viscosidade
para um fluido power-law e a viscosidade caracteristica,a a taxa de deformacao

caracteristica, 7., ¢ dada por:

Ve = G)_ (zm; 1)_ (%) (4.161)

O desenvolvimento do caso cartesiano com distribuicao nao-uniforme de poros

estd disponivel no apéndice.

4.6.4 Modelo Herschel-Bulkley

O desenvolvimento para o termo de interacao para um fluido viscoplastico que se-
gue o modelo de Bingham e considerando distribuicao nao-uniforme de poros esta
disponivel no apéndice.

A equacao constitutiva para o modelo de Herschel-Bulkley é dada por:

¥y=0,se7 <17
T=T+ay", seT>Ty
Considerando um REV feito de um arranjo de cilindros passantes com diferentes

raios. O termo de interagao é dado pela densidade volumétrica da forca de arrasto

nos poros.
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f,

= ) 4.162
Veev ( )

my

O perfil de velocidade em regime permanente para um fluido Herschel-Bulkley
em um poro, considerando escoamento laminar, completamente desenvolvido e em

regime estacionério ¢ dado por:

l n
s () (=) 0<r<R,
v= nRk T % ntl r ”TH
(n+1)<7w) {(1—¢) v = (£ —0) }, R,<r<R

onde R, é o raio do plug, 7,, ¢ a tensao na parede e ¢ = 79/7,. Um balanco de

forcas na direcao do escoamento num elemento de fluido a uma distancia r ¢ dado

por:
Apr
vy = ———— 4.163
T 73 (4.163)
No raio do plug R,, a Equacao (4.163]) se aplica:
Ap R,
=——— 4.164
To I 2 ( )
A equacao também se aplica a tensao na parede:
Ap R
w=——— 4.165
u T35 (4.165)
A razdo 19/, € entao dada por:
T0 Rp
— = 4.166
Tw R ( )
A vazao () é dada por:
1 2 2
e (T g [0 200) ¢ .
@ 7TRn(oz (1-9) {371—1—1+ 2n +1 +n+1 (4.167)

A velocidade média é:

_Q_ o (Tw\n s [(1=¢) 200 —¢) ¢
Um_Z_Rn<E) (1=¢) {3n+1 * 2n+1 Jrn+1} (4.168)

Entao, o perfil de velocidade pode ser escrito em funcao da velocidade média

COomo:
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T E1 3nl m+1  n+l

Vi {(1—¢)2+2¢<1—¢>+ ¢ } [1_(M>

Equacao (4.169)) ¢ valida para R, <r < R.
A tensao na parede é:

Tw =10(1) Y,—r (4.170)

A funcgao viscosidade para um fluido Herschel-Bulkley (n = 7/4) quando 7 > 7
é dada por:

n(%) = oy + o™ (4.171)

Inserindo (4.171)) em (4.170)):

n dv\"
Tw = (To+a¥")|,_p = |70+ .

Inserindo Eq. (4.169) em (4.172):

(4.172)
r=R

U \" [(L=¢)* 20(1-¢) ¢ " 1 "
w=To— a|— _ 4.173
Tw =70 O‘<n) {?m+1+ 1l R(1— ) (4.173)
Para o caso cilindrico, a forca na parede pode ser obtida da tensao na parede,

relacionando com a area superficial de contato a,:

oo (5 (G M ()

(4.174)

f=mwas =27RL

A forga obtida corresponde a um tinico poro i, com comprimento L.

Umi\" [ (L= ¢)*  20i(L—=0i) = ¢F " 1 !
To_a<n) {Sn—i—l LT +n+1} (Ri(1—¢i))]

(4.175)

fi = 2nR;L

Extrapolando a equacgao anterior para a forma vetorial:
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f, =

1—¢)? 201 —¢) % "
3n+1 + 2n +1 +n+1}

1 n
27 R; Lo|Vini| ™' — 27 R; Lav (—) { (
n

A forga total no REV é:

N N - 1 n N (1_¢z)2 2¢z(1_¢z) @2 -n
ft:ZfiZ [27TLTOZRi|Vmi| 1_27TLOZ(E) Z{ P + ST _|_n+1}

i=1 =1

1 n
( R}—"yvmml] Vi (4.177)
O volume de um tnico poro 7 é:

Vi = nRL (4.178)

O volume total de poros no REV é dado por:

N
Vp=7L) R (4.179)

E o volume do REV:

Vrpy = — Z R? (4.180)

Da Eq. (4.127), o termo de interagao ¢ dado por:

N n N n
my = 2570—2551 R; Vil 7! — 22a ( ) Z { (=@ 2@(1 ) + o }

Zi:l R: — 3n+1 2n+1 n+1

<< 1 ))" vai‘” |vm¢|”‘1] Vo (4.181)

1-¢ i1 B

O termo de interacao também pode ser escrito em funcao da mobilidade M:

m; =M v, (4.182)

onde v,, é a velocidade média no REV. Comparando equagoes (4.140) e (4.141):
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M = 210 Qi It >y R 204( )ni{ 1—¢;)° 2¢i(1—¢i)+ 3 }n
=1

€ 221R2|Vm| 3n—+1 2n +1 n+1
( 1 )n Rll_n |Vmi|n I

(1=¢)/ XL R [Vl
(4.183)

Quando o REV é modelado por um tnico poro representativo, o somatorio se

resume a um unico termo e temos:

1>"{<1 —0P, 2W(1-9) & }

1
= |2emo=|v| 1 =2 -
ms [870R|V | Ea(n 3n+1 2n+1 n+1

((1 i ¢))n Rll+nVVm|"_1} Vi (4.184)

Rlvi 3 1 2 1 1
€ R|vm| n n+ n+ n+ (4.185)
1 " 1 n—1
(a=5) e
onde vy = v,.
Se To — 0:
3 n\" 1
my = —25@( n;— ) R1+n|vm|”_lvm (4.186)
2 3 1\" 1
M = ?O‘ ( ”n+ ) o Vil T (4.187)

E a solucao para fluido power-law considerando REV com poro representativo é

recuperada. De maneira alternativa, se n = 1:

— 0)? _ 2y 1
(4.188)
m; = {257’0 ! V| 245a(3 _ _1¢2 ey %] Vm (4.189)

Entao, a solucao para modelo de Bingham considerando REV com poro repre-

sentativo é recuperada.
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A velocidade média em um dado poro é:

Twi 1/n (1_¢z) 2¢2(1_¢1) qb?
vp = Nk (a) (1=a)™ { 3n+1 * 2n +1 +n—|—1} (4.190)

A vazido total no REV é:

N
Q = UmAtotal = Um Z 7TR12 (4191)
=1

Ainda, a vazao no REV pode ser descrita como somatério de vazoes em cada

poro:

N N
Q=) =) R (4.192)
=1 i=1

Comparando (4.191) e (4.192)), a velocidade média no REV pode ser escrita

Ccomo:

N 2
N R
o = izt Vil (4.193)

ML R
Inserindo (4.190) em (4.193)):

Zzl 2=\ a 3n+1 2n+1 n+1
(4.194)
A velocidade em cada poro é entao dada por:
Tuwi \ /™ (1—=¢:)?  20:(1—¢s) ¢}
“n ()"0 1
vh w) Aol {3n+1 LT R
N 2
R
N )L/ p3 Z*:Hl (;qui)? 260-0) _ &1 " (4.19)
>ict ( m) R(1—¢y) = { Snrl T o1 T n_—iil}

O termo de interacao é escrito na forma escalar como:

SN R " [ (1 ¢)’ Lw-e) 6 7"
mf_QgTOszlR 2ea 2 30+ 1 omt1 nal

((1 —1@))” ;11;2 T
(4.196)

76



Inserindo (4.195)) em (4.196)):

. Zf\i Rl 1 n Y 1 " Rl Twi na1
my = QETO—ZNlRZ — 2eq (ﬁ) 2 ((1 — @)) ZZ\LI I (F) (1 — )™t

=1""
n

Zﬁi R? .
N (1,:\1/7 p3 nt : (1—¢3)2 2¢:(1—94) @2 Um (4'197)
Zz:1 ( a ) Ri(l - ‘251) " { 3n+1 + n+1 + n_+1}

Extrapolando Equacao (4.197) para a forma vetorial:

n N n
>, Ri -1 < 1 ) ( 1 ) R; Twi 1
m: = QETZ——Vm — 2ea | — (_) 1_¢in+
’ 02?:1 RZQ‘ | n ; (1—¢)/) Y, R?\a ( )
N 2 "
N 1/n Zn:L{—:ll (17¢)2 2p:(1— s ¢2 |‘/77L|n_1 Vi (4198)
Zi:l ( m) Rz3<1 - @)T { 3n+11 + ;n+1 : n+1}

Entao, o inverso do tensor mobilidade é:

L E Eile Oé ( )n al ( )n Rz Twi _ n+1
Y [ 2821 1R2|Vm‘ ; 1—¢Z ZleRi2<O‘)(1 ¢z)
> B

1/n n+1 ¢7, 2 2¢z 1 ¢ ¢2
) ( (bl) { 3n+1) + 2§1+1 )+ n+1}

n

Vi |" [ T (4.199)

i (%

Se T0 = 0:

Mm+1\"~ R (Twi
mf = —2ex N—2 (—>
n =1 ZiZI RZ «

N 2 n
( sz ! }?/n 3) [Vou" vy (4.200)
Zi:l ( « ) R

Usando a hipétese de que o gradiente de pressao é o mesmo para todos 0s poros:

N N
1\" dp/d N R2
my o (BL)'S () S B e
=1 >

n 200 N (dp/da:) 1/n R%

1=

=1 2c ()

(4.201)
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n N N 2 n

1 - R:

my = —9%a (371 + ) § : ( Z@ 1 3n+1) ’Vm‘n_lvm (4202)
=1 Z -1 1"

E o inverso do tensor mobilidade:

n N 2 n
Y e Z“il VT (4.203)
< n 1 § R, o
i= i=1

Entao, os resultados power-law sao recuperados. De maneira alternativa, se

n =

my; = [257()% ‘ Vo|™ 1 25042( =) ) ijRf (%) (1—¢i)2

ZfVIRz
S (2) RY(1 = g7 { Ut 4 2z 4 A

Vi (4.204)

Com a hipotese de que o gradiente de pressao é o mesmo para todos os poros:

Zi]\il Ri| A|—1
Yo R
4.205)
N (
R (1 — ¢
_25az F— (1 ¢)¢;) PyyTErE— Vin
=1 Zz 1R( qb,){ =+ 23 2+71}

m; = [2570

N N 2
R, 1 —¢)R;
m; = [257023\,——12|V,m~|_1 - 85042 ( (1= ) ) 4> Vi (4.206)
>im I i—1 Zz (1= 3@ 3¢i)Rz’
O inverso do tensor mobilidade é:
2 N R 8 1— ¢;) R2
M, = —ﬂ—%:l—g D ( 4¢ ) 1144 (4.207)
€ Zizl R} |Vl € = Zi:l(l - §¢z‘ + §¢i)Ri

Entao, os resultados Bingham sao recuperados.

4.6.5 Modelo com Distribuicao de Poros e Extensionalidade

A metodologia do banco de dados, que considera nao somente poros com geometria

viscométrica, como também extensional, pode ser aplicada a abordagem do volume
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elementar representativo com distribuicao nao-uniforme de poros. O termo de in-
teracao é escrito de maneira geral como a densidade volumétrica da forca total nas

paredes dos poros do REV:

t
my = - (4.208)
Vrev
A vazao total escrita em funcao da velocidade média é:
N
Q = UmAtotal = U Z WRZZ (4209)

i=1
A vazao também pode ser escrita como o somatério da contribuicao de cada

poro:

N N
Q=Y g=>) mR; (4.210)
=1 =1

Assim, a velocidade média é escrita como:

Z?Ll UiR?

Um =

SV R

Para que seja feito uso do banco de dados, é necessario computar o nimero

(4.211)

de Reynolds em cada poro. Informacoes do fluido e da geometria sdo conhecidas.
Porém, ainda é necessario calcular a velocidade média do escoamento em cada poro.
Na construgao do banco de dados, é utilizado como caso base o caso cilindrico e os
casos com geometria convergente-divergente sao baseados no caso cilindrico. Isto
¢, equivalentes em volume e, portanto, mantém a mesma porosidade. Ainda, neste

estudo, sao considerados apenas casos power-law. Entao, é feita a hipotese de que a
Equacao (4.152)) pode ser aplicada:

ntl N Rp2
Ri " ZZ:l snz+1 Um (4212)

SR

O que permite que o nimero de Reynolds no poro seja calculado. Para o volume

Vg, =

do REV, é assumido que:

Vm(’ o1 0 L
Vigy = N-medvoro _ T2 p2 (4.213)
19 19

Desta forma, é possivel estimar a quantidade de poros em cada REV. Para
cada poro sorteado, a velocidade é calculada a partir da Eq. . A partir da
velocidade, é obtido o ntimero de Reynolds. Em seguida, o banco de dados ¢ acessado
e a forca adimensional correspondente é fornecida. A forca é entao convertida para

a forma dimensional. O termo de interagao total no REV é entao dado por:
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N
my = gZN;l (4.214)
2z Vi

4.7 Escoamento Reativo de Fluidos Viscoelasticos

em Plug

Com o objetivo de modelar de forma mais fidedigna a reologia de acidos complexos,
que apresentam elasticidade, os modelos de materiais viscoelasticos sao adequados.
Modelos mais sofisticados nao possuem solugao para o perfil de velocidade mesmo em
geometrias viscométricas, o que novamente torna o uso do banco de dados necessario.
Nos casos simulados, ¢ utilizado o modelo de Giesekus, que ¢ um modelo nao-linear
e confere a caracteristica shear-thinning ao material. Na equacao constitutiva, a
tensao é decomposta em duas parcelas: uma referente ao solvente newtoniano e

outra ao polimero, que sao dadas respectivamente por:
Ts = 1)s7Y (4.215)

v A Y
Ty + ATy +a—(1, - 7p) = n(¥)Y (4.216)
P
onde 7, ¢ a tensao do polimero, A é o tempo de relaxagao do material e o é
o parametro responsavel por conferir o comportamento shear-thinning ao modelo.
Quando a = 0, o modelo Oldroyd-B é recuperado. A viscosidade em cisalhamento

n é dada por [42]:

n A A2 (1-f)?
—_ == l1-—-|— 4.21
- )\+( /\)1+(1—2a)f (4.217)
onde
Mo = Tp + 7s (4.218)
Ao = AL (4.219)
Mo
I—x
- A 4.22
/ 1+ (1—2a)x (4.220)

N

o (1+16a(1—a)(X)?)z —1
X° = Sl ) 2 (4.221)

O ntimero de Weissenberg é calculado por:
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Wi = M\, (4.222)
onde 4, é a taxa de deformacao caracteristica:

U

Y, = — 4.223
Ye=1 ( )
e o niimero de Re:
(2
Re = M (4.224)
Te

A viscosidade caracteristica 7. é a funcao viscosidade em cisalhamento, dada pela
Equacao (4.217)), avaliada na taxa de deformagao caracteristica (4.223)). O banco de
dados pode entao ser utilizado para fornecer a forca adimensional para cada niimero

de Re e Wi, em diferentes geometrias de poro.

4.8 OpenFOAM

4.8.1 O software OpenFOAM

A adocgao da Fluidodinamica Computacional é crescente nos mais diversos ramos da
engenharia. Usualmente, analises estruturais sao dominadas pelo método numérico
de elementos finitos, enquanto fen6menos de transporte geralmente sao tratados pelo
método de volumes finitos. Os softwares contam com cada uma robustez e acuracia
cada vez maiores, incluindo diversos efeitos fisicos e modelos. As configuracoes e
resultados podem ser visualizados em uma interface grafica. A simulacao envolve
algumas etapas, dentre elas: geracao da malha, definicao das propriedades dos ma-
teriais, condicoes iniciais e de contorno, definicao dos modelos a serem utilizados,
aplicagao de um solver para realizar o processamento e por fim o pos processamento.

De acordo com Jasak [51], o OpenFOAM (Open Field Operation and Manipula-
tion) é uma biblioteca orientada a objeto para Mecanica do Continuo Computacio-
nal, que busca facilidade de implementagao de novos modelos, para que os mesmos
possam ser validados experimentalmente e sua performance avaliada em aplicagoes
industriais. O OpenFOAM implementa componentes de manipulacao de malha, sis-
temas lineares, suporte para solvers, operadores de discretizacao e modelos fisicos
na forma de biblioteca, que pode ser acessada por diversos solvers. Além disso, sao
contempladas ferramentas de pré-processamento, aquisicao de dados e manipulagao
de malha.

O OpenFOAM conta com cinco objetos principais:

e Espaco e tempo — a dimensao temporal é dividida em passos de tempo finitos,
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definidos para que seja suficiente a descricao do problema. O OpenFOAM
utiliza malhas poliédricas, onde uma célula é descrita como uma lista de faces
fechadas, formando o seu volume. Uma face é uma lista ordenada de pontos e
pontos sao listas ordenadas de coordenadas cartesianas, armazenadas na forma

de vetor;

e Variavel de campo — é comum na mecanica do continuo o envolvimento de
entidades escalares, vetoriais e tensoriais, cada qual sendo aproximada por

uma lista de valores em pontos pré-definidos na malha;

e Método de discretizacao — operam em operadores diferenciais e os transforma
numa forma matricial esparsa, que se constitui em um sistema linear, resolvido

por um solver linear;

e Bibliotecas de modelagem fisica — contém diversos modelos para abordar cada
problema da maneira mais conveniente, como por exemplo no caso de modelos

de turbuléncia;

e Solver — cada solver é uma ferramenta separada e manipula um conjunto limi-

tado de fisicas.
As principais vantagens e diferenciais do software OpenFOAM englobam:

E um software de codigo aberto, que além de permitir que o usuario faca

alteracoes, nao requer investimentos financeiros;

E escrito em linguagem C+-+, que é bastante difundida, além de ser orientada

a objetos;

Abrange varias fisicas e varios problemas da ciéncia e engenharia;

e Possui uma gama muito ampla de solvers, equagoes, modelos e métodos de

discretizacao;

Permite paralelizacao, otimizando o tempo das simulagoes;

Inclui ferramentas para manipulagao de malha e pds processamento.

4.8.2 Estrutura do solver utilizado

O OpenFOAM nao possui de forma nativa um solver capaz de lidar com o escoa-
mento de fluidos reativos nao-newtonianos em meios porosos, sendo necessario a sua
implementacao. Foi desenvolvido um programa capaz de atender a estas necessida-

des, considerando:
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e [iscoamento isotérmico e incompressivel;

e Comportamento reologico complexo, envolvendo modelos de fluidos newtoni-

anos generalizados e também viscoelasticos;
e Regime transiente;

e Fluido reativo, com regimes de reagao tanto controlado por massa quanto por

cinética;
e Calculo e influéncia do pH na viscosidade do fluido.

Diveros modelos de fluidos newtonianos generalizados ja se encontram implemen-
tados nativamente no OpenFOAM, tais como: power-law, Carreau, Herschel-Bulkley
dentre outros. O programa obtém os modelos através de bibliotecas, objetos per-
tencentes a classe de modelos reoldgicos do OpenFOAM. No caso de fluidos vis-
coelasticos, nao ha modelos implementados de forma nativa na versao padrao do
OpenFOAM. Entretanto, na versao extend é possivel encontrar tais bibliotecas.

O solver proposto, denominado reactiveComplexRheologyPorousPimpleFoam tem

seu codigo fonte organizado da seguinte maneira:

e reactiveComplexRheologyPorousPimpleFoam.C - ¢ o arquivo principal. Inclui
cabecalhos nativos do OpenFOAM, equacdes e varidveis, bem como outros
referentes ao implementados, tais como o termo de interagao presente na Teoria

de Mistura ou o modelo de pH. Engloba os loops internos e temporais.

e UEqn.H - cabecalho que contém o codigo para discretizar e resolver o balanco
de quantidade de movimento. Obtém o tensor parcial das tensoes e o termo
de interacao através de objetos. Faz a predicao de momenium caso o usuario

configure no dicionério apropriado do caso a ser simulado.

e pEqgn.H - arquivo que contém o algoritmo de acoplamento pressao-velocidade.
Calcula um campo de pressao de forma que este gere velocidades que satisfa-

cam a equacao de conservacao de massa.

e CfEqgn.H - contém modelos para o tensor dispersao, raio de poro, area interfacial
disponivel para reacdo no poro, bem como o coeficiente de transferéncia de

massa. Resolve a equagao de conservagao de espécies.
e pHEqgn.H - resolve a equacao para o calculo de pH.
e createFields.H - cria objetos que representam as variaveis na escala de Darcy.

e createPoreScaleFields.H - cria objetos que representam as variaveis e parametros

na escala de poro.
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e createPorousFields.H - cria objetos exclusivamente atrelados a matriz porosa.

e correctPorousProperties.H - corrige propriedades da matriz porosa, como poro-

sidade e permeabilidade.

e continuityErrs.H - contém c6digo que faz com que o programa calcule e informe

a0 usuario em tempo de execucao o erro na equacao de continuidade.

As bibliotecas com os modelos reolégicos, de pH e do termo de interacao possuem

estrutura de cédigo mais simples que nao sera detalhada aqui.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Simulacoes em Escala de Poro

5.1.1 Validagao Numérica

Para construir um banco de dados que seja capaz de fornecer o termo de interacao
de forma numeérica para o solver na escala de Darcy, primeiramente foram realizados
diversos testes numéricos para averiguar a confiabilidade dos resultados obtidos pelas
simulagoes na escala de poro, considerando a geometria representativa descrita no
Capitulo 4.

Devido a grande quantidade de simulacoes que devem ser feitas para cobrir uma
gama pratica de casos, é desejavel que os setups de todos os casos tenham o menor
custo computacional possivel. Tal otimizacao foi realizada gracas a utilizacao de
uma malha axissimétrica, que simula apenas uma fatia do canal. Na Figura [5.1
é possivel visualizar a malha completa e a axissimétrica, respectivamente. Ambas

simulam o mesmo dominio fisico.
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(a) Malha completa para os casos de poro cilindrico.

(b) Malha axissimétrica para os casos de poro cilindrico.

(c) Malha axissimétrica para os casos de poro convergente-divergente com § = 0.4.

Figura 5.1: Trés tipos de malhas empregadas nas simulagoes. (a) completa; (b)
axissimétrica sem extensdo; (¢) axissimétrica convergente-divergente.

Pelo fato da malha axissimétrica ser constituida de uma fatia de 5 graus do tubo
completo, isso faz com que a mesma seja 72 vezes menor, diminuindo drasticamente
o nimero de células no dominio computacional. Portanto, o tempo necessario para
realizar cada simulacio é significativamente menor. E esperado que a malha axissi-
métrica forneca os mesmos resultados, através de condicoes de contorno especificas
pré-implementadas no OpenFOAM.

A convergéncia de malha e da forca nas paredes foi analisada primeiramente para
casos cilindricos newtonianos e power-law pois estes apresentam solucao analitica.
A tabela[5.T]lista as caracteristicas das malhas utilizadas. As condig¢oes de contorno
estao na tabela O solver utilizado foi o simpleFoam.

Fluido Newtoniano

Para o nimero de Reynolds analisado de 0.00333, as forcas na parede obtida estao

na tabela [5.3], bem como o erro relativo ao resultado analitico.
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ID Tipo Elementos Radiais | Elementos | Total Elementos
1 | Axissimétrico 10 1998 143856
2 | Axissimétrico 20 4218 303696
3 | Axissimétrico 30 6438 463536
4 | Axissimétrico 40 8658 623376
5 Completo n/d 216000 216000
6 Completo n/d 513000 513000

Tabela 5.1: Malhas para os casos de validacao cilindricos.

Contorno Axissimétrico | Completo
Entrada/Saida ciclico ciclico
Parede (p) Vp.n Vp.n
Parede (U) u=20 u=20

Paredes frontal e traseira simetria nao possui

Tabela 5.2: Condicoes de contorno para os casos de validacao cilindricos.

Tabela 5.3: Comparacao entre os dados obtidos numericamente com os dados ana-

liticos.

ID Caso Numeérico (N) | Analitico (N) | Erro

1 Axi/10 3,95157e-9 3,92699¢-9 | 0,63 %
2 Axi/20 3,96432e-9 3,92699¢-9 | 0,95 %
3 Axi/30 3,96673e-9 3,92699¢-9 | 1,01 %
4 Axi/40 3,96757e-9 3,92699-9 | 1,03 %
d Tubo 2,83164e-7 2,82743e-7 | 0,15 %
6 | Tubo Maior | 2,82987e-7 2,82743e-7 | 0,09 %
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Caso Newtoniano Cilindrico

0-000000100_ T T """l T T ||||||| ||||||| T T T |||||_
- AXil0 —— ]
Axi20 — ]
Axi30
= Axi40
- Analitico
Q
©
g
3 0.000000010 | .
g -
©
o
(@]
L
0.000000001 vl v il il
1 10 100 1000 10000

Ilteracoes

Figura 5.2: Convergéncia da forca para o caso das malhas axissimétricas em geome-
tria cilindrica. Casos newtonianos.

ID | Caso | Numérico (N) | Analitico (N) | Erro

7 | Axi/10 1,32265¢e-9 1,31407e-9 | 0,65 %
8 | Axi/20 | 1,32648¢-0 | 1,31407e-0 | 0,04 %
9 | Axi/30 1,32719e-9 1,31407e-9 | 1,00 %
10 | Axi/40 1,32744e-9 1,31407e-9 1,02 %
11 | Tubo 9,47247e-8 9,46133e-8 | 0,12 %

Tabela 5.4: Comparacao entre os dados obtidos numericamente com os dados ana-
liticos.

Todos os casos apresentaram erros consideravelmente baixos. As malhas axissi-
métricas com maior quantidade de elementos apresentaram erro relativo maior. Isto
ocorreu devido ao nimero maximo de iteragoes estipulado. Apesar de teoricamente
serem capazes de fornecer um resultado mais acurado, seria necessario um ndmero
maior de iteracoes para reduzir o erro. Este efeito pode ser visualizado na Figura
b.2l A convergéncia da for¢ca na parede para os casos de malha completa esta na

Figura 5.3

Fluido Power-Law

Para o ntimero de Reynolds analisado de 3,96 x 107, as forcas na parede obtida

estdo na tabela [5.4], bem como o erro relativo ao resultado analitico.
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Caso Newtoniano Cilindrico
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Figura 5.3: Convergéncia da for¢a para o caso das malhas completas em geometria
cilindrica. Casos newtonianos.

Esses casos também apresentaram erro relativo baixo e é notado o mesmo com-
partimento dos casos newtonianos a respeito da resposta das malhas maiores. Este
efeito para os casos power-law pode ser visualizado na Figura A convergéncia

da forca na parede para os casos de malha completa esta na Figura
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Caso Power Law Cilindrico
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Figura 5.4: Convergéncia da for¢a para o caso das malhas axissimétrica em geometria
cilindrica. Casos power-law.

Caso Power Law Cilindrico
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Figura 5.5: Convergéncia da forca para o caso da malha completa em geometria
cilindrica. Caso power-law.
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Fluido Carreau
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Figura 5.6: Convergéncia de malha para a forca adimensional. Casos Carreau.
Re = 1.

A Figura mostra a convergéncia da forca adimensional para casos cilindricos
e convergente-divergente, com Re = 1, para casos Carreau. Sao comparados re-
sultados da malha axissimétrica com a malha completa de referéncia. Todas as
malhas apresentaram boa convergéncia. Para fins de obter boa precisao aliada a
baixo custo computacional, foi escolhida a malha axissimétrica com 30 elementos na

direcao radial.

5.1.2 Casos para Base de Dados

Os parametros avaliados para a construcao da base de dados estao listados na tabela
5.0l

Os valores para o raio de poro r, se referem ao caso cilindrico (J. = 0), que foram
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rp (m) | 107° [ 107 | 107* | - -
Re 10°°]107*]1072] 1 |10
e 0 02 | 04 1061038

1 0.5 08 | 1.2] -

Tabela 5.5: Parametros considerados para as simulagoes em escala de poro.

considerados os casos base. Os casos com extensionalidade foram derivados destes.
Para cada modelo de fluido e seus parametros, é necessario especificar a geometria
através do raio de poro e do grau de extensionalidade. Por fim, sdao avaliados os

resultados em funcao do niimero de Reynolds.

Fluido Newtoniano
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Figura 5.7: Forca adimensional viscosa para caso newtoniano com raio de poro de
lpum.

Para todos os casos da Figura foi observado um comportamento linear da
for¢a adimensional em relacao ao inverso do nimero de Reynolds. Os casos com valor
de extensao nula nao apresentaram valores nulas para a forca de pressao, conforme
esperado, pois estes sao os casos de tubo cilindrico. Outro resultado esperado é o
fato de nao haver mudanca nas curvas para diferentes raios de poro, pois 0 niimero
de Reynolds entre estes casos foi mantido. Também, h& boa concordancia com o

caso analitico, existente para o caso de canal cilindrico.
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Fluido Power-Law Shear-thinning
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Figura 5.8: Forca adimensional viscosa para caso n = 0.5 com raio de poro de 1um.

Nos resultados power-law shear-thinning, na Figura [5.§ foi observada a mesma
tendéncia linear, embora os casos cilindricos estejam mais afastados dos casos
convergente-divergente. Novamente, nao hé forca de pressao para os casos com ex-
tensao nula e nao hd mudanca entre casos com diferentes raios de poro. Os resultados

com tendéncia linear sao esperados [5]. Alguns desvios sdo notados, principalmente

no caso extremo de maior grau de extensionalidade e maior niimero de Reynolds.

U Magnitude
3.4e-08 0.002 0.004 0.006 0.008 9.2e-03

—— "
Figura 5.9: Campo de velocidade para o caso shear-thinning (n=0.50), raio de poro
de 1pum, grau de extensionalidade de 0.8 e nimero de Reynolds de 0.01.
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O campo de velocidade para um dos casos shear-thinning estd na Figura [5.9
O escoamento é incompressivel e, portanto, é esperado que a velocidade seja maior
na regiao com menor raio. A simetria do perfil também é esperada, pelo fato da
geometria ser simétrica. As linhas de corrente para outro caso shear-thinning estao
na Figura Neste caso, ndo ha recirculagao.

U Magnitude
12e-07 5e-5 0.0001 0.00015 0.0002 2.8e-04

|
Figura 5.10: Linhas de corrente para o caso shear-thinning (n=0.50), raio de poro
de 10pm, grau de extensionalidade de 0.4 e numero de Reynolds de 0.01.

p
93e-070 2eb de-b be-t  Tb6e-06

| L
Figura 5.11: Campo de pressdo para o caso shear-thinning (n=0.50), raio de poro
de 10pm, grau de extensionalidade de 0.4 e numero de Reynolds de 0.01.

94



Fluido Power-Law Shear-thickening
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Figura 5.12: Forca adimensional viscosa para caso n = 1.2 com raio de poro de 1um.

Nos casos power-law shear-thickening, na Figura|p.12| a tendéncia continua sendo
linear, tendo alguns desvios na inclinacao da reta, porém menos que nos casos shear-

thinning. Os resultados para o caso cilindrico apresentaram boa concordancia com

0 caso analitico.

nu
1.4e-06 de-b de-b Se6 b57e06

—_— i
Figura 5.13: Campo de viscosidade cineméatica para o caso shear-thickening

(n=1.20), raio de poro de 1um, grau de extensionalidade de 0.6 e namero de Rey-
nolds de 1.

Na Figura [5.13]esta o campo de viscosidade cinemética para um dos casos simu-
lados. Por ser referente a um caso shear-thickening, é esperado que a viscosidade

seja maior onde ha maiores taxas de deformacao, estando estas presentes proximas
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a garganta do canal, onde a velocidade ¢ maior devido a redugao de segao reta ca-
racteristica da geometria convergente-divergente. Na Figura estd o campo de
taxa de deformagao para um caso com menor grau de extensao e menor nimero de
Reynolds, mas que também concentra as maiores taxas junto ao meio do canal onde

a altura é menor.

Taxa de Deformacéo
9.5e+02 2e+6 de+b bet+b 8.8e+06

— b

Figura 5.14: Taxa de deformacgao para caso n = 1.2 com raio de poro de 1um,
0 =0.8 e Re =0.01.

Fluido Carreau

Para a parte do banco de dados composta pelo modelo de fluido de Carreau, fo-
ram utilizados dados fornecidos quanto ao comportamento de acidos usados em
campo, em diferentes niveis de neutralizacao. A Figura mostra as curvas de
viscosidade para os niveis de neutralizacao considerados, além da variacao dos pa-
rametros do modelo em funcao da neutralizacao. Como nao ha informacao na curva
de viscosidade sobre o comportamento do fluido para altas taxas de deformacao, foi
considerado 7, = 0.

A Figura (5.16) mostra campos de pressao e velocidade para os casos Carreau
em dois niveis de extensao, para o mesmo nimero de Reynolds. Ao comparar os
dois campos de pressao, fica claro que a pressao calculada pelas simulagoes na regiao
de entrada é maior no caso com maior extensao, o que é esperado pelo fato do poro
com maior extensao oferecer maior resisténcia ao escoamento.

Para os casos com n = 0.5 e 0.8, sao apresentados os resultados da forca adimen-
sional em fun¢ao do nimero de Reynolds na Figura . Assim como nos casos
newtoniano e power-law, o comportamento linear da forca adimensional em funcao
do niimero de Reynolds é mantido. Também hé& a mesma tendéncia esperada de que
quanto maior o nivel de extensao, maior a forca adimensional. Neste caso, nao ha
caso analitico a ser comparado no caso de poro cilindrico.

O efeito do fluido, visto na Figura , também é qualitativamente semelhante
aos casos newtoniano e power-law, onde h& proximidade entre as curvas para o caso
de poro sem geometria extensional e quanto maior o valor de §, maior o afastamento

das curvas para os diferentes casos.
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Figura 5.16: Casos Carreau com n = 0.5. Re = 1.
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Figura 5.17: Forca adimensional para casos Carreau com n = 0.50 e n = 0.80
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Efeito do Modelo Reolégico
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Figura 5.19: Forca adimensional para os fluidos testados com § = 0.0.

Para os modelos de fluido analisados, nao houve mudanca na forca adimensional
para o caso de grau de extensao nula, correspondente ao caso cilindrico, conforme
verificado na Figura [5.19]

Quando um pequeno grau de extensao é inserido, como de 0.2 na Figura [5.20
ocorre um pequeno afastamento das curvas, sendo que quanto maior o valor de n,

maior a for¢a e a tendéncia se mantém para maiores graus de extensao.

100



108
107
108
* 105

104

103

Figura

10°

108

107

106
f*

10°

104

103

* -@®- Power-Law n = 0.5
\§ .
NN -¥- Newtoniano
i )
AN -%- Power-Law n = 1.2
\:§\
N
\\§\
_ NI
\\\\
\:'\
NN
_ 33
N
N
\\\§
SR
SR
SO
- ~ <
SO
\\\
NN
oy
N
4 SO
\\\\
\:§\
S
\\\\
\:§\
4 NN
SNy
\\§‘
~
~
®
T T T T T T T
1076 1073 10~ 1073 1072 107! 100
Re

5.20: Forca adimensional para

os fluidos testados com 6 = 0.2.
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Figura 5.21: Forca adimensional para os fluidos testados com § = 0.4.

101



1010 | % -@®- Power-Law n = 0.5
L NN i
SN -¥- Newtoniano
~
SN -%- Power-Lawn =1.2
1094 O SN
S \\\\
o S oG
8 SS \\\\8
10° S \'\\
~ S G
~ S G
NS SN
~ S NG
107 4 o S ~o
~ S NG
~ s S
~ S G
SS S S
~ ~
f* ]_06- S \\*\\
S w S
S SN S
So So ~q
105 4 L8 SN
So S NG
~ S 0.
So SN
10% 4 NN
N v
\\
~
10 - e
1076 1073 10~ 1073 1072 107! 10°
Re

Figura 5.22: Forca adimensional para

os fluidos testados com 6 = 0.6.

% -@®- Power-Lawn = 0.5
~ .
101 1 w_ S~ -¥- Newtoniano
Sso \\\\ -%- Power-Lawn = 1.2
\\ ~
1010 4 o \\\ \\\
~ ~
\\\ \\\ x\
109 - s I SO
~ ~ ~
~ ~ ~
~ \\ \\
108 4 \\\ \\\ \\\
N Sel s
\\ \\ x
f* ; ~o N S
. ~
10 \\\\ ‘\\ \\\
~ ~ ~
~ So So
106 4 IS RN
e ~ N
~ ~ ~
\\\ \\\ *
105 4 \\\\ \T
~
~
\\\\
10% 4 °
10°% 1073 1074 1073 1072 1071 10°
Re

Figura 5.23: Forca adimensional para
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Figura 5.24: Forca adimensional em fungao de Wi para 6 =0 e a = 0.15.
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Figura 5.25: Forca adimensional em funcao de Re para 6 =0 e a = 0.15.

Modelo Giesekus

Para obter resultados em escala de plug para um fluido com reologia complexa,
usando o modelo de Giesekus, é necessaria a aplicacao do banco de dados, mesmo
para poros com geometria viscométrica. Pela natureza viscoelastica do material, é
necessario ter informacao da escala de poro nao apenas em funcao do nimero de
Reynolds como também do ntimero de Weissenberg. Na Figura estao as forgas
adimensional em funcao do nimero de Wi para diferentes valores de Re e v = 0.15.
A for¢a adimensional diminui conforme Wi aumenta, isto é, a medida que mais efeito
elastico é conferido ao modelo.

Os resultados também sao plotados em funcao do niimero de Reynolds, na Figura
. Os resultados mostram um comportamento semelhante ao que foi observado
no caso dos fluidos newtonianos generalizados, para todos os niimeros de Wi anali-
sados.

Na Figura estao as forcas adimensionais em funcao do niimero de Reynolds

para casos com « = 0.3. Os resultados sao analogos aos obtidos para os casos
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Figura 5.26: Forca adimensional em funcao de Wi para § =0 e o = 0.30.
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Figura 5.27: Forca adimensional em funcao de Re para 6 = 0 e a = 0.30.

a = 0.15. Isso permanece evidente nas forcas em funcao do nimero de Reynolds,
na Figura (5.27)).
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5.2 Simulacoes em Escala de Darcy

5.2.1 Condicgoes Iniciais e de Contorno

Com o objetivo de avaliar a influéncia do modelo power-law em relagao ao newto-
niano, bem como o efeito do modelo proposto de influéncia do pH, todos os casos
foram inicializados com o0 mesmo campo de porosidade e permeabilidade. Os campos
iniciais estao, respectivamente, nas Figuras e

porosidade

1.0
0.95
0e
0.85

— 08
—075
—0.7
—0.65
— 0.6
— 0.55
-~ 0.5
— 0.45
— 0.4
— 0.35
— 0.3
—0.26
— 0.2
L 015

0.1
i 0.05
00

Figura 5.28: Campo de porosidade inicial para todos os casos avaliados.

L.

O campo inicial de porosidade foi gerado de forma aleatéria com o valor de
porosidade média estipulado em 0.4 e desvio de 0.25. Na regiao proxima a entrada
do plug, ha uma faixa de porosidade com valor unitario. Isto permite que o perfil

de velocidade na entrada do meio poroso seja consistente com a permeabilidade do

meio.
Varidvel | Cond. Inicial Entrada Saida Paredes
\% v=0 v=f(Da) | Vvn=10 slip
P p=20 Vpn =20 p=20 Vpn =20
Ca Ca=0 Ca=135 | VCan=0 slip
pH pH =17 VpHn=0|VpHn=0|VpHn=20
€ 0.44+0.25 Ven=0 Ven =0 Ven=0
K K = f(e) VKn=0| VKn=0 | VKn=0

Tabela 5.6: Condicoes iniciais e de contorno para todos os casos.

As condigoes iniciais e de contorno para todas as variaveis estdo na tabela [5.6

A permeabilidade no instante inicial da simulacao é gerada a partir de um modelo
de escala de poro, que é funcao apenas da porosidade, como na Eq. Na
Figura percebe-se que a distribuicao é altamente heterogénea, assim como a

distribuicao de porosidade.
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Figura 5.29: Distribuicao inicial do inverso da permeabilidade para todos os casos
avaliados.

Foi utilizada uma malha estruturada hexaédrica em todas as simulagoes. As
dimensoes do plug, bem como a malha estdao na Figura [5.30l A malha é composta
por 9000 elementos.

0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.071
0.038 0.038
0.03 H H H H HE 11 hut I hut hui hut 1 1 1 i 1 i Foos
R bt e e e e s b e b e e e e e b e e e e b e e b e e s b

+ + + + +H + + +H + + + + + + + + +
. . . . +H + + H + + + + + + + + +
0.02 1 s ) +0.02
- 1 H 1 i
0.0~ T T T T 0.01
I i I JOc
1 i 1 Joc
E ! 1 1 Joc
a IT IT IT IT T T T T T T T T T T T 1T T 1T
0 0.01 0.0z 003 0.04 0.05 0.06 0.071

Figura 5.30: Malha usada nas simulacgoes e as dimensoes do dominio, em metros.

5.2.2 Padroes de Dissolucao

Nesta secao sao apresentados os resultados para os campos obtidos com as simula-

coes, principalmente os campos de porosidade, que caracterizam os perfis de disso-
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lugao obtidos no processo de acidificagao. Em todos os casos, pH = 2.2 quando a

concentracao de acido ¢é igual a concentracao de entrada. Quando a concentracao é

nula, pH = 0, de acordo com a equagao [4.125]

) Cason=0.5 ) Cason=0.5—pH

(c) Cason=1.0 (d) Cason =1.0 — pH

(e) Cason =15 (f) Cason=1.5—pH

porosidade
0.0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05 0.55 06 065 07 075 08 0.85 09 095

1.0
L ———— ‘ : ‘ o rre—

Figura 5.31: Perfis de porosidade para casos newtoniano e power-law com Da = 10.
Figura a: tempo de breakthrough em 1100 s; b: 1100 s; c¢: 1300 s; d: 1300 s; e: 1600
s; f: 1400 s.

Na Figura [5.31] estao os perfis de porosidade para os casos com nimero de
Dambkohler igual a 10. Para o caso newtoniano (c), ha a transicao do padrao de
dissolucao uniforme, encontrado em nimeros menores de Da, para o padrao ramifi-
cado. A ramificacdo superior no dominio é bem pronunciada, porém o breakthrough
é alcangado pelo canal inferior. Para o caso shear-thinning (a), o mesmo padrao foi
obtido, porém a ramificacao superior foi menor. No caso shear-thickening, a ramifi-
cac¢ao evoluiu e formou um segundo canal na parte superior do dominio, aumentando
significativamente a permeabilidade no plug.

No caso com menor valor de n e influéncia do pH, ocorreu o efeito de divergéncia
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na formagao do canal, pois este se desenvolveu na parte superior. Nos casos (a,c,e),
a tendéncia observada foi do canal se formar na parte inferior do dominio. Apenas
no caso com n = 0.5 o impacto do pH na viscosidade do fluido foi suficiente para
causar o efeito de divergéncia. Nos casos newtoniano e shear-thickening (c, e) houve
a formacgao de mais ramificagoes. Os casos com n = 0.5 apresentaram melhor

performance pois o breakthrough foi atingido em menor tempo, além do beneficio do

caso (b) ter acidificado uma regido menos propensa.

) Cason=0.5 ) Cason =0.5—-pH

(c) Cason=1.0 (d) Caso n =1.0—pH

(e) Cason =1.5 (f) Caso n =1.5 —pH

porosidade
0.0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05 0.55 06 065 07 075 08 0.85 09 095

1.0
e ——————— : ‘ L eee—

Figura 5.32: Perfis de porosidade para casos newtoniano e power-law com Da = 50.
Figura a: tempo de breakthrough em 2600 s; b: 3000 s; c: 3900 s; d: 4500 s; e: 4200
s; f: 4800 s.

Para os casos de Da = 50, vistos na Figura houve uma tendéncia de for-
macao do canal na parte superior do dominio. O padrao de dissolugao é majorita-
riamente ramificado. Os casos newtoniano (¢) e n = 0.50 (a) apresentaram padroes
semelhantes, porém o caso com menor valor de n atingiu o breakthrough num tempo

significativamente menor. O caso (e) apresentou o maior tempo para completar a
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acidificacao, porém a ramificagao inferior se desenvolveu completamente, ao contra-
rio dos casos (a) e (¢). Neste caso, o aumento local na viscosidade teve um efeito
divergente. No caso (d), a ramificacao inferior se desenvolveu mas gerou outra ra-
mificacao. Os demais casos também desenvolveram a ramificacao inferior, porém no
caso shear-thinning (b) o breakthrough ocorreu na parte superior do dominio. Ja no

caso shear-thickening (f), na parte inferior.

Figura 5.33: Evolucao de campo de pH para o caso com Da = 50 e n = 1.50. Em
a: Tempo simulado de 600 s; b: 1700 s; ¢: 3600 s; d: 4800 s.

A Figura mostra a evolucao do campo de pH para o caso shear-thickening
com n = 1.50 e Da = 50 (Figura ¢). No comego da simulagido em (a), o acido
penetra por varias ramificagoes, com avango semelhante. Em seguida (c), apenas as
ramificacoes nos dois extremos verticais do dominio sofrem o avanco do acido. O
avanco do acido segue preferencialmente na ramificacdo inferior (c), possivelmente
formando uma nova ramificacdo. No instante final (d), é possivel notar que o avango
pela ramificacao nova nao evoluiu e o escoamento seguiu pela ramificacao inferior.
Assim, nota-se que mesmo nos casos em que o perfil de porosidade nao apresentou
sub-ramificacoes, existe essa tendéncia nos casos analisados e a evolucao das rami-
ficacoes depende do modelo de fluido. Na Figura os casos (b, d, f) mostram
as trés possibilidades: em (b), apenas a ramificagdo derivada da inferior evoluiu; em
(d), ambas evoluiram; em (f), apenas a ramificacao inferior evoluiu, assim como no
caso n = 1.50 sem influéncia do pH (c), mas houve um pronunciamento maior da

ramificacao derivada.
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(a) Cason =0.5 (b) Caso n =0.5— pH

(c) Cason =1.0 (d) Cason =1.0—pH

(e) Cason=1.5 (f) Cason =1.5—pH

porosidade
05 0.55 0

0.0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 045 ] 065 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 10

‘ : ‘ U e e—

Figura 5.34: Perfis de porosidade para casos newtoniano e power-law com Da = 100.
Figura a: tempo de breakthrough em 4300 s; b: 7200 s; c¢: 6300 s; d: 8300 s; e: 7300
s; 2 9100 s.

Casos com Da = 100 estao na Iigura Novamente, o caso com menor
valor de n e sem influéncia do pH (a) apresentou o menor tempo de breakthrough
e, portanto, apresentando o menor PVbt. O padrao de dissolucao de wormhole é
obtido neste caso. Nos demais casos sem influéncia do pH (c) e (e), é observado
um padrao de dissolucao de transicao entre o ramificado e wormhole. Nos casos
(b), (d) e (f) o padrao de dissolucao ainda é ramificado. Os casos newtoniano (c)
e shear-thickening (e) resultaram em campos de porosidade semelhantes, porém o
newtoniano foi atingido em menor tempo. No caso newtoniano com influéncia do
pH (d), houve a formagao do canal na parte superior do dominio, ao contrario dos
demais casos com excec¢ao do caso (a). O tempo final de cada caso varia muito,
apenas pela considera¢ao de um modelo reologico diferente. O caso (f) apresenta o

tempo final 211% maior que o caso (a), o que impacta diretamente no PVbt e na
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otimizacao do processo de acidificacao.
O caso (a) foi o tnico a formar um wormhole na parte superior do dominio. O
caso newtoniano com influéncia do pH (d) formou um canal na parte superior, porém

com padrao ramificado, além da ramificacao inferior ter evoluido consideravelmente.

Ca
0.0 10 20 30 40 &0 6D YO BO %D 100 110 120 138.0

I* | | | | | | | | | —l

Figura 5.35: Evolucao de concentracao para o caso com Da = 100 e n = 0.50. Em
a: Tempo simulado de 1000 s; b: 2200 s; ¢: 3200 s; d: 4300 s.

A Figura mostra a evolucao do campo de concentracao para o caso com
Da = 100 e n = 0.50 (Figura [p.34a). Na Figura com menor instante de tempo
(a), o acido avangou apenas por duas ramifica¢oes. No segundo instante, em (b), o
avanco ja é predominante pela ramificagdo superior. No instante seguinte (¢) até o
final da acidificagao (d), o acido abandona completamente a ramificagao inferior e
avanca apenas pela superior. Neste caso, portanto, a formacao do wormhole seguiu
majoritariamente uma regiao preferencial, ao contrario dos demais casos em que
houve sub-ramificacoes ou a formacao do canal em outra regiao do dominio. Tal
efeito permitiu a formacao mais rapida do canal neste caso, o que levou a um tempo
de breakthrough menor e, consequentemente, um menor PVbt.

Outro aspecto importante é o fato de que no canal que se formou para o caso da
Figura|o.35} o 4&cido permaneceu com alta concentracao na entrada do canal durante
praticamente todo o processo de acidificagdo o que levou ao perfil da Figura [5.34}a
em que o canal é mais largo proximo a entrada e mais estreito proximo a saida,

conferindo um aspecto conico, apesar da formacao tortuosa.
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Figura 5.36: Perfis de porosidade para casos newtoniano e power-law com Da =
1000. Figura a: tempo de breakthrough em 56500 s; b: 84000 s; c: 89000 s; d:
100500 s; e: 99000 s; f: 115500 s.

Os campos de porosidade para os casos com Da = 1000 estao na Figura [5.36
Estes casos com alto nimero de Damkohler apresentaram majoritariamente o padrao
de dissolucao conico, apesar de algumas ramificacoes, principalmente em (d) e (f).
Conforme o valor para o niimero de Da aumenta, a velocidade de injecao na entrada
do dominio diminui. Isto faz com que as taxas de deformacgdao no fluido sejam
menores e, consequentemente, o impacto da reologia do fluido seja menor, o que
leva a padroes de dissolucao semelhantes e um intervalo de tempo muito maior
que 0O necessario nos casos anteriores para atingir o breakthrough. Apesar disso, o
caso shear-thinning sem influéncia do pH (a) seguiu a tendéncia do caso (a) para
Da = 100 e o canal foi formado na parte superior do dominio, sendo este o tinico
caso a apresentar tal comportamento.

Nos casos (b), (d) e (f), o aumento local de viscosidade nao foi o suficiente

112



para fazer com o que o &cido divergisse, apenas reduziu a mobilidade do fluido,
criando uma resisténcia na formacao do canal, o que levou a uma evolucao maior
das ramificacoes e também um maior tempo de breakthrough quando comparado
com os casos (a), (c) e (e).

Para o numero de Da = 10000, as velocidades sao as mais baixas, causando
taxas de deformacao ainda menores. Nestes casos, nao houve diferenca significativa

entre os padroes de dissolugao e nem entre os tempos de breakthrough.

5.2.3 Curvas de PVbt

Nesta se¢ao sao plotadas as curvas de PVbt para todos os casos simulados, listados
na tabela B.71 Todos os casos foram analisados com e sem a influéncia do modelo

reologico de pH.

n 05(07]08] 10| 1.2 1.3 | 1.5
Da| 1 | 10 | 50 | 100 | 1000 | 10000 | -

Tabela 5.7: Valores do indice power-law e niimeros de Damkdhler analisados.

Além dos casos que estao presentes na secao anterior, foram avaliados mais dois
valores de n correspondentes ao modelo de fluido power-law shear-thinning e mais
dois shear-thickening. Outros nimeros de Da também foram avaliados. Assim como
nao hé diferenca significativa nos tempos de breakthrough e nos padroes de dissolucao
entre os casos para Da = 10000, também nao ha diferenca notavel entre os casos
com Da = 1, sendo este tltimo referente a altas taxas de injecao, em que a rocha é
consumida rapidamente e a reologia tem pouco impacto. Estes sao casos extremos
para o problema: abaixo de 1, os padroes de dissolucao se mantém em regime
uniforme; j4 acima de 10000, o padrao de dissolucao de face se mantém. Portanto,
é esperado que o ponto 6timo esteja entre este intervalo para o nimero de Da.

As curvas de PVbt para os casos newtoniano e power-law estao na Figura [5.37
E possivel notar a tendéncia da reducdo do PVbt com a reducdo no valor de n.
Também ha a tendéncia do PVbt ser maior conforme o valor de n cresce. Esse
comportamento ji era esperado pelos resultados referentes aos padroes de dissolucao,
pois os com n = (.50 apresentaram o menores tempos para o canal atravessar o
plug, enquanto os casos com n = 1.50 apresentaram os maiores tempos e oS casos
newtonianos apresentaram tempos intermediarios. Todas as curvas apresentaram o
comportamento classico previsto na literatura de ter um tnico ponto minimo. A
maioria das curvas teve o ponto 6timo para o mesmo valor de Da = 100, exceto
para o caso de n = 0.70 em que o ponto 6timo se refere ao caso de Da = 1000.

O grafico da Figura [5.38 compara as curvas de PVbt para os casos newtoniano,

newtoniano-pH, n = 0.50, n = 0.50-pH, n = 1.50 e n = 1.50-pH. Novamente, as
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Figura 5.37: Curvas de PVbt para os casos sem influéncia do pH.

Figura 5.38: Curvas de PVbt para casos com e sem influéncia do pH.

curvas possuem um tnico ponto de minimo. A partir desse grafico, é possivel concluir
que a influéncia do pH na viscosidade do fluido, apesar da possibilidade de causar
um efeito divergente, tende a aumentar o PVbt. Todos os casos que consideram
o modelo de pH tiveram a curva de PVbt em geral deslocada para cima, quando
comparado com o caso equivalente que desconsidera o modelo de pH, principalmente
no ponto 6timo, apesar de haver um cruzamento nos casos com n = 1.5 a partir de
Da = 10. A maioria dos casos teve o ponto 6timo em Da = 100, exceto pelo caso
n = 0.50-pH.
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5.2.4 Curvas de Pressao
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Figura 5.39: Curvas de pressao para casos shear-thinning e shear-thickening.

Para o caso de acidos nao-divergentes, a permeabilidade aumenta gradualmente
durante o processo de dissolucao, aumentando também a mobilidade e consequente-
mente ocorre uma queda de pressao monotonica ao longo do tempo. Quando o acido
é divergente, a resisténcia temporaria criada pelo aumento da viscosidade reduz a
mobilidade, criando um pico de pressao antes que ocorra novamente a queda até que
seja atingido o breakthrough, conforme verificado por MaGee, Buijse e Pongratz em
1997 [52].

Nos graficos da Figura [5.39, apenas nos casos que consideram o efeito do pH,
isto ¢, modelam um fluido divergente, a queda nao é monotonica. Porém, nestes
casos, o pico de pressao foi mantido por um tempo relativamente pequeno, o que
causou uma reducao de mobilidade curta, mas que ainda assim em alguns casos foi
suficiente para que o canal nao fosse formado na regiao preferencial, conforme visto
nos resultados para os campos de porosidade. As medidas foram obtidas nos pontos

indicados nos graficos, na metade da altura do plug.

115



5.2.5 Validacao do Banco de Dados

Uma forma de validar a metodologia proposta da implementacao do banco de dados
em escala de poro é elaborar casos em plug, sem reacao, considerando poros cilin-
dricos. Como é possivel calcular a permeabilidade de forma analitica nestes casos, é
feita uma comparacao com a permeabilidade calculada nas simulagoes. Na Figura
, estd a comparacao para 3 casos newtonianos, correspondentes a 3 vazoes na
entrada diferentes. No mosaico, cada linha representa uma vazao, enquanto cada
coluna representa a forma com que a permeabilidade foi obtida. Na primeira coluna,
estd a permeabilidade calculada analiticamente para o caso cilindrico. Na segunda
coluna, a permeabilidade foi obtida como um poés-processamento da simulacao em
plug que usou o banco de dados, a partir da Eq. de Darcy. Na terceira coluna,
a permeabilidade foi obtida também como um pds-processamento, mas através da
comparac¢ao dos termos de interagao numérico e analitico.

Quando sao comparadas as permeabilidades obtidas pelo pos-processamento com
o caso analitico, nota-se que 0s campos sao praticamente idénticos, mostrando um
excelente resultado do banco de dados nestes casos. Na Figura (5.41]), estao os
campos de velocidade para os mesmos casos. A primeira coluna contém os resul-
tados da simulagao quando o termo de interacao analitico newtoniano é aplicado.
A segunda coluna contém os resultados referentes aos casos que utilizam o termo
de interacao numérico alimentado pelo banco de dados. Assim como na verificagdao
feita através da permeabilidade, os campos sao praticamente idénticos, mostrando
total compatibilidade entre as metodologias empregadas.

A comparacao de permeabilidades para o caso power-law shear-thinning com
n = 0.5 estd na Figura (5.42)). Neste caso nao ha a coluna referente a permeabili-
dade calculada pela Equacao de Darcy pois esta so se aplica a fluidos newtonianos.
Porém, ainda é possivel calcular a permeabilidade neste caso fazendo a compara-
cao com o termo de interagao analitico. Novamente, os resultados mostram plena
compatibilidade entre as metodologias. Isso se confirma também na comparacao
de permeabilidade para o caso power-law shear-thickening com n = 1.2, na Figura
(5.44) e também na comparacao dos campos de velocidade nas Figuras e
(15.45)).

Para casos em que hé reacao entre o fluido e o meio poroso, a verificacao entre
os casos ¢ feita a partir do campo de porosidades no breakthrough e o padrao de
dissolugao. Nas Figuras (5.46), (5.47)), (5.48), (5.49), (5.50) e (5.51)) estao os casos
para os nimeros de Da de 1, 10, 50, 100, 1000 e 10000 respectivamente, para

os fluidos analisados. De forma analoga a apresentacao dos resultados do campo
de velocidade sem reacao, na coluna da esquerda estao os resultados para o caso

simulado com o termo de interacao analitico e na coluna da direita os mesmos casos
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Figura 5.40: Comparacao da permeabilidade para casos newtonianos.
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Figura 5.41: Comparacao do campo de velocidade para casos newtonianos.
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Figura 5.42: Comparacao da permeabilidade para casos shear-thinning com n = 0.5.
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Figura 5.43: Comparacao do campo de velocidade para casos shear-thinning com
n = 0.5.
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Figura 5.44: Comparagao da permeabilidade para casos shear-thickening com n =
1.2.
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Figura 5.45: Comparacao do campo de velocidade para casos shear-thickening com
n=1.2.
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simulados com o termo de interacao alimentado pelo banco de dados.

Quando o nimero de Damkohler é igual a 1, é esperado um padrao de dissolucao
uniforme, devido a altas taxas de injecao de acido, o que foi obtido em todos os
casos na Figura . Para o nimero de Da = 10, o padrao de dissolugao tende a
sofrer uma transicao do uniforme para um padrao com ramificagoes. Todos os casos
apresentaram este padrao, independentemente do modelo de fluido, conforme Figura
. Comparando os casos para o mesmo fluido, os resultados fornecidos pela
interacao numérica sao bem proximos aos fornecidos pela interagao analitica. Em
Da = 50, o padréo ¢ predominantemente ramificado (Figura (5.48))). Novamente,
boa compatibilidade entre as diferentes metodologias. Na Figura , o padrao de
dissolucao é de wormhole para todos os casos, tendo o modelo de fluido impactado
principalmente na largura do wormhole. Para ntimeros de Da = 1000, as velocidades
de injecao sao baixas e o padrao de dissolucao adquire formato conico, conforme
Figura . Por fim, nos casos com a menor velocidade de injecao, onde Da =
10000, Figura , o padrao de dissolucao é de face. Em todos os casos houve
boa concordancia entre as metodologias, apresentando padroes de dissolucao iguais
e campos de porosidade muito parecidos. A ligeira diferente entre os casos pode ser
atribuida a hipotese feita para a evolugao do raio de poro baseada na evolucao da

permeabilidade pelo modelo de Carman-Kozeny, descrita anteriormente.

5.2.6 Casos Carreau em Plug

Para os casos Carreau em escala de plug, duas metodologias foram empregadas: a
combinagao do termo de interacao analitico newtoniano com o termo de interacao
analitico power-law, onde o primeiro é aplicado quando a taxa de deformacao é
baixa (9 < 4.) e a viscosidade do fluido estd no patamar newtoniano. O segundo
para maiores taxas de deformacao (¥ > 4.), quando a viscosidade esté inserida
no patamar power-law. A segunda metodologia é a aplicacao do banco de dados
para o termo de interagao numérico. Foram analisados os seguintes casos: Carreau
modificado com n = 0.50, n = 0.80 e os casos newtonianos equivalentes.

Nas Figuras (5.52), (5.53)), (5.54) e (5.55|) estdo os resultados para os casos si-

mulados respectivamente para os nimeros de Da = 10,50,100,1000. Na coluna

da esquerda, estao dispostos os resultados obtidos com a estratégia de combinar os
termos de interacao analiticos. Na coluna da direita, os resultados usando termo
de interagao numérico. Na primeira linha, n = 0.50. Na segunda, n = 0.80 e na
terceira o caso n = 1.0, que sao os casos newtonianos equivalentes.

Em Da = 10, na Figura (5.52), os casos Carreau apresentaram um padrao de
dissolucao de transicao entre o uniforme e o ramificado, o que também foi observado

nos casos power-law. Nao foi notada diferenca significativa entre os valores de n,
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Figura 5.46: Perfis de porosidade para os casos com Da = 1
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Figura 5.47: Perfis de porosidade para os casos com Da = 10
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Figura 5.48: Perfis de porosidade para os casos com Da = 50

123



Mf Analitico Mf Numérico

porctty

an s o1 015 02 025 LE) 635 0 0‘45 23 055 L1} 085 a7 a7s ba aas s 095 1a

. L . | 1 L f L L L L d I | L S——

Newtoniano

Figura 5.49: Perfis de porosidade para os casos com Da = 100
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Figura 5.50: Perfis de porosidade para os casos com Da = 1000
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Figura 5.51: Perfis de porosidade para os casos com Da = 10000
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Caso n=20.5| n=0.8 | Newtoniano
Da = 10 - my analitico 900 s 1100 s 1200 s
Da = 10 - m; numérico 900 s 1100 s 1200 s
Da = 50 - my analitico 2300 s | 3200 s 3400 s
Da = 50 - m; numérico 2300 s | 3200 s 3400 s
Da = 100 - m; analitico 4100 s | 5700 s 5900 s
Da = 100 - my numérico | 4100s | 5200 s 9700 s
Da = 1000 - m; analitico | 86000 s | 86000 s 86000 s
Da = 1000 - m; numérico | 58000 s | 77000 s 86000 s

Tabela 5.8: Tempos de breakthrough para os casos Carreau e newtoniano.

para este ntimero de Da. Ambas as metodologias resultaram em padroes muito
semelhantes.

O padrao de dissolucao ramificado foi predominante nos casos de Da = 50, na
Figura . O caso n = 0.5 formou um canal mais fino quando comparado aos
maiores valores de n. O canal que atinge o breakthrough também é mais estreito para
0 caso Da = 100 e n = 0.5, como observado na Figura (5.54). Algumas diferencas
sutis nos padroes podem ser notadas quando comparadas as duas metodologias para
o termo de interacao. Ainda, neste mesmo valor de Da, no caso n = 0.8, o tempo de
breakthrough para o caso com termo de interacdo numeérico foi cerca de 8% menor.

No ultimo nimero de Da apresentado, equivalente ao valor de 1000 (Fig. ),
o padrao conico foi formado em todos os casos e sao qualitativamente muito seme-
lhantes. A principal diferenca reside no tempo de breakthrough. Nos casos com
termo de interacao analitico, o tempo necessario para o canal formado atravessar
completamente o dominio foi 0 mesmo para os trés fluidos simulados. A diferenca
est& nos casos com termo de interacao numeérico e n < 1. O caso n = 0.8 apresentou
tempo de breakthrough 10% menor, enquanto o caso n = 0.5 chegou a apresentar
o tempo 32% menor. Esta diferenca ¢ explicada pela limitacdo da metodologia de
combinar os termos de interacao newtoniano e power-law. Apesar de ser pratica por
nao precisar do banco de dados, nao é capaz de cobrir a regiao de transicao presente
no modelo de Carreau. Esta limitacao pode impactar os resultados a depender da
taxa de deformacao no meio poroso, mas esta nao estd presente na metodologia
do banco de dados, que é capaz de cobrir a regiao de transicao. Os tempos de

breakthrough para todos os casos estao na tabela (5.8)).
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Figura 5.52: Perfis de porosidade para fluido Carreau com n = 0.5, n = 0.8 e
newtoniano. Da = 10.
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Figura 5.53: Perfis de porosidade para fluido Carreau com n = 0.5, n

newtoniano. Da = 50.
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Figura 5.54: Perfis de porosidade para fluido Carreau com n = 0.5, n

newtoniano. Da = 100.
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Figura 5.55: Perfis de porosidade para fluido Carreau com n = 0.5, n = 0.8 e
newtoniano. Da = 1000.

As curvas de PVbt para os casos simulados estao na Figura . Além dos
casos apresentados nos resultados de padrao de dissolucao, estao os casos com Da =
1 e Da = 10000, que correspondem a casos extremos para o numero de Da e nao
ha diferenca significativa no padrao de dissolugao. Pelo grafico é possivel notar um
desvio dos casos com my numeérico, quando comparado com o mesmo caso com my
analitico, principalmente para altos ntimeros de Da. Esse comportamento é esperado
pois estes casos tiveram maior divergéncia no tempo de breakthrough. Para baixos
casos de Da, os resultados fornecidos por ambas metodologias foram bem préximos.
Os resultados indicam que, assim como foi observado no estudo para fluido power-

law, quanto menor o valor de n, menor tende a ser o PVbt.
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Figura 5.56: Curvas de PVbt para casos de poro com geometria cilindrica.

O banco de dados também permite que outras geometrias de poro sejam aplica-
das, o que nao é possivel na estratégia de combinar termos de interacao analiticos.
Na Figura estao os graficos de pressao adimensional em funcao do tempo para
os casos n = 0.5, n = 0.8 e newtoniano, para trés valores de §: 0, 0.4 e 0.8; Para
dois valores de Da: 10 e 100. Quando a geometria extensional é considerada no
modelo de poro, é natural que haja maior resisténcia ao escoamento no meio poroso
e, portanto, para a mesma vazao correspondente ao nimero de Da, seja necessaria
uma pressao maior na entrada. Este comportamento esperado é observado e ainda,
quanto mais abrupta é a reducao de raio do canal, o que corresponde a um valor
maior de J, maior é a pressdo necessaria na entrada. A leitura de pressao foi feita

exatamente no centro do dominio.
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Figura 5.57: Queda de pressao adimensional ao longo do tempo para fluidos Carreau
e newtoniano com trés niveis de extensao. Casos com Da = 10 e Da = 100. Probe
posicionada no centro do plug.

5.2.7 Casos Giesekus em Plug

Na Figura estao os resultados em plug para o nimero de Da = 10. O padrao
de dissolucao usualmente encontrando neste Da é o cOnico, que pode ser visto na
primeira linha, correspondente ao caso de fluido newtoniano. Porém, ao simular
os mesmos casos utilizando o modelo de Giesekus, é notada uma transicao de um
padrao conico para um canal fino que se assemelha um wormhole. A mudanca no
padrao é notada para os dois valores de « analisados, bem como os dois valores
de Wi. No maior valor de Wi, os canais formados sao mais finos e o tempo de
breakthrough é menor. O caso com a = 0.3 também teve um tempo de breakthrough

ligeiramente menor quando comparado ao caso a = 0.15 e Wi = 1.
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Figura 5.58: Perfis de porosidade no breakthrough para casos com Da = 10.

Para os casos com Da = 50, na Figura (5.59)) é verificado um padrao ramificado
para o caso newtoniano. Nos casos Giesekus, as ramificagoes ainda estao presentes,
mas sao muito menos pronunciadas, além dos canais formados serem consideravel-
mente mais finos. O tempo de breakthrough também é menor quando comparado
com casos newtonianos. Outro efeito observado é a mudanca na ramificao domi-
nante. Nos casos com Wi = 1, a ramificacao superior se desenvolveu, enquanto para

Wi = 10, a inferior alcancou o breakthrough.
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Figura 5.59: Perfis de porosidade no breakthrough para casos com Da = 50.

A mesma tendéncia é observada nos casos de Da = 100 na Figura . Os ca-
sos newtonianos apresentaram padrao ramificado e os Giesekus padroes ramificados
mas com ramificacoes menores. Ainda, a diferenca na formacao dos canais entre os
diferentes nimeros de Wi e o menor tempo de breakthrough. Ainda, neste caso, em

a = 0.3, os resultados foram préximos tanto para Wi =1e Wi = 10.
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Figura 5.60: Perfis de porosidade no breakthrough para casos com Da = 100.

Por fim, os casos com Da = 1000 na Figura (5.61). FEstes casos representam
um alto nimero de Da e, portanto, baixas velocidades de injecao de acido. Os
casos Giesekus apresentaram comportamento mais préximo do newtoniano, sendo

as principais diferencas o pronunciamento de algumas ramificacoes e o tempo de
breakthrough, impactando diretamente no PVBt.
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Figura 5.61: Perfis de porosidade no breakthrough para casos com Da = 1000.

As curvas de PVBt sao apresentadas na Figura . Os casos newtonianos
apresentaram maior PVbt, o que é esperado, devido ao maior tempo de breakthrough
na maioria dos casos. Também hé a tendéncia de quanto maior o valor de o, menor
o PVBt e quanto maior o nimero de Wi, também menor o PVbt. O ponto 6timo

de injecao para a maioria dos casos foi em Da = 100.
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Figura 5.62: Curvas de PVBt para os casos newtonianos e Giesekus.

5.2.8 Volume Elementar Representativo com Distribuigao de

Poros

Quando o volume elementar representativo nao é mais composto por um tnico poro
idealizado e sim por uma distribuicao de poros, ocorre um impacto na mobilidade.
Para o caso de uma distribuicao de poros cilindricos, sao simulados casos a fim
de avaliar esta hipotese, a partir dos calculos de mobilidade deduzidos na secao de

metodologia. Foram simulados casos power-law shear-thinning e Carreau. As curvas
de viscosidade estao na Figura (5.63).
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Figura 5.63: Curvas de viscosidade para casos Carraeu e power-Law.
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O tipo de distribuicao considerada nos casos é a distribuicao normal, com dois
valores de desvio padrao. Na Figura (5.64]) estd o impacto na queda de pressao no
plug, ao longo da dire¢ao do escoamento, para fluido power-law com n = 0.5. As me-
didas foram feitas na metade da altura do plug. Nesses casos, a média p = 1075 m,
com valores de desvio padrdo o7 = 0.2u e 0o = 0.9u. A linha continua, que repre-
senta o caso de REV com um tinico poro, é que apresenta a maior pressao para o
mesmo nimero de Reynolds. Nimeros de Re menores apresentam uma queda de
pressao menor. As linhas tracejadas representam os casos com distribui¢ao normal,
valor de média p e desvio padrao o;. Claramente, had uma diferenca significativa na
pressao necessaria para manter a mesma vazao. As linhas pontilhadas representam
os casos com média p e o maior desvio padrao, o,. Quando comparada com a curva
correspondente ao REV de um tnico poro, para o mesmo Re, a queda na pressao
é drastica. Isso indica que, de fato, poros com maior raio podem ter impacto sig-
nificativo se estiverem presentes, pois formam caminhos preferenciais para o fluido,
apresentando maior mobilidade. Os mesmos casos também sao plotados de forma
adimensional. Desta forma, a pressao adimensional s6 varia com o desvio padrao.

Também fica mais evidente a diferenca entre os casos.
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Figura 5.64: Influéncia da hipotese do REV sobre a queda de pressao dimensional.

Para verificar uma possivel influéncia da porosidade nos resultados, foram si-
mulados casos com um novo campo de porosidade, com & = 0.1 e desvio padrao de
0.05. O fluido utilizado é também o power-law com n = 0.5. Nao houve diferenca do
ponto de vista qualitativo nos resultados obtidos, como observado na Figura .
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Figura 5.65: Influéncia da hipoétese do REV sobre a queda de pressao dimensional
adimensional.
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Figura 5.66: Influéncia da hipétese do REV sobre a queda de pressao dimensional
com outra distribuicao inicial de porosidade (2 = 0.1).

O modelo de Carreau com n = 0.5 foi utilizado nos casos com a distribuicao de
porosidade inicial. Os resultados estao na Figura Também ocorre a tendéncia
esperada de que para casos com desvio padrao maior, a pressao necessaria seja menor
para o mesmo niumero de Re. Neste caso, o caso de maior Reynolds e maior desvio
padrao apresentou pressao menor do que o caso com nimero de Re imediatamente
abaixo e com REV com tnico poro, o que nao ocorreu nos casos power-law. Ainda
nesta figura, o grafico adimensional nao teve as curvas completamente sobrepostas
para o mesmo valor de desvio padrao. Este resultado pode ser explicado pela regiao
de transicao do patamar newtoniano para o power-law, presente no fluido Carreau,

que nao é bem capturada pelo nimero de Reynolds. Quando a regiao de transicao

140



25 :
20+ g
Re=10"%, 00
Re=10%, 01
15 1 Re=10%, 02
Re=103, 00 ——
*a Re=1073,01 — -
Re=103,02 « - - +
10 - | Re=10%, 00
: Re=106, g1
Re=10, 02
5t ,
03 2 1 40
10 10 « 10 10

Figura 5.67: Influéncia da hipdtese do REV sobre a queda de pressao adimensional
com outra distribui¢do inicial de porosidade (£ = 0.1).

¢ alterada, usando um lambda diferente (pois 4. = 1/)\), os casos adimensionais

permanecem plenamente compativeis, conforme Figura (5.70)).
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Figura 5.68: Influéncia da hipotese do REV sobre a queda de pressao dimensional
para casos com modelo de fluido de Carreau (A = 0.02).
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Figura 5.69: Influéncia da hipdtese do REV sobre a queda de pressao adimensional
para casos com modelo de fluido de Carreau (A = 0.02).
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Figura 5.70: Influéncia da hipétese do REV sobre a queda de pressao dimensional
para casos com modelo de fluido de Carreau (A = 0.001).

Também foram simulados casos com diferentes valores para o raio de poro médio:
R1 = 107" m e R3 = 107° m. R2 representa os casos anteriores de 107% m. Os
resultados para pressao dimensional e adimensional estao na Figura . Raio de
poro médio menor implica numa mobilidade menor. Este impacto na mobilidade
é notado pela pressao maior em casos com r, maior. Para o mesmo caso, quanto
maior o valor do desvio padrao, menor é a pressao. Alguns casos estao sobrepostos
na Figura de pressao dimensional. Quando os resultados sao plotados na forma
adimensional, o efeito do nimero de Re é encapsulado, de forma que a queda de

pressao depende apenas do raio de poro médio e do desvio padrao.
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Figura 5.71: Influéncia da hipdétese do REV sobre a queda de pressao adimensional
para casos com modelo de fluido de Carreau (A = 0.001).
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Figura 5.72: Comparacao da queda de pressao dimensional para diferentes valores
de raio de poro médio.

A razao de mobilidades f,; é plotada para casos com média p e desvio padrao o,
na Figura e 0y na Figura . Sao plotados para diferentes valores de N,
que corresponde ao nimero de poros no volume elementar representativo. Também
¢ plotada a razao de mobilidades média. Pela Figura (5.74), é possivel notar que
quanto maior o valor de NN, menor a dispersao dos sorteios em relacao a média.
Ainda, a média dos casos é bem proxima, o que indica uma tendéncia de que é
necessario um nimero alto de poros no REV para tornar o efeito da distribuicao
representativo. Este fenomeno também é notado no caso os, na Figura (5.79)).
Porém, conforme esperado pela diferenca vista nos resultados de pressao, a razao de

mobilidades é bem maior quando comparada ao caso o7;.
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Figura 5.73: Comparacao da queda de pressao adimensional para diferentes valores
de raio de poro médio.
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Figura 5.74: Razao de mobilidade para casos Ry o;.
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Figura 5.75: Razao de mobilidade para casos Ry os.

Fica claro pelos resultados que o raio médio e o desvio padrao sao parametros
chave na modelagem do REV, o que pode impactar significativamente nos resultados
em escala de plug. Ainda, é esperado que o tipo de distribuicao também afete
sensivelmente os resultados. Na Figura , é plotada a razao de mobilidade para
casos com média u e oy, para diferentes valores de N, considerando distribuicao
uniforme. Nao houve diferenca em considerar esta distribuicao e considerar o REV

composto por apenas um poro representativo.
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Figura 5.76: Razao de mobilidades para casos com distribuicao uniforme e R;.
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E verificado o impacto do modelo na viscosidade aparente, medida de um plug si-
mulado. Um caso teste ¢ executado, considerando um caso power-law shear-thinning
com n = 0.5. A viscosidade é plotada na Figura , representada pela curva
verde. Casos com este fluido sao simulados no plug, considerando o raio médio de
R2 = 107% m e dois valores de desvio padrdo. A viscosidade aparente é obtida da
equagao (4.159) e a taxa de deformacao aparente é obtida da equagao (4.161)), subs-
tituindo R pelo valor do raio médio. Este procedimento usa a informacao tnica do
valor médio. E possivel notar na Figura (5.77)(a) que a viscosidade aparente obtida
do modelo de poro tnico é equivalente a viscosidade do modelo. Isso é esperado
porque a funcao de taxa de cisalhamento aparente é obtida através da hipotese de
poros representativos. Quando a distribuicao é considerada, a viscosidade aparente
¢ menor e ainda menor para um valor maior de o, o que indica que as simulacoes
considerando o volume elementar representativo com distribuicao de poros estao
sendo impactadas pelos poros maiores presentes na distribuicao. Curiosamente, este
resultado estd na mesma tendéncia dos obtidos por [50], pois pela natureza cisa-
lhante do fluido, uma viscosidade menor também seria obtida deslocando a taxa de
cisalhamento caracteristica para a direita. Este resultado mostra que uma distribui-
¢ao nao uniforme de poros pode ser vista como uma possivel fonte da discrepancia
entre a funcao de viscosidade obtida em um reémetro e aquela obtida com a equacao
de Darcy.

Na Fig. (b) é plotada a funcao de viscosidade com as correcoes obtidas
considerando a distribuicao do raio dos poros e a permeabilidade efetiva para os
casos de distribuiciio correspondentes, conforme descrito na secio 2.5.3. E possivel
notar que a corre¢ao aproxima a curva da funcao de viscosidade ao modelo original,
embora nao de forma perfeita. Além disso, sao plotados os resultados de Cannela
et al. [50] com a corre¢do da taxa de cisalhamento, que consiste em um fator que
amplifica a taxa de cisalhamento aparente derivada da suposicao do poro médio,
como a Eq. (£.161). A partir da Figura, podemos supor que o caso de Cannela et
al. poderia ser representado por um caso com distribuicao gaussiana e um valor de
desvio padrao proximo a o;. Como o coeficiente é independente do caso, os demais
casos nao puderam ser pareados, mesmo sem distribuicao. Para o fator de rocha de
Fletcher A [53], o intervalo de valores relatados nao se aplicam em todos os casos
tratados aqui. Apenas o caso com o7 apresentou boa concordancia com A = 3.01.
A tabela tem os fatores correspondentes que melhor combinam a viscosidade
aparente do plug com a viscosidade do fluido. Cannela et al. tém um fator para todos
os casos. Na tabela, o fator é convertido para ser aplicado diretamente na equacgao
. Isso acontece porque as expressoes propostas por cada autor se mostram
um pouco diferentes da expressao proposta aqui, mas ambas sao proporcionais a

v/R.
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Caso 09 o1 09
c 0 3 23
Cannela et al. %\/g %\/g %\/g
Fletcher et al. | £3.01 | £23.01 | 2210.06

Tabela 5.9: Fatores para os diferentes casos com distribuicao.

Vale ressaltar que nas simulagoes o valor de N é localmente dependente da po-
rosidade e do raio médio dos poros para que a porosidade seja mantida. Um alto
valor representativo de N é escolhido para os resultados da escala de plug. Para um
valor suficientemente alto de N, o comportamento de mobilidade nao muda signifi-
cativamente, como visto na Fig. [5.75] Muitos poros sao sorteados em cada célula de
acordo com a distribuicao considerada e o valor estimado para N. Devido ao alto
uso de recursos computacionais e a natureza local da selecao aleatoria de poros, os
poros sorteados nao puderam ser levados diretamente para a anilise de viscosidade
aparente. Assim, para o grafico de viscosidade aparente nos casos com correcao, os
poros sao novamente sorteados, respeitando a mesma distribuicao correspondente,
com a mesma média e desvio padrao. Este procedimento pode explicar parcialmente
as discrepancias ainda obtidas ap6s a corre¢ao na Fig. (5.77)(b).
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Figura 5.77: Viscosidade aparente versus taxa de deformacao aparente para casos
power-law com n = 0.5 para diferentes distribuicoes normais e a comparagao com a
viscosidade original do modelo. (a) Taxa de deformagao caracteristica obtida usando
a expressao para raio de poro representativo. (b) Corre¢ao da taxa de deformacao
caracteristica levando a distribuicao em consideracao.

Casos Herschel-Bulkley

Nesta secao, sao apresentados os resultados em plug considerando uma distribui-
¢ao nao-uniforme de poros. A distribuicao é normal, com raio médio de 107¢ m e
dois valores para o desvio padrio: o, = 0.2R e 0 = 0.9R. Na Figura esta
o impacto na queda de pressao no plug, ao longo da direcao do escoamento, para

fluido Herschel-Bulkley com n = 0.5. As medidas foram feitas na metade da altura
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do plug. A linha continua, que representa o caso de REV com um tnico poro, é
que apresenta a maior pressao para o mesmo nimero de Reynolds. Nimeros de Re
menores apresentam uma queda de pressao menor. As linhas tracejadas represen-
tam os casos com distribuicao normal e desvio padrao o;. As linhas pontilhadas
representam os casos com o maior desvio padrao, o,. A mesma tendéncia observada
nos casos power-law ¢é vista aqui. Quando a distribuicao é considerada, a queda de
pressao é menor quando comparado com o caso sem distribuicao. E é ainda me-
nor para o maior valor de desvio padrao. Os mesmos casos também sao plotados
de forma adimensional. Novamente, a pressao adimensional s6 varia com o desvio

padrao e também fica mais evidente a diferenca entre os casos.
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Figura 5.78: Influéncia da hipotese do REV sobre a queda de pressao.
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REV com Distribuicao e Extensionalidade

A seguir, sao apresentados os resultados da queda de pressao dimensional e adimensi-
onal para os casos com distribui¢ao nao-heterogénea de poros no REV, considerando
poros com geometria convergente-divergente. Foram simulados casos power-law e
Carreau compativeis com os analisados anteriormente, com n = 0.5 e uma distri-
buicao normal com raio médio de R = 1075 m e dois valores de desvio padrio:
o1 = 02R e 05 = 0.9R. Na Figura estao os resultados para a queda de

pressao dimensional ao longo do plug considerando modelo reolégico power-law.
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Figura 5.79: Influéncia das hipoteses no R.E.V sobre a pressao. Casos power-law.

Cada familia de cores representa um grau de extensao. As curvas azuis represen-
tam grau de extensao nulo, quando o poro é cilindrico. Curvas vermelhas e laranja
representam casos com 40% de extensao. Os casos representados pelas curvas verdes
indicam as simulacoes que consideram poros com o maior grau de extensao disponi-
vel pelo banco de dados, de 80%. As linhas continuas correspondem aos casos sem
distribuicao. Linhas tracejadas aos casos o e linhas pontilhadas aos casos o5. Por
fim, quanto mais escura a cor, maior o numero de Reynolds. Os resultados mostram
uma tendéncia esperada de que quanto maior o grau de extensao, maior a queda de
pressao, pois a mobilidade ¢ reduzida. Porém, quando este efeito é combinado com o
da heterogeneidade no interior do REV, casos com extensao podem apresentar uma
queda de pressao menor quando comparados a casos sem extensao, para 0 mesmo
nimero de Reynolds. E o caso, por exemplo, de Re = 1074, § = 0 ¢ 0y, representado
pela curva continua azul escuro e o caso Re = 1074, § = 0.4 e oy representado
pela curva pontilhada vermelha. Apesar de ter um grau de extensao muito maior, o
segundo caso apresentou maior mobilidade, devido ao modelo de distribuigao nao-
uniforme de poros. Os resultados também sao apresentados na forma adimensional
na Figura ([5.80)).

149



Os casos sao significativamente colapsados na versao adimensional, dependendo
ainda da distribuicao e agora do grau de extensao. Também é possivel notar o

cruzamento dos casos com diferentes valores de §.
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Figura 5.80: Influéncia das hipoteses no R.E.V sobre a pressao adimensional. Casos
power-law.

Na Figura estdao os casos Carreau, para dois niveis de extensdo. E obser-
vada a mesma tendéncia dos casos power-law, onde um maior grau de extensao leva
a quedas de pressao maiores, quando comparados com casos com mesmo Reynolds e
mesma distribuicao, devido a reducao de permeabilidade. Também ha cruzamento
entre casos de mesmo Reynolds, demonstrando o efeito combinado no meio poroso.
Os resultados na forma adimensional estao na Figura , novamente apresenta-

dos de forma condensada, independente do nimero de Reynolds.
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Figura 5.81: Influéncia das hipoteses no R.E.V sobre a pressao. Casos Carreau.
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Figura 5.82: Influéncia das hipdteses no R.E.V sobre a pressao adimensional

Carreau.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1 Conclusoes

Na tese, foram investigados os efeitos reologicos no processo de acidificacao de re-
servatorios carbonéaticos. Foi aplicado um modelo de duas escalas que considera
o balanco de quantidade de movimento linear completo, que permite o estudo do
escoamento de fluidos reativos ndo newtonianos em meios porosos, inclusive em re-
gides de alta permeabilidade, como canais ou cavernas. A informacao da menor
escala é acoplada no modelo em escala de Darcy através de correlagoes de perme-
abilidade, coeficiente de transferéncia de massa mas principalmente do termo de
interacao solido-fluido, previsto pela Teoria de Misturas da Mecanica do Continuo.
Este termo fonte representa a resisténcia que o fluido sofre devido a presenca do
meio poroso.

Foi proposto um modelo de viscosidade com dependéncia do pH, motivado pela
aplicacao de fluidos divergentes. Ainda, foi montado um banco de dados com infor-
macoes sobre a forca adimensional em escala de poro, para alimentar as simulacoes
na maior escala, considerando modelos de fluidos mais complexos, os quais nao
apresentam solucao analitica para o escoamento completamente desenvolvido em
um poro cilindrico. Além de permitir que tais modelos reologicos sejam aplicados,
a metodologia permite idealizagoes mais complexas quanto a geometria do poro.
Foram simulados casos considerando geometria convergente-divergente, que confe-
rem uma caracteristica extensional ao escoamento, aspecto importante na anélise de
fluidos nao newtonianos. O banco de dados com geometria convergente-divergente
foi montado considerando 4 graus de extensionalidade, além da extensionalidade
nula que corresponde ao caso cilindrico. Ainda, uma nova abordagem para o vo-
lume elementar representativo (REV) do modelo foi proposta para representar a
heterogeneidade do problema na menor escala. O REV foi analisado considerando

uma distribui¢ao nao-uniforme de poros. O termo de interacao e o tensor mobili-
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dade para fluido newtoniano e power-law foram calculados analiticamente. Também
foram analisados resultados considerando fluido Carreau.

O pacote aberto de fluidodindmica computacional OpenFOAM foi utilizado para
simular os casos, tanto em escala de poro quanto de plug. Diversas bibliotecas foram
implementadas para simular os modelos propostos.

Os resultados mostraram que a reologia do acido de fato impacta significativa-
mente nos resultados, quando comparados com os casos equivalentes newtonianos.
Nos casos power-law, os padroes de dissolucao mudaram de acordo com o indice
de comportamento avaliado, para diferentes nimeros de Da. As excecoes foram
os casos extremos de Da, onde as velocidades de injecao sao muito altas ou muito
baixas. Nesse sentido, fica claro que a mudanca no padrao de dissolucao devido ao
efeito reologico é diferente para cada regime de dissolucao, ou seja, para cada Da.
Os casos que modelam &4cidos divergentes mostraram uma capacidade desses fluidos
de tratar regides nao-preferenciais nos plugs, apesar deste efeito nao ser garantido.
Ainda, o efeito do pH levou a padroes de dissolucao mais ramificados e com maior
PVBt, com aumento de até 67% para o caso Da = 100 e n = 0.5. Pelos resultados,
é possivel concluir que apenas o indice de comportamento do modelo power-law é
suficiente para impactar o processo e que valores menores de n tendem a fornecer
um PVBt mais baixo, enquanto o oposto também é verdade e valores maiores de
n tendem a fornecer valores maiores de PVBt. Para os acidos divergentes, a curva
de queda de pressao também mostrou um comportamento nao-monotonico, o que é
esperado devido & reducao local de mobilidade causada por estes acidos.

Os resultados de poro para o banco de dados com geometrias cilindrica e
convergente-divergente mostraram que a for¢a de resisténcia no poro aumenta com o
aumento do nivel de extensao, o que é esperado. O expoente do modelo de Carreau
é mais relevante para os casos com niveis de extensao maior. O banco de dados mos-
trou boa validagao nos casos em que ha solucao analitica, como fluido newtoniano e
power-law em geometria cilindrica. Para os casos Carreau, a comparacao do modelo
de poro numérico e o analitico proposto mostrou boa concordancia na maioria dos
casos, exceto para altos valores de Da. O resultado mostra uma limitagao do modelo
analitico para o fluido Carreau, que nao é capaz de cobrir a regiao de transicao da
viscosidade a baixas taxas de deformacao para taxas de deformacao intermediarias.
A reducao do expoente do modelo Carreau tende a fornecer valores mais baixos de
PVBt, o que também foi observado nos resultados power-law. O nivel de extensao
também foi relevante para avaliar a pressao necessaria para manter a vazao cons-
tante no plug. Uma queda de pressao significativamente maior foi necessaria para os
casos com poro extensional, principalmente nos casos com maior nivel de extensao.
Nos padroes de dissolucao, comparando os casos com e sem extensao, foi observado

um aumento no numero de ramificagoes. Em alguns casos, a regiao preferencial de
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permeabilidade do plug é impactada.

Os resultados para os casos com heterogeneidade intra-REV mostraram que a
queda de pressao necessaria para manter a vazao no plug tende a ser menor quando
a distribuicdo nao-uniforme de poros é considerada. Ainda, quanto maior o desvio
padrao, menor a queda de pressao. Isso se deve a presenca de poros maiores, que
fornecem uma maior mobilidade para o fluido, em detrimento dos poros menores.
Do ponto de vista adimensional, os resultados de queda de pressao mostraram que
a dependéncia é apenas em funcao da distribuicdo. A razao da mobilidade do caso
com distribui¢ao nao-uniforme e do caso com distribuicao uniforme equivalente foi
avaliada para diferentes valores do indice de comportamento power-law. A analise da
viscosidade aparente mostrou uma discrepancia com a viscosidade aparente obtida
através da equacao de Darcy, o que é previsto pela literatura. A viscosidade aparente
tende a ser menor com uma distribuicdo nao-uniforme e diminui com o aumento do

desvio padrao.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, diversas sugestoes sao dadas para o aprimoramento do mo-
delo de duas escalas: o aumento do banco de dados para outros modelos de fluidos
como os viscoplasticos, que nao foram explorados na tese, além de casos de flui-
dos viscoelasticos em geometria nao-cilindrica, onde é esperado que a caracteristica
nao-extensional do escoamento impacte de maneira diferente na mobilidade destes
fluidos. Esse avanco permite compreender melhor o comportamento de fluidos reais
no problema de acidificacao e os impactos da simplificacao usual que ¢é feita neste
tipo de problema considerando fluido newtoniano; A proposta e anélise de novas
geometrias de poro; A quantificagdo da tortuosidade, principalmente nos casos com
heterogeneidade intra-REV; A proposta de um modelo de coalescéncia de poros, de
forma que as hipoteses de distribuicao nao-uniforme de poros sejam aplicadas no

problema de acidificacao.
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Apéndice A
Desenvolvimentos Complementares

No apéndice estao inclusos alguns desenvolvimentos matematicos que complemen-

tam o contetido apresentado na Tese.

A.1 O problema do fechamento da Teoria de Média

Volumétrica

Para exemplificar a metodologia, sera analisado o exemplo supracitado. A condicao
de nao deslizamento nas interfaces exercera uma papel crucial no fechamento do
problema [3]. Na Equagao pode ser visto que a velocidade média intrinseca
avaliada em S ¢ um termo fonte no problema microscépico e a flutuagao possui a

mesma ordem de grandeza do valor médio.
vg=0— v =—(vg)’ em S = O(v}j) = O((vs)"). (A1)

Como pode ser visto na Figura nas entradas (9Vs — S), nao ha informagao
sobre os campos, entdao a funcao g é definida como condicao de contorno, e esta

também representa um termo fonte do problema conforme Equagao [A.2]
vy = —g(t,x) em dV5 — S (A.2)

Para se obter as equacoes de transporte microscopicas, é necessario subtrair as

equacoes originais das equacoes médias. O balanco de massa microscopico é

V. (vy) =0 (A.3)
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promediado, %’

Figura A.1: O problema microscopico. Adaptado de [3].

e a quantidade de movimento linear

(0a)"V - (v @ V) + (ps)"V - (((vi)” @ V5)) = () "V - (vl @ V})”)

VR - / fi, - (—plL + pV2(v}))dA

V
S
(A.4)
Usando o fato do escoamento ser incompressivel,
(ps) VIV Vs + (ps) V (v)? - v — (pp)°V - (v @ v5)7) =
et [ A5
—Vply + VA (V) — % / fi, - (—plI+ pV?(v))dA (4.5)
s
e aplicando anélise de escalas,
(vg)”
O(VV)) = o( ;; ) (A.6a)
B
BY _ (vs)
O(V{vs)?) 0( ; ) (A.6b)

onde L >> (g, entao

vg)P)?2 v)h)?2
O(VVy - vs) :0((< Z ) ) >> O(V(vg)? - vl) :o(“ 5)") ) (A7)

(v @ vg) = es(vp)’ @ (vs)’ + €5(viy @ v}s)° (A.8)
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O(V - ((estvz @ v5)?) ) = O(V - ((es(vp)’ © (vs)?)) ) (A.10)

O(V - (v &vy)?) ) =0(V - ((va)’ @ (vg)?)), (A.11)
(v ) — 5 o8y _ of (ve)?)?

O(V - (Vs @ vy)?) ) = O(V(va)? - (vs)?) = O( =) (A12)

vg)P)2 v)P)2
O(VV) - vg) = 0(%) >>0(V- (V@ v5)")) = o(@) (A.13)

entao a equacao da flutuacao de momento pode ser simplificada

6_1

(p) VG v = =Vl + pV?(vG) — % /n (=Pl + pVE(v))dA (A 14)
S
O problema de valor de contorno microscopico é

p

V() -0 |
(ps)P VIVl - v = =Vl + uV3(v}) — eiffl (=Ll + pVA(Vy))dA
B VB Pg T K B VY s Ps K 8 )
C.C1) vy = —(vg)’ em S,
B B
(C.C.2) v = —g(t,x) em 9V — S,

[(vi)? =

(A.15)

Para lidar com (C.C'.2) na [3] cria uma regido microscopica representativa

do problema onde em 0V3 — S a condigao de contorno é periddica. Na , observa-
se que esta regido possui a menor escala, O({3). E, como (g << r,, entao o erro

associado a esta aproximacao sera pequeno também. Entao o problema microscépico
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representativo torna-se,

p

V- (vh) =0,

€ ~ / !
(ps)? V), - vg = =Vl + p VA (V) — 2 [y (—phI+ pVA(v))dA,
(C.C.1) vl = —(vg)’ em S,

(C.C.2) v} e pjs periddico em 9Vs — S,
[(v)7 =0

(A.16)
Variaveis de fechamento

Dado que ha apenas um termo fonte no problema de condicao de contorno,

[3] propoe uma solugao usando um mapeamento linear entre os campos microscopicos
e médios,

vl =M-(v5)’ +u (A.17a)

Py =pm- (vg)’ +¢ (A.17b)

onde M e m podem ser definidos de qualquer forma que se desejar. O autor propoe

o seguinte fechamento,

;

V. (M) =0,

(p)’v 2 s -
VM- i —Vm+ V(M) — ans-(—m@)I—I—VM)dA,
S
(CC1l)M=—-IemS,
(C.C.2) M e m periodico em 0V5 — S,

(M)P =0

-

(A.18)

Para lidar com u e £, ¢ necesséario que se subtraia as Equagoes (A.16]) das Equagoes

(A-18),

671
Vu. = —VE+ V2 (u) — 2 [h, - (—(1+ Vu)dA4,
7 Vs

(C.C1)u=0em S, (A.19)

(C.C.2) ¢ e u periddico em 0Vg — S,
(w7 =

Whitaker [3] prova que u é nulo calculando a média do produto escalar entre a
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segunda equa@éo e u,
B -1
/ u (Vu-<p’8>—v’8> dy = — / wVedv+ / wV2(u) dy— / u (% / fls-(—flJrVu)dA) dy
Vs s Vs Vs Vs S
(A.20)
. B
/v- (%W—Vﬁ) dvz—/v-((gu)) dv+/v-(vu).udV—/VuT:VudV—
Vs V3 Vs Vs

[
/udV-(%/ﬁs : (—§I+Vu)dA>

Vs S
——
(n)r=0
(A.21)
. B
/V-(%W—Vﬂ) dy = —/V-((gu)) dV+/ V~(Vu)-udV—/ vu? : Vudy
Vs 8 Vs Vs Vs
(A.22)
usando a condi¢ao de nao escorregamento,
/ Vu’ : Vudy =0 (A.23)
Vs
Vu =0 — u = constante (A.24)
u=0 (A.25)
Substituindo esta equacao na segunda equacao das Eqs. (A.18)),
—1
€5 .
5
1
sz%/VﬁdV%Vﬁzclﬁﬁzcl-x—FCQ (A.27)
Vs
A condic¢ao de periodicidade implica em ¢; = 0. Logo,
£ = oo (A.28)

Como £ é constante, este nao passa pelo filtro de superficie, entdo o mapeamento

pode ser reescrito da seguinte forma

vy =M (vg)’ (A.29a)
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Py = pm - (vs)? (A.20D)
As equagdes macroscoOpicas entao podem ser reescritas da seguinte forma,

(ps)"V - ((v5)" @ (v)7) + (p)"V - (({ve)” - (MT @ M)” - (v5)”)) =
=V{ps)” + uV?((v5)") + (ps)" ()" +

ui (/n (—meI+ M)dA> (vg)?

S

(A.30)

Decomposicao das variaveis de fechamento

Whitaker [3] decompde as variaveis de fechamento para obter a lei de Darcy,
usando o tensor permeabilidade que depende da topologia do meio poroso, e a se-

gunda parte leva ao termo de correcao inercial de Forcheimer.
Vlﬁ =B- <V5>’8 + C- <Vﬁ>’8 (A.31a)

Py = pb - (vg)’ + pc - (vg)” (A.31b)

Esta decomposicao implica em dois problemas de fechamento distintos,

e PROBLEMA 1

(v.(B) =0,
1

0=-Vb+ V3(B) - %fﬁs (~b®I+ VB)dA,
S

(C.C1) B=—Iem S, (A.32)

(C.C.2) B e b periodico em 0Vs — S,
(B)’ =

\

e PROBLEMA 2

(

VvV.-(C)=0,
8 8 P
VB-WTW+VC-<'O>TVB:—VC+V2(C)—%fﬁs-(_C@’I‘i‘VC)dA
S
~—_————

source

(C.C.1) C=—Tem S,
(C.C.2) C e c periodico en 0Vs — S,
(C)Y =0

\

(A.33)
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A equacao macroscopica fechada pode ser reescrita como,

(p8)"V - (((va)’ @ (va)?)) + (pa)’V - (({v)? - (M" @ M)” - (vs)’)) =
—V(ps)’ + uV*((v5)?) + (ps)’ (b)°+

M%(/ﬁs : (—b®I+B)dA> {vg) (A.34)

S
—1
S [a . (— RV
LY, n, (—c@I+C)dA | - (vp)
S
Definindo, respectivamente, os tensores permeabilidade e correcao de Forchhei-
mer,
1
i / By (—b@T+B)dA | - (vo) 2 —K ! (A.35a)
5

1
% / i, (—c®I+C)dA | - (vg)’ 2 —; K™ F (A.35D)

s

a Equagao pode ser reescrita como

(ps)"V - (({vs 8)7)) + V- (((ve)”- M @M)? - (vg)?)) =

(A.36)
~V(ps)” +uV (< 8)7) + <pﬁ>ﬁ<b> — K™ (vg) — pK ™ F - (vg)

por andlise dimensional, a equacao pode ser simplificada,

0=~V (ps)® + uV2(va)?) + {pa)* (0} — K- {vg) — K™ F - (vs) (A37)

isto resulta na equacao de Forchheimer com a correcao da difusao de Brinkman,

(va) = — = (Wips)® — () ()" — pV2((vs)®) ) — F- (v) (A.38)
o —_——— ——

Brinkman Fochheimer

Os problemas de fechamento associados se tornam:

e PROBLEMA 1

(v.B)=0,

0=-Vb+ V*B)+eK,

(C.C.1)B=—-Iem S, (A.39)
(C.C.2) B e b periodico em dVz — S,

(B)7 =0
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e PROBLEMA 2

\

V. (C)=o,

op. Y o <p>jvﬁ

source

(B.C.1) C=—Tem S,

= -Vc+uV*C)+eK ' F,

(B.C.2) C e c periodica em 0Vz — S,

(C)? =0

(A.40)

Resolvendo os problemas microscopicos de fechamento, é possivel se obter K e

F. Também é possivel aplicar mudancas de variavel para tornar o calculo de K e F

numéricamente mais facil,

e PROBLEMA 1

déeglb-K

D2

(v.D)=o,

(
(C.C2)D
( >B_EBK

e PROBLEMA 2

egl(B +I)-K

0=-Vd+ V*D)+1
C.Cl)D=-TIem S,
e d periodico em Vg — 5,

H'2K ' I+F)

my

M, &

A 1

egl(M +I)-H
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(

V- (M) =0,

B
VM, - W)TVB = —Vmg + V2(M) + I,

(C.C.1) My = —Iem S, (A.44)
(C.C.2) My e d periodico em 9Vg — S,

(My)? = e;,'H

A.2 Promediacao da Equacao Constitutiva para
Modelo Oldroyd-B

O operador média volumétrica também pode ser aplicado diretamente na equacao
constitutiva de um fluido viscoeléstico. Aqui, serd aplicada ao modelo de Oldroyd-B.

A equacao de tensao que descreve o modelo Oldroyd-B é dada por:
v v

onde o simbolo subscrito V denota a derivada convectada superior:

oT +v.VT - VvI. T - T.Vv (A.46)

T
ot

Aplicando o operador média volumétrica:

v v
(T4 M7) =10 | (Vv + V) + Aa(Vv + Vv7) (A.47)

AV
() 4 X = 10 (V) + 70(VVTY + 1A (VV) + 7oA (VT (A.48)

Primeiro, seré obtida a média do tensor 7 com a aplicacao da derivada convectada

superior:

(T) = <g—;> + (v.VT) — (VWWI.T) — (1.VV) (A.49)

Aplicando a propriedade da média da derivada temporal no primeiro termo do

lado direito da equacao:

(1) = <% - % o ®W)dA> +

+ (v.VT) — (VVvI.T) — (T.VV)

(A.50)
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Utilizando a propriedade da média do produto:

¥y = (% _ %/Sn.(‘r@)W)dA) 4

(e(WV)P (VTP + (v V7)) — (e(VvDYP ()P 4+ e(VvT 7))+
— (e(T)PAVV)E + e . VV))

(A.51)

Aplicando o teorema de média volumétrica para derivada espacial:

) = (% - %/Sn.(TQbW)dA) "

{€<V>B- (w + VL/ST ® ndA) + e<v’.v7-’>5} +

B

— {s (M + Vig /Sn ® vdA) ()P + €<VVTI.T/>51 +

- [e('r)ﬁ. (M + vi /Sv ® ndA> - s<T’.vv’>ﬂ]

€ B

(A.52)

Substituindo a média superficial pela média intrinseca:

= (EE - [nirewaa)+

[5<V>ﬁ_ (M + Viﬁ/gT ® ndA) + 5<V/_VT’>51 n

- {e (M + viﬁ /Sn ® vdA> Y+ e(VVT’.T'W} +

— {g(ﬂﬁ. (M + Vi /Sv ® ndA> + €<T/.VV/>'B]

€ B

(A.53)

De forma anéloga:

TV 2 [ n A
g Y Sn(Vv@w)d )—l—

e(v)’. (w + Viﬁ/SVv ® ndA) + 5<V/'VVV’>B:| n
- [5 (w + Vig /Sn ® VdA) (V)P + 5<VVT/.VV/>B:| 4 (4.54)

- {SWVW- (M + viﬁ /S v ndA> + e<vv'.vw>ﬁ]

onde, novamente pelo teorema de média volumétrica para derivada espacial:

(V)P = (w + Vig /Sv ® ndA) (A.55)
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De forma anéaloga:

v 0e(VvT)ys 1
TG _ _ = T
e(Vv') ( 5 V/Sn.(VV ®W)dA> +
T\B )
e(v)P. <M + Vi / Vvl ® ndA) +e(v.VVvT >'B} +
o 6Js (A.56)
_ V(e(v)”) i T\ B T T\ B
el ————+ n®@vdA | (Vv )" +(Vv . Vv )7 +
£ Vﬁ S
IB /
— [€<VVT>5. (M + L / vV ndA) +e(Vv! .Vv’)ﬁ]
€ Vs Js
onde (VvT)P = (M + VLB Jon® VdA).
A condicao de contorno de nao-deslizamento deve ser satisfeita:
v (0e(T)’
e = < o )"
A1
{5<v>6. (M + — / TR ndA) + €<V/.VT/>B} +
' Ve Js A57
V(T , 1
— {5 ( . ) (1) +e(VvT .T/>5:| +
B
Considerando que o meio poroso é homogéneo, Ve = ( e portanto:
vy [0(1)’
e(tT)’ = ( 5 +
1
g fy = dA AU
|:€<V> (V<T> + v, /ST®H ) +e(vi.vr) ] + (A.58)

— [V L)+ e (vt )
- [€<T>'B.V<V>’3 +5<T’.VV’>B}

Reescrevendo a equacao anterior:

o V8 v
By = (a< ) )+<v>ﬂ.v<f>ﬂ—v<<v>5>T.<T>ﬂ—<T>ﬂ.v<v>ﬂ+<r>* (A.59)

ot
onde:
Ty = <V>B.Vi / (7Y + 7)) @ ndA + (v V)P — (VT )% — (' Tv')? (A.60)
8 Js

De forma analoga e pelo fato de que a condicao de contorno de nao deslizamento
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¢ aplicada, (Vv)? = V(v)?:

v V)8 v
(V)P = (ava(t ) ) + (VP VYV = V(T VWY - V()P Vv + (V)
(A.61)
sendo

<Vvv)* = <V>'8.i /S(V<V>5+VV’)®ndA+<v/.VVV’)5— (VT Vv — (Vv . VV')P
(A.62)

v e(V(v)P)T
R e P D B R G (e

]_ !/ !/ ! ! /
+ <v>ﬁ.v— /[(v<v>5)T + Vvl @ndA + (v . Vv — (vvT wv) — (vvT vv')P
B JS
(A.63)
A equacao diferencial para a parte deviatorica do tensor das tensoes pode ser

escrita como:

(7Y + MY = oV (V) + o (V(V)A)T + nOAQWVv)B + n0A2<vva>ﬁ (A.64)

A.3 Teoria Constitutiva - Taxa de Dissipacao

Considerando uma mistura sélido-fluido, sem transferéncia de massa devido a rea-
¢oes quimicas, o balanco de energia dado na[3.142 para cada constituinte é reduzido
a [40]:
DUZ'
piﬁ =-=V.q; + T;: Vv + piQe, + ¢ (A.65)
onde i = s, f e os subscritos s e f representam o constituinte sélido e fluido, res-
pectivamente. Nao ha producao de energia na mistura como um todo, o que leva
a:
(¢s + wf) + (ms.vs + mf.vf) =0 (A66)

Considerando que os constituintes estao na mesma temperatura 6 a cada instante
de tempo e a cada posicao, a[3.147| para uma mistura pode ser escrita como:
Dsy Ds,

s S es+ e
LY {q +qf} B {pQ PyQe;

; ; 1 =5>0 (A.67)

Definindo o potencial de Helmholtz a; para os constituintes:

a; = €; — HSZ' (A68)
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Gai

Substituindo as Equacoes [A.68 e [A.69] em [A.67] evidenciando V.q; na e
usando o fato de que nao ha na mistura produgao de energia, [A.66] e de quantidade
de movimento linear tem-se:

DCLf

éEHS:TfIVVf+TSIVVs+ms~VTel_pf_
Dt |,

Da,| V)4 ta) A

— Ps Dt 9_ 9 =

onde v, = vy —v,. Algumas hipéteses sao feitas: a de que o sdlido é rigido; apenas
processos isotérmicos sao considerados; o fluido é incompressivel; efeitos transientes

e inerciais sdo desprezados. Essas hipoteses simplificam a para:

Daf

Da,
— ps

=0s=T;:V - Viye
& S i Vv +m v ; Dt

(A.71)

0

Idealmente, é assumido que o potencial de Helmholtz num corpo rigido é cons-
tante. Porém, como a temperatura é assumida constante no problema, o potencial
de Helmholtz da mistura é essencialmente o potencial de Helmholtz do fluido. Se o
solido fosse deforméavel, poderia ser atribuido a ele um potencial de Helmholtz.

Agora, serao usadas formas especificas para o potencial de Helmholtz do fluido e
da taxa de dissipacio da mistura, de forma que esta nio seja negativa. E importante
notar que a funcao é objetiva. Maximizando £ com as limitacoes impostas pela
e da hipotese de que o fluido é incompressivel (V.(vy) = Dy : I = 0) e assumindo o

potencial de Helmholtz ay = ay(6*) onde 6* é uma temperatura constante:

Daf
— =0 AT2
Da
Sl =0 A.73
O que simplifica a para:
sz:Df—i—mf.vsz (A74)

O objetivo é maximizar a fungdo £ com a limitagdo que o traco de D é nulo
com a limitacdo imposta pela Seréa aplicado o método dos multiplicadores de

Lagrange. A funcao auxiliar é entao construida:

Dy, vi) =6+ M(E-T: Dy —mypvy) 4+ M(Dy 1) (A.75)
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As condigOes necessarias para um extremo sao:

GE ¢ ¢

9¢

Oe 0¢ o€ o
2T o= /e — — ) =g — — =0 AT7
ovy ovy + 18V 1y 61E)Vf my ( )

onde €1 = (1 + A)/A\ e g2 = Ay/A;. Multiplicando a e por D, vy
respectivamente e somando chega-se em:

o 0

€1 |: 5 T + — 6

RPN A

Tomando o produto interno na com I:

_ a9 ] _ &, | %
m B[ ][] o
Inserindo a [A.78 e [A. 79 em [A.76] e [A. 77
. ¢
T= |:an:| dev (ASO)
%3
my =e;~— v, (A.81)
NS o 1"
el =¢ [an Dy + g } (A.82)

onde a notagao dev indica a parte deviatorica do tensor. Ao fazer escolhas especificas
para a taxa de dissipacao &, diferentes modelos podem ser obtidos. A escolha de &
deve ser entao ditada pela fisica do problema.

Considerando uma forma funcional que considere a dissipagao proveniente dos
poros do solido devido ao escoamento e a dissipacao devido a efeitos viscosos na fase

fluida, é proposto:
§(Dy,vy) = a(p, T,my)|[vy||* + 2u(p, T, my)|[Dy| | (A.83)

onde a > 0 e p > 0 sao chamados de coeficiente de arrasto e viscosidade, respecti-
vamente. Aplicando a[A.83 na[A.80] e [A.81}

T = 2u(p, T, m;)Dy (A.84)

173



m; = a(p, T, my)v, (A.85)
Serao consideradas e discutidas 4 escolhas possiveis para u e a.

1. a=age pu = pyonde o e pp sao constantes positivas. Isto leva ao modelo

tradicional de Brinkman:
Ty = —prl+2u0Dy (A.86)
my = qgVy (A.87)
E o balanco de quantidade de movimento linear se torna:

oV + fo — V(2u0Df> = pfbf (A88)
2. a =a(ps) > 0e p=pulps) > 0, levando a uma generalizacdo do modelo de

Brinkman, onde tanto a viscosidade quanto o coeficiente de arrasto dependem

da pressao. Neste caso, o balanco de Q.M.L. é:
a(py)vy + Vpy = V.2u(ps)Dy) = psby (A.89)

3. a = ap+ aq||m|| e p = po onde ap, ag e py sdo constantes positivas, o que

leva a:
my = (Oéo + 041||mH)Vf (A90)
Isto implica que:
ao vyl
[l || = (A.91)
1 — o[yl

E ai]|vy|| < 1. Usando a aproximacao:

(1—2)""~1+ 2 quando ||z]] < 1 (A.92)

E inserindo a na[A.90] é obtida uma férmula do tipo Forchheimmer para
o termo de interacao:

my ~ (g + apaq||ve||) vy (A.93)

O balanco de quantidade de movimento linear é entao:

—(apar vy + ag)vy + Vpr — V.(2u0Dy) = p) by (A.94)

4. Se a dissipacao devido ao arrasto nos poros é muito maior que a dissipacao
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devido ao cisalhamento na fase fluida, entao:

20| [Dy|* << vl [* (A.95)

Entao a pode ser simplificada:

§(Dy,vy) = allv (A.96)

Mas da [A 74

~

f(Df,O)IOITZDf—i—mf.O:Tin (A97)

Portanto, da ¢ possivel notar que T deve ser um miltiplo escalar do

tensor identidade. Mas como T ¢ deviatoérico, isto implica que T = 0. Entdo

a ¢ simplificada para:
5 =mMyg.Vy (A98)

A funcao € da sendo maximizada em relagdo a vy e com a como a
limitagao, obtém-se:

Tf = —pr (A99)

my :a(pf,T,mf)vf (AlOO)
O que leva a equacao governante:

avy + fo = pfbf (A.lOl)

O que é claramente uma generalizacao do modelo de Darcy. As varias escolhas

para a funcao o(py, ’i‘, my) levam a diferentes generalizacées do modelo.

O termo de interagao para um fluido power-law também pode obtido a partir da

mesma técnica utilizada para a idealizagdo do meio poroso [41]. Na teoria classica,

o tensor das tensoes para um fluido newtoniano generalizado ¢ dado por:

T = —pIl +2n(¥)D (A.102)

onde 7 ¢ a funcao viscosidade e % é a taxa de deformagao, definida como:

4 = \/2tr(D?) (A.103)

Se o fluido é power-law, a funcao viscosidade é definida por:

n=kiy"! (A.104)
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onde k é o indice de consisténcia e n é o expoente power-law, que dita a reposta
do fluido de acordo com a taxa de deformacao. Se n < 1, a viscosidade diminui
com o aumento da taxa de deformacao e o fluido é chamado shear-thinning ou
pseudopléastico. Se n > 1, a viscosidade aumenta com a taxa de deformagao e o
fluido é chamado shear-thickening ou dilatante. Se n = 1 a viscosidade nao varia
com a taxa de deformacao e o fluido é newtoniano.

Novamente, deseja-se obter o perfil de velocidade para este fluido entre placas
paralelas, de forma a atender a idealizacao feita para o meio poroso. Utilizando as
mesmas hipoteses da [3.2.3| para um fluido Newtoniano, a equacao da conservacao

de quantidade de movimento ¢ reduzida para:

dp d du\"""d d du\"
e DA T I Y (A.105)
de  dy dy dy dy dy
Integrando a [A.105}
du\" dp
—kl—) =— A.106
(dy) dyy +a ( )
1
du 1 [(dp n
— = |- = Al
dy { k (dl“y)] (4,107
onde ¢; = 0 pois o perfil de velocidade é simétrico. Integrando novamente:
Ldp\ ™
p\" [ n Lin
Y " Al
wn=(12) () r™ +e (4108

Da condicao de contorno de nao deslizamento (u =0 em y = A/2):

1 14n
ldp\~ n 1in A\
=(—-—=— [ Al
u(y) ( kd:r> <n+1) Y (2) (A.109)
Obtendo a velocidade média:
1 A2
7= Z/ u(y)dy (A.110)
—~A/2

n+1
n

= (42 ()

A partir da relacao dada pela (3.161] a pode ser reescrita como:

1 n+1
_ ldp\n n 3K\
v ( k:dx) (2n+1) ( 5 ) (A.112)

3=
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A forga de interacao solido-fluido pode entao ser obtida:

dp 2n+1\" /e \"F _,
g—_mf_—sk:< - ) (3—K) 7 (A.113)

A pode ser extrapolada para:

2n+1\"/ e \"
mf_—ak( . > (3—K) vr (A.114)

De forma anéloga ao caso newtoniano, o tensor parcial das tensoes para o cons-

tituinte fluido pode ser escrito como:
Tf = —epI + 267](’)/)Df (A115)

A equacao de conservacao de massa é dada pela [3.173}

d(ep)
ot

+ V.(epvy) =0 (A.116)

E o balanco de quantidade de movimento linear:

Dv _
5,07; = —V(Ep) + V[Ek(Df : Df)n 1Df]

2n+1\" /e "%,

A.4 Caso Cartesiano com Distribuicao de Poros

(A.117)

Nesse caso, o REV ¢ idealizado de acordo com a Figura (A.2]).

T
h
i
‘H

Figura A.2: Visao frontal e lateral do REV idealizado por um poro representativo
constituido de placas planas paralelas.

A porosidade volumétrica é dada por:

H
€= ——o0.
H+h
E a relacao porosidade-permeabilidade:

£_1 (5)2 (A.119)

(A.118)

€ 3\ 2

O termo de interacao escrito como funcao da permeabilidade é dado por
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nao-uniforme

Figura A.3: Volume elementar representativo com uma distribuicao

de poros idealizados por placas paralelas.
=2 \"
m; = —¢ (3%) ’ ( nT ) alv|" v (A.120)
E a mobilidade é escrita como
K
M=— (A.121)

Ne

(A.122)

Onde a viscosidade caracteristica é:
n—1
1 /2n+1\" v
n Nz

2

TIC_B

(

Considerando um REV feito de um arranjo de placas paralelas com diferentes
larguras, como mostrado na Figura , o termo de interacao é dado pela densidade
volumeétrica de forga de arrasto nos poros, conforme enunciado pela Eq. .

O perfil de velocidade em regime permanente para um fluido power-law em um

dado poro i em funcao da velocidade média v,, é dado por:
n+l
} (A.12

)

2n+1 1 ( > o
V= Uy, — (=
n+1 H
A tensao na parede é:
dv
Tw = —1(7Y) (_ (A
dy r=R
A funcao viscosidade para um fluido power-law é dada por
n(y) =al -
) (dy
Inserindo a Equagao (A.125) na Eq. (A.124)):
(@)
Tw =0 | —
dy ) |y—m
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on+1\" v»
— Ym A2
o= (1) (20

n

Para o caso cartesiano, a forca na parede pode ser obtida da tensao na parede,

relacionando a tensao com a area superficial de contato a,:

2n 4+ 1\" o»
g = Yo A.128
f=rwa a( . )H”w ( )

A forca obtida corresponde a um tnico poro ¢, com comprimento L e largura w.

2n+1
= —wl Ui A.129
f wlLa ( - ) Hr ( )
Extrapolando a equagao anterior para a forma vetorial:
2 \"
fi = —wl« ( nt > Hi7n|Vﬁ|n71Vﬁ (A130)

A forga total no REV é:

N
£ =Y f=-wla (27”1) ZH "ve, v (A.131)
=1

O volume de um tnico poro ¢ é:

Vi=wL(2H;) (A.132)

O volume total de poros no REV é dado por:

N
Vip=2wL Y H; (A.133)

E o volume do REV:

2wl
Vi, = L Z H, (A.134)

Da Eq. (4.127), o termo de interacao ¢ dado por:
2 1 n N H " n—1,..
m;= e ( n ) iz ‘N‘V“| vt (A.135)
2 n Zz‘:l H;

O termo de interacao também pode ser escrito em funcao da mobilidade, de
acordo com Eq. (4.141] Comparando equagdes (A.135)) e (4.141):

on + 1 Hm v, |
Mo @ (2 S H I el (A.136)
26 n Zz 1 H |Vm|
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Quando o REV é modelado por um tnico poro representativo, o somatorio se

resume a um unico termo, o que leva a

o) 2n+1\" . _
My = —e5 oy ( - ) [ve|" vy (A.137)
_ « 2n+1\"
M= ( . ) ve|'T (A.138)

onde vy = v,,. O termo de interagao e o inverso da mobilidade calculada para
um REV com um tnico poro sao recuperados.

A velocidade média em um dado poro é:

ntl  p 1 [dp
=H," — | — A.139
vt Yo 2n+1 [ et (d:c)j ( )

E assumida a hipdtese de que o gradiente de pressao é o mesmo em cada poro.

3=

Entao:

1

ntl  p 1 fdp\|"
=H" —— | = A 140
vt Yo 2n+1 [ a (d:c)} ( )

A vazao total no REV é:

N
Q = UmAtotal = Um Z sz (A141)

i=1
Ainda, a vazao no REV pode ser descrita como somatoério de vazoes em cada

poro:

N N
i=1 i=1

Comparando (A.141)) and (A.142)), a velocidade média no REV pode ser escrita

COINo:

N
1 Vill;
U = 27;—1}]{ (A.143)
Zi:l i
Inserindo (A.140f) em (A.143)):
Zij\il H:n"+1 n 1 (dp "
i=144i

Entao, o gradiente de pressao é:
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d m+1\"[ N, H |
d_p__a( n+ > [ %z_l +] o (A.145)
i n n

Zi:lHi

A velocidade em cada poro é entao dada por:

N
we SN OH
Ufi = Hz " ZZ:I 2n+1 Um (A146)
S H,
i=1""%

O termo de interacao pode ser escrito na forma escalar como:

N —
2 1\" i Hz nvni
my = —59( nr ) ZMN ! (A.147)
2 n > i Hi
Inserindo (A.146[) em (A.147)):
N N "
o (2n+1\" > i Hi [Zi:l Hi] N
my=—eg - U (A.148)

2n+1
2511 H; [Z’fil Hi " ]

m+1\"[ 2. H |
mf:—ag( nr ) [ izt 2n+1] v (A.149)

2 N n m
" > i1
Extrapolando Equagao (A.149) para a forma vetorial:
afam+1\"[ ¥ H | )
my = —e3 ( ) N’_l | [ Vil" Vi (A.150)
n S
> i1 H
Entao, o inverso do tensor mobilidade é:
o (2n+1\"| 2N H ! 1
M = % ( ) szl e AL | (A.151)
€ n “
> i1

A razao de mobilidade do REV com distribui¢ao de poro e a mobilidade do REV

com um unico poro representativo H é dada por:

fu = <ZiN:1 Hi) (A.152)

N n
(s ) e
Quando o REV é idealizado por um tinico poro representativo, a permeabilidade

é dada pela Eq. (A.119). Entao, para um poro com altura H;, a permeabilidade é
dada por:

K = f—QHE (A.153)

Para uma distribuicao de poros, a permeabilidade efetiva, K.¢; pode ser expres-
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sada por:

Zij\il K;H, _ iZzN:1 HZS

Kepp= ~ = ~ . (A.154)
Zi:l H; 12 Zi:l H;
A viscosidade caracteristica pode ser obtida através da relacdo geral,
e = KeppM™, (A.155)

usando K.;; da Eq. (A.154) e M~ da Eq. (A.151)), levando a

Zi\il H; <Zf\;1 Hi) " 1 /2n+1\" v \"!
Ne = N 2nt1\ M H?n712_4 (T) o (_> (A156)
<Zi=l HZT)

Hy,
onde H,, é o valor de altura médio, dado por:

1
Hy =+ Z H;. (A.157)

Equacao (A.157)) preserva porosidade, a qual é proporcional a H e, portanto, é

representativa para uma escala de poro caracteristica. Entao, a taxa de deformacao

/1)

caracteristica pode ser computada por 4. = (1./« como

N ﬁ N 1 n
) (Zi:l H?) Zi:l H; 1\t (2n4+ 1\ [ v
Ao = - R H,, 21 - T (A.158)
(Zi:1 HZT> ' "

Examinando Eq. (A.158)), observamos que o fator, f., dado por
(o m) ™
N 2n:+1 P
<Z¢:1 H; )

pode ser visto como uma correcao a respeito da taxa de deformacao, onde a

fc:

H,, (A.159)

informacao sobre a distribuicao esté inclusa, ao contrario de um procedimento onde

apenas o valor médio H,, é conhecido e utilizado para substituir H nesta equacao.

A.5 Modelo Bingam com Distribui¢cao de Poros

A equacao constitutiva para um material de Bingham é dada por:
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=0, seT <71

T=To+ay, seT>T

Considerando um REV feito de um arranjo de cilindros passantes com diferentes
raios. O termo de interacao é dado pela densidade volumétrica de forca de arrasto

nos poros.

f;

= . A.160
VrEV ( )

my

O perfil de velocidade no regime permanente para um fluido de Bingham em um
poro, considerando escoamento laminar, completamente desenvolvido e em regime

permanente é dado por:

2
%%(1_%>’ 0<r<R,

@Rj(l_%>_m (1-1), R,<r<R

dr 4o a

onde R, é o raio do plug, 7, ¢ a tensao de cisalhamento na parede. Um balanco
de forcas na direcao do escoamento num elemento de fluido a uma distancia r pode

ser escrito como:

Apr

= ——— A.161
T 73 ( )
No raio de plug R,, a Equacao (A.161) se aplica:
Ap R,
S it A.162
7o I o ( 6 )
A equacao também se aplica a tensao de cisalhamento na parede:
Ap R
w = ——— A.163
T 735 ( )
A razdo 79/7, € entao dada por:
T0 Rp
— == A.164
Tw R ( )
A vazao @) é dada por:
TR dp 4 1,
=——[|1—-= - A.165
@ S8ar dx ( 3¢ * 3¢ ) ( )

Onde ¢ = 79/ 7.

A velocidade média é:
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Q Rdp (. 4 1,
vm= = (1= 2o+ 6 (A.166)

Entao, o perfil de velocidade pode ser escrito em funcao da velocidade média

COoImo:

4 1 )\ 72 7o [(dp\ " 4 1 )\
“:2”m(1‘§¢+§¢4) (“ﬁ)_&’mﬁ(%) (“5“#)
(A.167)

v = 20, (1—%¢+%¢4)1{<1—%> — 2 (1—%)} (A.168)

Equagao (A.168) é valida para R, <r < R.
A tensao na parede é dada por:

Tw = 1Y) V=g (A.169)

A funcao viscosidade para um fluido de Bingham (n = 7/%) quando 7 > 7y é

dada por:

n(¥) = 107 + « (A.170)

Inserindo (A.170) em (A.169):

d
Tw = (To+ )|, = [7'0 +a (d—ﬁﬂ (A.171)
r=R
Inserindo Eq. (A.168) em (A.171)):
4 1 ,\ /1=
Tw = To — 4o, (1 - §¢ + §¢4) <—R¢) (A.172)

Para o caso cilindrico, a forca na parede pode ser obtida da tensao na parede,

relacionando a tensao com a area superficial de contato as:

4 1\ /11—
f = r1pas =2rRL |19 — 4oy, [ 1 — =¢p + =¢* 1-¢ (A.173)
3 3 R
A forga obtida corresponde a um tinico poro ¢, com comprimento L.
4 1)\ /1o

Extrapolando a equacao acima para a forma vetorial:
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. 4. 1 N\ ' (1-6
fi = ZWLTORi‘VmZ" — SaﬂLRi’Umi 1-— §¢z + §¢z T Vmi (A175)
O volume de um tnico poro 7 é:
Vi = R2L (A.176)
O volume total de poros no REV é dado por:
N
Vip=7LY R} (A.177)
E o volume do REV:
Vepy = — Z R? (A.178)

Da Eq. (A.160)), o termo de interacao é dado por:

Nl
m; = 257()% y Vit — 8¢ az ~ 50 23%3%2 (1-4) Vmi  (A.179)
=1 i=1""

O termo de interacao também pode ser escrito em funcao da mobilidade M:

m; =M v, (A.180)

onde v,, é a velocidade média no REV. Comparando equagoes (4.140) e (4.141)):

N

M_1:[_2m XL R Sags (5t gol) (1) Vi

3 I (A.181)
£ Zl 1R2|Vm’ = i=1 Zizl R? |Vm|

Quando o REV é modelado por um tnico poro representativo, o somatorio é

resumido a um Unico termo:

1

m; = |27 i\v 7! — 8ea 1—é¢+1¢4 _1(1—¢)— % (A.182)




O termo de interacao (A.182) também pode ser escrito numa forma alternativa:

1, 1 1
my = 287’0E|Vm’ — 24€a(3_¢_ pE YT Vi (A.184)

Se 19 = 0:
= —8 S A185
my = —860 T3 Vin = —€ - Vim (A.185)

8av 1 v «
L S | A.186
e R? |Vl K ( )

E a solugao newtoniana para o REV com poro representativo é recuperada.

A velocidade média em um dado poro é:

R? (dp 4 1,
Vs = 3o <%)z (1 - §¢z + §¢Z> (A.187)

A vazao total no REV é&:

N
Q = UmAtotal = Um Z 7TR22 (A188)

i=1
A vazao total no REV também pode ser descrita como o somatorio de vazoes

em cada poro:

N N
Q=Y q=>) muR; (A.189)
=1 i=1

Comparando (A.188)) e (A.189)), a velocidade média no REV pode ser escrita

como:

N 2
Y R
= —ZZZR} UR; (A.190)
i=1""

m

Inserindo (A.187)) em (A.190)):

N (dpy (1 _Ag 4 144) pd
v, = iZz:I (da:)z ( 3¢z + S(fbl) Rl (A191)
8a vazl R}

E usada a hipotese de que o gradiente de pressao é o mesmo em cada poro.

Entao, a velocidade em cada poro é dada por:

4 1 SN R
(1o ) o BB
37 37 L (L 30+ 50)) R!

O termo de interacao pode ser escrito na forma escalar como:
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my = 267’0

mi

Z——&s&z — 50t 3¢?)71 (1 — o)
ZZ IR =1 Zi:l R’L2

Inserindo (A.192) em (A.193)

S R — ¢i) R}
my = 257022 R e Z (1 — _¢z 3¢4) R4 U,

Extrapolando a Equagao (A.194)) para a forma vetorial:

Z 1 _(bZ)
myg = [287'02 1 | m| 1 86052 1 (1 — é¢ 3¢4) R4
= =1 z ?

Entao, o inverso do tensor mobilidade é:

M- — [_% Zi\il R; 8_0‘ . (1 - o) R
€ Zz]\; R?|Vm| S Zz 1( ¢’L 3¢?) R?
Se To — 0
N
R2
m; = —8« —V,,
2SN

E o inverso do tensor mobilidade:

M- — 8a R?

— 1
1121 1R4

Entao, os resultados newtonianos sao recuperados.
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