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Resumo

Ribeiro, Wagner Nahas; Vargas Jr., Euripedes do Amaral; Vaz, Luiz Eloy.
Avaliacdo de solu¢coes numéricas para analise de fluxo bifasico com
acoplamento geomecinico em meios porosos heterogéneos. Rio de
Janeiro, 2011. 127 p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O acoplamento fluido-mecanico como € conhecido o efeito tanto do meio
poroso no meio fluido, quanto do efeito do meio fluido no meio poroso, possui
uma ampla aplicabilidade em diversos campos da engenharia, tornando-se um
importante objeto de estudo. O presente trabalho analisa alguns modelos
acoplados de deformacéo e fluxo, particularmente fluxo bifasico e acoplamento
com deformacéo, levando-se em consideracdo a ndo linearidade fisica do solo. A
analise de fluxo em condigdo bifésica pode conduzir a instabilidade, devido a
caracteristica parabdlica-hiperbolica das equacGes governantes, bem como o
método empregado para solugbes das mesmas, podendo ndo capturar
satisfatoriamente condigdes de heterogeneidade do meio geoldgico. Sendo assim,
sdo estudadas formulagdes numéricas capazes de contornar essas dificuldades e
ainda empregadas em condi¢do acoplada com o problema de deformacao.
Emprega-se inicialmente o método dos elementos finitos, MEF, para solucdo do
problema acoplado com fluxo bifésico, em sequéncia uma formulacdo mista em
que se resolve a equagdo da pressdo através do MEF, e intermediariamente
utilizam-se métodos de melhor aproximacao da velocidade como os elementos de
Raviart-Thomas de mais baixa ordem e solucdo da equacdo da saturacdo pelo
método dos volumes finitos, MVF, com esquema de interpolacdo de alta ordem
para captura de frente de saturacdo. Ainda assim é apresentada uma formulagéo
em que se emprega 0 método dos elementos finitos descontinuos, MEFD,
apresentado em Hoteit (2008), que no presente trabalho é acoplada com o
problema de deformacdo utilizando um procedimento staggered para solucédo
iterativa de ambos os sistemas. Sdo apresentados exemplos que validam as
diversas formulagbes e que destacam as propriedades de cada uma das
formulacBes, com vantagens e desvantagem nas suas aplicacoes.
Palavras-chave

Fluxo bifésico acoplado; Elementos finitos; Volumes finitos; Elementos
Finitos descontinuos; Elementos de Raviart-Thomas.
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Abstract

Ribeiro, Wagner Nahas; Vargas Jr., Euripedes do Amaral(Advisor); Vaz,
Luiz Eloy (Co-Advisor). Evaluation of numerical solutions for analysis of
coupled two-phase flow with geomechanical behavior in heterogeneous
porous media. Rio de Janeiro, 2011. 127p. Dsc. Thesis. Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The fluid-mechanical coupling is known as the effect of both the porous
media in a fluid as the fluid in porous media, it has been studied intensively in
past years and in recent years, given its importance in various application fields of
engineering. This works studies numerical models of coupled deformation and
flow, considering coupled two-phase flow and deformation, taking into account
the nonlinear soil behavior. The numerical analysis of two-phase flow can lead to
instabilities due to parabolic-hyperbolic character of the governing equations and
the method employed does not adequately capture the heterogeneity of the
geological environment. Thus, we analyze the numerical formulations capable of
overcoming these difficulties and to be employed on coupled condition with
deformation. Initially the finite element method, FEM, is employed for solution of
the coupled two-phase flow problem. Another formulation is employed in a mixed
basis, the pressure equation is solved through the FEM, solution of the equation of
saturation by finite volume method, FVM, using interpolation scheme with high
order to capture the saturation front. In an intermediate step, it is employing
methods to better pos-processing the velocity filed as the lowest-order Raviart-
Thomas finite elements. Finally, it is presented a formulation that employs the
discontinuous finite element method, DFEM, presented in Hoteit et al (2008), is
coupled in this work with the problem of deformation using a staggered procedure
for iterative solution of the systems. Examples are presented that validate the
various formulations and highlight the properties of each formulation, with

advantages and disadvantages in their applications.

Keywords

Coupled two-phase flow; Finite elements; Finite volumes; Analysis stress
and deformation; Discontinuous finite elements; Raviart-Thomas elements.
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Tamanho caracteristico do elemento

Area do elemento

Variagédo da porosidade

Variagédo da pressao

Compressibilidade do poro

Modulo de deformacdo do meio

Mddulo de deformacdo da matriz porosa
Saturacdo efetiva

Saturacao residual da fase molhante

Saturacao residual da fase ndo-molhante

Poro presséo
Maodulo de Young
Maodulo cisalhante

Coeficiente de Poisson

Maodulo de deformacao volumétrica dos graos

Modulo de deformacdo volumétrica do fluido.

Constante de Biot

Aceleracdo da gravidade, funcéo
Gradiente da funcdo objetivo

Angulo de atrito

Coeficientes de Poisson drenado
Coeficientes de Poisson néo drenado
Coeséo, coeficiente de difusividade
Critério de escoamento de VVon Mises
Critério de escoamento do Mohr Coulomb
Deslocamentos

Distancia

Energia de deformacdo elastica
Energia de deformacdo plastica

Fase molhante
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nw

N, ¢, Ni, N;

Cco an 9 LW
OW’ OllW b MW’
MHWS PW, PHW

A
Ji

Jop

Gy

Dy

Jap
tol

Fase ndo molhante
Funcéo de Lagrange
Funcdes de forma

Incremento de tempo

Matriz de acoplamento fluido mecanico, matriz de

transformacéo

Mddulo pléstico generalizado

Matriz de compatibilidade

Matriz de fluxo da fase molhante

Matriz de fluxo da fase ndo molhante
Matriz de rigidez

Matrizes de acoplamento fluido mecanico

Matrizes de armazenamento
Matrizes para o problema de fluxo bifasico

Multiplicadores de Lagrange

Primeiro invariante das tensoes

Residuo para equacdo de equilibrio
Representacdo de uma fase «

Residuo para equagéo de pressao

Residuo para pressdo da fase ndo molhante
Residuo para saturacdo da fase ndo molhante
Segundo invariante das tensdes desviadoras
Tempo

Tensdo de escoamento

Tensor constitutivo elastico

Tensor constitutivo elasto-plastico

Tensor de deformac6es

Terceiro invariante das tensdes desviadoras
Tolerancia

Variaveis internas

Vazéo

Vetor de incognitas
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R Vetor de residuos

0 Pardmetro de integracéo

\% Operador de derivacgéo

C, Compressibilidade total do meio poroso

A, Fator de mobilidade total

A, Fator de mobilidade do fluido ndo molhante
A, Fator de mobilidade do fluido molhante

Q Vazio total

Q. Vazio do fluido molhante

A Area do elemento

Oue Vazao do fluido molhante por elemento

M Matriz de interpolacdo de segunda ordem
a,b Vetor de interpolacédo

4 Parametro de interpolacao

n Vetor normal a aresta do elemento

C, Fator de interpolacéo de fluxo numérico

I Matriz identidade

J Matriz jacobiana

P Matriz de transformacéo de Piola

w Matriz de funcGes de forma para elementos de Raviart-Tomas
() Matriz de funcGes de forma para elementos de Raviart-Thomas

detJ Determinante da matriz jacobiana
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