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Simulacao numérica do escoamento em
meio poroso heterogéneo anisotropico
concebido como um arranjo alternado de
cilindros

RESUMO

A modelagem e a simulagdo numérica do escoamento em meios poros na escala do poro é
relevante nas industrias farmacéutica e o petrolifera. No presente trabalho, é simulado o
escoamento laminar em regime permanente de fluido newtoniano em um canal
bidimensional com um plugue poroso. O meio poroso é concebido como um arranjo de
cilindros dispostos alternadamente incutindo tortuosidade a percolagdo do fluido. O
arranjo é dividido em duas regides, uma anisotrépica para a fragdo volumétrica e outra
isotrépica. A medida que o fluido percola entre os cilindros, a fracdo volumétrica é
reduzida linearmente (na regido anisotrdpica) e na regido isotrépica é mantida constante.
Nesse trabalho é estudado o efeito da variacdo da configuragdo do meio poroso (nimero
de cilindros, gradiente de fracdo volumétrica e dimensdo das gargantas de poro) sobre a
perda de carga Ap para Re=1 (escoamento Darcyano). Contata-se que a influéncia da
configuragdo sobre Ap é mais significativa mediante a varia¢do da garganta de poro na
regido isotropica.

PALAVRAS-CHAVE: Meio poroso heterogéneo, escala do poro, simulagdo numérica.
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1. INTRODUCAO

A motivacdo do presente trabalho é o estudo fenébmeno de invasao de fluido
de perfuracdao durante a perfuracdo de pocos de petrdleo caracterizado pelo
influxo do anular para a formacdo rochosa (Lavrov, 2016). O tema é de
importancia para a industria petrolifera devido aos custos associados com a
reposicao do fluido perdido e os danos ocasionados a rocha reservatdrio em
decorréncia da reducdo da permeabilidade e, consequentemente, da capacidade
produtiva (Civan, 2007).

A formacdo sendo perfurada é um meio poroso, sendo este composto por
duas fases: uma sélida (matriz sélida) e uma de fluido que preenche os vazios
existentes na matriz que sdo denominados poros (Nield e Bejan, 1998). A
modelagem do meio poroso dependente da escala de resolucdo, conforme
exemplificado na Figura 1 pelo sistema pocgo-reservatério. No meio poroso
homogéneo os constituintes solido e fluido situam-se em um mesmo dominio
denominado meio poro-continuo o qual possui propriedades caracteristicas
como a porosidade e a permeabilidade. No meio poroso heterogéneo por sua
vez, é possivel observar interface solido-fluido (Merrikh e Lage, 2005). Assim,
pode-se aplicar equacdes de conservacdo de quantidade de movimento, massa e
energia separadamente em cada constituinte e acopla-las através de condicbes
de contorno na interface fluido-sélido (Sahimi, 2011). O uso de um modelo para
conceber a morfologia do meio poroso heterogéneo que simule a formacao
geoldgica é necessdrio porque a disposicao, formas e dimensdo dos poros em
substratos naturais sdo aleatdrios, fato que dificulta, sendo impossibilita, o
mapeamento da interface fluido-sélida. No presente trabalho, o meio poroso
heterogéneo é concebido como um arranjo de cilindros alternados assim como
realizado por Kuwahara et al. (1996) e Yang et al. (2010).

Neste trabalho, é avaliada a influéncia da configuracdo do arranjo de
cilindros sobre as propriedades do escoamento. E analisado o efeito da varia¢do
do numero de cilindros, da fracdo volumétrica (porosidade) e da dimensdo das
gargantas de poro.

Figura 1 — Abordagens para a modelagem de fen6menos de transporte em meios

porosos.
Meio porcso Idealizacso

Sistemna pogo-reservatdrio hsterogéneo geoméirica
Melo poroso \ =

2. FORMULAGAO MATEMATICA

A geometria simulada é um canal bidimensional preenchido com um plugue
poroso heterogéneo como apresentado na Figura 2. O meio poroso é concebido
replicando-se o volume elementar representativo (REV), mostrado em detalhe na
Figura 2. O REV apresenta dimensdes h,,, e I, nas dire¢des horizontal e vertical,
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respectivamente. O constituinte sélido é idealizado como dois quartos de

cilindros de raios R, e R, dispostos em vértices diagonais opostos. O meio

poroso é dividido em duas se¢bes, sendo uma com comprimento de 90 mm

anisotrépica para a fragdao volumétrica e outra de 90 mm isotrdpica. A fracdo

volumétrica ¢, do j-ésimo REV pode ser obtida em funcdode R, e R, .
71'(R.2 +R,.2)

i+1

4hg., |

REV'REV

o=1 (1)

O comprimento da garganta de poro do i-ésimo termo, pt._, representa a

iso 7

menor distancia entre superficies do cilindros adjacentes.
pt, = VI;EV +hi§EV _(Rm +Ri) (2)

Figura 2 — Geometria do cana preenchido com um plugue poroso heterogéneo. Detalhe
do volume elementar representativo (REV).
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O escoamento é supostamente laminar, bidimensional, em regime
permanente, de propriedades constantes (fluido Newtoniano) e isotérmico. As
equacdes, apresentadas a seguir, compreendem o balanco de massa e de
guantidade de movimento, respectivamente.

V-u, =0 (3)
PsV- (”ﬂ”ﬂ) ==Vp, + 1, V'u, (4)

Sendo p,[ke/m’] a massa especifica do fluido, u,[Pas] a viscosidade
dinamica, p,[Pa] a pressdo e o vetor velocidade do fluido u,[m/s] a velocidade
do fluido, u, =u, e, +u, e, .

Na superficie de controle de entrada da Figura 2 é prescrito um perfil de
velocidades parabdlico a fim de mimetizar um escoamento plenamente

desenvolvido. Na superficie de controle de saida do canal a pressdo é nula,
Py .iaa =0 Nas demais superficies (paredes horizontais e superficies dos cilindros)

€ imposta a condi¢do de ndo deslizamento, u,, =u,,=0.

A escolha de tais condicGes de contorno é conveniente para a avaliacdo da
permeabilidade do arranjo de cilindros, uma vez que a pressdo nas superficies de
controle de entrada, pj ... ,€ de saida, p, .., , € uniforme. Com isso, pode-se

calcular a permeabilidade k diretamente através da lei de Darcy.

k — l pﬂ,entrada - pﬂ,saidu (5)
% L

MP

Sendo a velocidade média do escoamento no canal v[m/s] associada com o

respectivo numero de Reynolds Re = p,ve,,, /1, .
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2.1. MODELAGEM NUMERICA

Para solucionar as Equacdes (3) e (4) é empregado o Método dos Volumes
Finitos. O acoplamento pressao velocidade SIMPLE (Patankar e Spalding, 1972) é
utilizando juntamente com o método de interpolacdo QUICK (Leonard, 1979)
para o tratamento dos termos advectivos.

E realizada a simulagdo de um meio poroso isotrépico (MP10, como serd
discutido na Tabela 1) para Re=1 a fim de determinar a influéncia da dimensao
dos volumes de controle da malha sobre o perfil de pressao ao longo do arranjo
de cilindros. A perda de carga é uma propriedades conveniente para ser avaliada
pelo fato de ser utilizada para caracterizar o meio poroso. A maior influéncia
recai sobre o numero de volumes de controle na garganta de poro, uma vez que
para #2, #5 e #8 volumes a queda de pressdo é, respectivamente, 8635,421 Pa;
10233,84 Pa e 10898,24 Pa. A diferenca entre #5 e #8 volumes ¢é de
aproximadamente 6%, sendo a malha com #5 volumes de controle empregada
para as simulagdes.

3. RESULTADOS

Para avaliar os efeitos de diferentes arranjos de cilindros sobre a
permeabilidade e a queda de pressdo sdo concebidos dez meios porosos
conforme apresentado na Tabela 1. Sdo variados quatro parametros: nimero de
cilindros na coluna, n, fracdo volumétrica na regido entrada da regido
anisotropica, ¢_,, e na regido isotrépica, ¢.,, € o comprimento da garganta de

poro na regido isotrdpica, pt,

iso *

O arranjo MP1 é tido como referéncia sendo as
demais configuragdes geradas variando-se n, ¢_, e @_ ou prescrevendo pt_ e

iso

calculando-se, na sequéncia, ¢, .

Tabela 1 — Parametros geométricos do meio poroso heterogéneo.

n Do Po | Pt,[mm] | k[md]
MP1 | 10 0,6 [1,65.10-2
MP2 | 5 0,356 1,2  [7,67;10-2
MP3 | 20 03 4,74.10-3
MP4 10 0,7 | 0,287 ’ 4,04. 10-3
MP5 0,421 0,9 [6,09.10-2
MP6 | 5 0,287 1,47.10-2
MP7 | 20 0,483 3,16. 10-2
MP8 0,5 0,6 [1,73.10-2
MP9 | 10| 0,9 |0,356 1,98. 10-2
MP10 0,356 1,26. 10-2

A inclusdo da regido anisotropia ndo demonstra ter um efeito significativo
sobre a permeabilidade k, uma vez que os valores em mili Darcy, md,
apresentados Tabela 1 para MP1 e MP10 (isotrépico) sdo aproximadamente
iguais. Fato este que sugere que a permeabilidade é mais influenciada pelas
propriedades da regido isotrépica. Mantendo-se ¢_, e ¢ constantes, o numero
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de cilindros é variado e consta-se que MP2 e MP3 apresentam permeabilidade
com ordens de grandezas diferentes. O arranjo MP3 é menos permedvel por
apresentar garganta de poro de menor dimensdo, fato corroborado pela
permeabilidade do MP4 que encontra-se na mesma ordem de grandeza para o
mesmo valor de pt_ . No caso, a permeabilidade desta configuracao é ainda

menor por apresentar fragdo volumétrica menor. Curiosamente, a variacdo de
@,, por si s6 ndo é capaz de incutir variagdes significativas em k, ja que para o

mesmo valor de pt_ a permeabilidade de MP6 e MP7 sdo aproximadamente

1s0

iguais. Por outro lado, as configuracdo mais permedveis sdo aquelas que
apresentam os maiores valores de garganta de poro. Por fim, a variacao da fracao
volumétrica na regido anisotrépica indicada por MP8 e MP9 ndo é capaz de
alterar efetivamente os valores de k.

Na Figura 3 para Reynolds na entrada do canal igual a 1, o MP10 apresenta
gueda de pressdo linear por ser isotrépico. Tal comportamento também é
observado para os demais arranjos na regido isotrépica. O efeito da regido
anisotrépica na perda de carga ndo é pronunciado nos demais arranjos. Para os
MP3 e o MP4, os meios menos permedveis, a queda de pressdo na regidao
isotropica é mais acentuada e na regido anisotrépica o perfil de pressdo é
aproximadamente constante.

Figura 3 — Perfil de pressdo no arranjo de cilindros.

4. CONCLUSOES

A estrutura de cilindros é uma forma de idealizar a morfologia do
constituinte sélido de meios porosos quando necessario realizar o estudo de
fendbmenos de transporte na escala do poro. A permeabilidade é influenciada
pelas propriedades geométricas da regido isotrdpica, sendo principalmente pala
dimensdo da garganta de poro. A inclusdo da regidao anisotropica ndo exerce
variacdes notaveis na permeabilidade.
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Numerical simulation of the flow
through a heterogeneous and
anisotropic porous medium conceived
as an arrangement of staggered
cylinders

ABSTRACT

In this paper, a laminar and steady flow of a newtonian fluid in a two-dimensional channel
with a porous plug is numerically simulated. The porous media is conceived in the pore-
scale as an arrangement of staggered-cylinders with an anisotropic entrance followed by
an isotropic region. As the flow percolates the cylinders, the volumetric fraction decreases
linearly until reaching the isotropic region where it is kept constant. The influence of the
cylindrical configuration over the pressure drop varying the number of cylinders, the
isotropic region pore throat and the volume fraction at the anisotropic region inlet and the
isotropic region is simulated. The Reynolds number characterizes a creeping flow, so the
permeability can be calculated. The model of a Newtonian fluid flows over the
heterogeneous porous medium is achieved through the Navier-Stokes equations with no-
slip conditions at the cylinders walls. A parabolic velocity profile is prescribed at the
entrance of the channel to mimic a fully-developed flow. A numerical solution is sought by
Finite Volume Method using the SIMPLE velocity pressure coupling and the QUICK
interpolation scheme. The results show that the pressure drop in the anisotropic region is
mild compared to the isotropic region. Furthermore, just the variation of the pore throat
dimension effects significantly the permeability.

KEYWORDS: Heterogeneous porous media, pore-scale, numerical simulation
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