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Esta tese tem como objetivo determinar a permeabilidade longitudinal de meios

porosos fibrosos randômicos, considerando-se o escoamento longitudinal totalmente

desenvolvido ao longo de fibras paralelas. O método da homogeneização é aplicado ao

problema original de múltiplas escalas separando-o em três problemas: da macroescala,

da mesoescala  e da microescala. A permeabilidade longitudinal do meio é determinada

através da solução do problema da mesoescala, modificado com o tratamento da

microescala quando necessário. Este problema é resolvido através do método dos

elementos finitos, cujo sistema de equações algébricas lineares é resolvido com a

utilização do método dos gradientes conjugados. O programa computacional

desenvolvido é validado através da comparação com resultados obtidos para meios com

geometrias regulares, e é então utilizado para a geração de novos resultados para meios

randômicos.
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This thesis focus on the determination of the longitudinal permeability for

laminar fully-developed flow through porous media containing parallel and randomly

dispersed fibers. The homogenization method is applied to the multiscale original

problem, which is then decoupled into the macro, meso and microscale problems. The

longitudinal permeability of the porous media is determined by the solution of the

mesoscale problem, modified by the microscale treatment when necessary. To solve this

problem, the finite element method is applied and the resulting linear algebraic system

of equations is solved by the conjugate gradient method. A computational program is

developed and validated by comparing the numerical results for regular arrays of fibers

to analytical results available in the literature; the program is then utilized to generate

new results for the longitudinal permeability of random media.
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r Vetor de resíduo do método de solução iterativa

s Superfície que contorna o domínio considerado

S Variância

S 2 Desvio padrão

t Direção do próximo passo no método de solução iterativa

u Vetor de velocidades do fluido

U Velocidade característica, utilizada para normalização da velocidade

x Vetor de dimensões da macroescala

X Espaço de funções que se anulam nos limites do domínio da

macroescala

y Vetor de dimensões da mesoescala, ou da célula periódica

Y Espaço de funções que se anulam nos limites do domínio da

mesoescala

{Y} Configuração de fibras na célula periódica

Letras Gregas

α Distância entre duas fibras

αc Distância mínima entre duas fibras a partir da qual se caracteriza uma

região de estreio

β Metade da largura da região de estreito

ε Relação entre as escalas de comprimento da meso e da macroescalas

φ j Funções de interpolação, características do método dos elementos

finitos

Γ Contorno externo do domínio do problema de múltiplas escalas



xviii

κ Permeabilidade de Darcy

λ Comprimento da mesoescala

µ Viscosidade dinâmica

θ Coordenada cilíndrica na direção angular

ρ Massa específica do fluido

τ Tolerância de convergência de métodos iterativos

Ω Domínio da fase contínua

Ω∂ Contorno do domínio da fase contínua

Ψ Parcela da velocidade do problema original de múltiplas escalas que

atua na mesoescala

Símbolos Matemáticos

∆ Variação da grandeza

∇ Gradiente

Subescritos e Sobreescritos

* Grandeza normalizada

DT Do artigo de DRUMMOND & TAHIR (1984)

Hap Do artigo de HAPPEL (1959)

(i) i-ésima iteração

i, j, k, l Índices referentes às direções ortogonais dos vetores e matrizes

jus A jusante

LI Limite inferior

LS Limite superior

ma Macroescala

me Mesoescala

mon A montante

orig Problema original de múltiplas escalas

SL Do artigo de SPARROW & LOEFFLER (1959)

# Periodicidade


