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RESUMO - Muitas das situacbes de escoamento de fluidos em meios porosos estdo
relacionadas a velocidades que remetem a condigfes ndo-darcianas. Diversos grupos vém
trabalhando de forma a compreender os aspectos da transicdo de escoamento de fluidos
em meios porosos. Um aparato experimental foi implementado, neste trabalho, de forma a
estudar o escoamento de d&gua em um meio poroso nao consolidado (leito) sob condicdes
darcianas/ndo-darcianas em uma grande faixa de numero de Reynolds. Uma nova
abordagem de modelagem foi proposta, a qual inclui a condutividade molecular em
paralelo com a permeabilidade. Os resultados mostram uma forte correlagdo dos
experimentos com o modelo proposto, em que o aumento da velocidade do fluido, em
condigBes turbulentas, aumenta o efeito da resisténcia viscosa inercial, diminuindo a
condutividade molecular. Analisando o0 modelo de efeito inercial de Forchheimer (1901)
percebe-se, matematicamente, que este pode ser desdobrado na abordagem de
condutividade paralela proposta neste trabalho.

1. INTRODUCAO

O escoamento de fluidos em meios porosos é uma situacdo encontrada em larga escala nos
segmentos da industria assim como no meio ambiente. Uma propriedade essencial ao escoamento € a
permeabilidade, que é dependente de caracteristicas do meio poroso como: porosidade, tortuosidade e
tamanho e forma das particulas. A permeabilidade é a propriedade macroscépica do meio poroso que
caracteriza a facilidade com que os fluidos podem escoar através do corpo sélido poroso (Bear, 1972;
Dias et al., 2007).

O estudo de fendmeno de transporte em meios porosos iniciou-se com Henry Darcy, que obteve
a classica expressao que leva seu nome através de observacdes experimentais (Darcy, 1856)

k
U= _;APO 1)

onde U, Ap,, u e k representam, respectivamente a velocidade média, o gradiente de pressdo, a
viscosidade do fluido e a permeabilidade. A lei de Darcy estabelece que existe uma propriedade do
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meio gque independe da relacdo diretamente proporcional entre o gradiente de pressdo e a vazdo de
fluido, sendo esta valida somente em condi¢6es de velocidade baixa (Scheidegger, 1960; Bear, 1972;
Dullien, 1979).

Os regimes de escoamentos viscosos sdo classificados em laminar ou turbulento. No regime
laminar o0 escoamento é caracterizado pelo movimento em camadas bem definidas por linhas de
corrente. No regime turbulento o escoamento é caracterizado por movimentos moleculares
tridimensionais aleatérios em adicdo ao movimento médio do fluido. A classificacdo de um
escoamento (laminar ou turbulento), usualmente, € obtida através do calculo do nimero de Reynolds
(Bear, 1972).

Zeng e Grigg (2003) aplicaram uma modelagem fisico-matema@tica para revisar os critérios de
namero de Reynolds e numero de Forchheimer utilizados na obtencdo dos limites de transicdo do
escoamento em meios porosos. O critério de Forchheimer foi recomendado devido ao claro
significado das variaveis envolvidas. Como o escoamento de fluidos em meios porosos ocorre quase
sempre em regime de turbuléncia, pesquisas tém sido realizadas a fim de observar os desvios da lei de
Darcy. Vérios termos como fluxo ndo-darciano, fluxo inercial, efeito da resisténcia viscosa inercial,
etc., sdo usados para descrever este comportamento (Firoozabadi e Katz, 1979). Em varios trabalhos
foram sugeridas correcdes na equacdo de Darcy (Tek, 1957; Geertsma, 1974). Forchheimer (1901)
adicionou um termo de segunda ordem com relacdo a velocidade para representar o efeito inercial
microscopico, levando a classica equacao de Forchheimer

P _pv 2
= tBpv )

onde P € a pressdo, L € a direcdo que o fluido escoa, u é a viscosidade do fluido, v é a velocidade, k é
a permeabilidade, B é o coeficiente ndo-darciano e p a densidade do fluido. Uma revisdo com
diversos modelos propostos para explicar os desvios ndo lineares da equacdo de Darcy podem ser
encontrados em Muskat (1946).

Dias et al. (2007), além de modelar, realizou experimentos e simula¢cbes computacionais para
analisar a permeabilidade em um meio poroso bifasico. Fazendo o uso da equacgdo de Kozeny-
Carman, baseado-se em experimentos, sugeriram um modelo para mensurar os efeitos do
empacotamento dos meios porosos abordados.

O objetivo do presente trabalho é apresentar uma nova abordagem de modelagem, juntamente
com experimentos, no estudo do efeito viscoso inercial junto a permeabilidade de um meio poroso
ndo consolidado sob escoamento ndo compressivel. Neste considera-se a condutividade molecular em
paralelo com a permeabilidade absoluta do meio poroso em condi¢fes darcianas e ndao-darcianas. Os
resultados experimentais foram analisados e comparados com a abordagem de modelagem proposta.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Aparato Experimental

Para 0 estudo do escoamento de dgua em um meio poroso ndo consolidado sob condigdes
darcianas e ndo-darcianas, desenvolveu-se um aparato experimental equivalente a um permeametro. O
esquema do permeametro € apresentado na Figura 1. O detalhe do meio poroso ndo consolidado
(esferas de vidro de 3 mm) pode ser observado na Figura 2.

Permeédmetro

Mandmetro -5

L . Leito Véula X
1 -

Viélvula

.

Figura 1 — O esquema do permeametro Figura 2 — Leito formado por esferas de vidro

Reservatdrio

Vvl de pé |

Este esquema consiste basicamente em tubulacdes de secdo circular e suas respectivas
conexBes, um tubo de acrilico de secdo circular (preenchido com esferas de vidro), duas valvulas,
uma peneira metalica, uma bomba, um manémetro e um reservatério. Para a realizacdo do
experimento foi necessario a utilizacdo de um cronémetro, termémetro e trena.

No tubo de acrilico foram inseridas as esferas de vidro de 3 mm de didmetro para a formacdo do
leito. A altura deste variou de 10 cm a 19,5 cm.

Num primeiro momento calculamos a porosidade (@), que é uma propriedade importante do
meio poroso (Dullien, 1979), atraves da razdo entre o volume de poros (},) e o volume total do leito

(V). Na Tabela 1 é apresentada a permeabilidade correlacionada com a porosidade em solos com
distintos tamanhos de particulas.

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados 3



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Congresso Brasileiro de F|0rlan0p0| Is/SC
Engenharia Quimica

Tabela 1 — Propriedades do solo

Tipo de solo | Permeabilidade (m?) | Porosidade (%0) p-:;-l?{ir:: ir;gg (Crﬁrsm
Argiloso 10718 — 10715 40 — 70 < 0,002

Sedimentoso 10716 — 10712 35 — 50 0,002 — 0,05
Arenoso 1071* — 10710 25 — 50 0,05 — 2
Cascalho 10710 — 1077 25 — 40 > 2

Para iniciar o experimento, acionou-se a bomba e, em seguida, abriu-se a vélvula (1). No
momento em que se alcangou a altura H de coluna de agua desejada acionou-se a valvula (2) para
estabilizacdo desta. Posteriormente, colocou-se uma proveta na saida do permeametro a fim de
recolher o volume de fluido escoado durante o periodo de tempo cronometrado. Durante o célculo da
vazdo do fluido, foi verificada, por meio de um termdémetro, a temperatura do mesmo. De posse desta,
determinou-se a viscosidade do fluido através da interpolacdo simples da tabela de propriedade da
agua do Fox et al. (2006).

Para o célculo da permeabilidade, foram plotados graficos pressdo x vazdo para cada
experimento. A pressdo responsavel pelo escoamento do fluido no meio poroso foi obtida através da
coluna d’agua acima do leito. Foram realizados 4 experimentos, cuja a altura H dos leitos eram iguais
a1l0cm, 15 cm, 18 cm e 19,5 cm. Para cada experimento foram realizadas de 4 a 10 medicdes

2.2. Abordagem de Modelagem

A nova abordagem de modelagem presente neste trabalho é baseada na equagdo de
Forchheimer. Foi realizado um desenvolvimento matematico da equacdo classica de Forchheimer
(Equacéo 2) de forma a torna-la equivalente a equacdo de Darcy, porém, no lugar da permeabilidade
k obtivemos uma condutividade global equivalente k., , que engloba a condutividade molecular e a
permeabilidade absoluta k.

eq

Primeiramente, acrescentou-se e substituiu-se alguns termos, gerando a Equacéo 3:

ar _Q+ﬁpvQ

L KA A 3)
Colocando-se alguns termos em evidencia e invertendo a equacdo 3 nos leva a:
u
Q _4 k o al*G) Q _ A[ kS
==2(——) » == > ==Z(= @)
dP L \u+kBpv dP  ul (ﬁ)” dP  uL \ k+6
p
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que corresponde, por analogia, a classica equacdo de Darcy (Equacdo de Darcy modificada)
substituindo a permeabilidade absoluta pela condutividade global equivalente (keq ).

&= (®)

em que o termo entre parénteses na Equacdo 4 representa a condutividade molecular §, igual a
_H

Analisando os termos e a estrutura da Equacéo 4, observa-se que a permeabilidade k encontra-
se em paralelo com a condutividade molecular (6), que é funcdo do efeito viscoso inercial. Com isso
chega-se a Equagéo 5, que apresenta uma condutividade global equivalente k., resultante dos efeitos
do meio poroso e moleculares relativos ao fluido. O efeito em paralelo entre as condutividades pode
ser visualizado na Fig. 3, percebendo-se um comportamento assintotico, na Figura 4, entre 0 k., € a
condutividade molecular (§).
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Figura 3 — Esquema condutividades em paralelo Figura 4 — Comportamento do Keq X &

A propriedade em questdo (k.,) € resultante do efeito em paralelo da permeabilidade com a
condutividade molecular, sendo somente considerada em regimes néo-darcianos. Vale lembrar que
em regimes darcianos o efeito viscoso inercial é desprezivel, portanto a propriedade de condutividade
molecular € desconsiderada, tornando o k., igual a permeabilidade do leito (k., = k).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados nesta secdo compreendem o experimento realizado com o leito
de comprimento L igual a 18 cm. Como descrito no topico 2.1, o primeiro dado calculado no
experimento foi a porosidade do leito sendo o valor obtido igual a 38 %. Analisando a Tabela 1 e
considerando o tamanho das esferas de vidro do leito, pode-se estimar que a permeabilidade do
leito encontrava-se na faixa de 1071 4 10~7 m2 (Veja Tabela 1).
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A Tabela 2 a seqguir apresenta os resultados experimentais obtidos em diversas condi¢fes
de nimero de Reynolds.

Tabela 2 — Condi¢bes experimentais

Pressao (P Vazéao Velocidade (v
N° [Pa] (P) [m3/s(]Q) [m/s] ) Reynolds (R,)
1 441,5 5,52 X 107° 0,096 1686,9
2 588,6 5,68 x 107° 0,099 1737,3
3 833,9 6,24 x 107° 0,108 1905,9
4 1128,2 6,54 x 1075 0,114 1999,1
5 1275,3 6,76 X 107° 0,118 2067,7
6 1471,5 6,96 x 1075 0,121 2126,6
7 1667,7 7,04 x 107° 0,123 2152,1
8 1863,9 7,32 x 107° 0,127 2237,5
9 2452,5 7,67 x 107° 0,133 2344,1
10 3090,2 8,10 x 107> 0,141 2475,3

Analisando-se os dados da Tabela 2, nota-se que o experimento foi realizado no regime néo-
darciano. De acordo com a Equagéo 5, as variaveis k., , A, u e L compdem o coeficiente angular em
termos do grafico vazdo vs pressao. A Figura 3 seguinte apresenta os dados experimentais, em termos
de vazdo-pressdo, em diversos regimes de escoamento, a fim de obtermos o coeficiente angular da
reta. O coeficiente angular das retas foi determinante na obtencdo da condutividade global equivalente

(keq).
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Figura 5 — Grafico vazéo x pressdo do experimento
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Com a plotagem dos dados, identificamos a existéncia de regiGes com coeficientes angulares
distintos. Visando obter o melhor coeficiente de correlacdo para a linha de tendéncia linear, dividimos
o0s dados experimentais em trés regides com sua respectiva linha de tendéncia linear.

A linha de tendéncia da regido 1, apesar de iniciar em P = 0, apresenta um coeficiente linear
ndo nulo, o que é fisicamente coerente, ja que o gradiente de pressdo aplicado pela coluna d’agua ¢
zero. Porém, se observarmos a Figura 3, nota-se que existe um resido de 4gua preenchendo o leito em
H = 0, o que é suficiente para gerar escoamento do fluido devido ao efeito gravitacional sobre a
massa de fluido nos poros.

Como as propriedades A, u e L foram obtidas a priori e os coeficientes angulares foram obtidos
nas equacoes das linhas de tendéncias apresentadas no grafico, calculou-se o k., em cada uma destas.
A Tabela 3 apresenta os valores do k., de cada regidgo. Comparando os valores da condutividade
global equivalente das trés regides, notou-se a diminuigdo do valor de acordo com o aumento do
gradiente de pressdo externo aplicado. Isto ocorreu devido ao aumento do efeito viscoso inercial
presente no escoamento. Na nova abordagem de modelagem proposta no presente trabalho, a
condutividade molecular (§), atua em paralelo com a permeabilidade do leito, conforme a Equacéo 4.
Para correlacionar o experimento com a modelagem, considerou-se desprezivel o efeito viscoso
inercial na regido 1 do grafico da Figura 3, portanto, k., = k naregido 1. A partir desta consideracdo,
calculou-se o 6 das demais regides. Para obter o coeficiente ndo-darciano ( ) da equacdo de cada
regido, foi necessario calcular a velocidade média das medicGes pertencentes a esta. As demais
propriedades foram encontradas a priori. A Tabela 3 apresenta os valores de k, 8, §, velocidade
media (v,,,) e k., para suas respectivas regioes.

Tabela 3 — Propriedades do experimento

Regio k [m¥ & [m?] B [m™] Vm[m/s] keq [M7]
1 2,30 X 1077 0 0 1,07x 107! | 2,30 x107°
2 2,30 x107° | 1,88x107° | 4,26 x10° | 1,22x 107! | 1,04x 1077
3 2,30 x 1072 | 0986 x107° | 7,42x10° | 1,34x10"! | 6,90x 10710

Analisando a Tabela 3 e admitindo-se que a permeabilidade do leito atua em paralelo com a
condutividade global, pode-se constatar que a diminuicao da condutividade global equivalente (k)
ocorreu devido a diminui¢do da condutividade molecular do fluido (&), oriundo do aumento do efeito
viscoso inercial. Em relacdo ao coeficiente ndo-darciano, pode-se observar que a velocidade de
escoamento do fluido, provavelmente, interfere em seu valor.

4. CONCLUSAO

Os resultados apresentam uma forte correlagdo do experimento com a nova abordagem de
modelagem proposta no presente trabalho. O desenvolvimento matematico da equacdo de
Forchheimer mostrou que o escoamento de fluidos incompressiveis em meios porosos sob condigdes
ndo-darcianas apresenta a condutividade global equivalente como resultante dos efeitos do meio
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poroso em paralelo com os efeitos moleculares relativos ao fluido. Ao analisar os resultados
experimentais percebeu-se que a condutividade molecular segue uma tendéncia direta com a
condutividade global equivalente sob condi¢Ges nao-darcianas. Analisando o grafico observou-se a
presenca de regides de transicdo lineares com elevados coeficientes de correlagdo no ajuste dos dados
experimentais junto a equacao de Darcy modificada. Em relacdo ao coeficiente ndo-darciano, pode-se
observar uma forte relacdo deste com a velocidade média do fluido.
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