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Resumo

Roca Reyes, José Francisco; Carvalho, Marcio da Silveira. Analise
numérica do escoamento de emulsoes através de capilares
retos e capilares com garganta. Rio de Janeiro, 2011. 72p.
Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Emulsoes podem ser usadas como agentes de controle de mobilidade
em métodos de recuperacao avancada de petrdoleo com o objetivo de
obter uma varredura mais uniforme do reservatério. O uso e otimizacao
desta técnica requer um perfeito entendimento do escoamento de emulsoes
através de meios porosos. O escoamento macroscopico é funcao direta do
escoamento na escala do poro, na qual emulsoes nao podem ser tratadas
como um fluido nao Newtoniano monofasico, ja que as gotas sao de tamanho
semelhante as gargantas dos poros. Na escala microscopica, o escoamento
de emulsoes deve ser modelado como um escoamento bifdsico incluindo
efeitos capilares. Para determinar o efeito da tensao interfacial, razao de
viscosidades, tamanho de gota e geometria do tubo capilar na relagao
vazao - diferenca de pressao do escoamento, um método do tipo Level Set,
incluindo forgas de tensao interfacial, foi desenvolvido e incorporado a um
programa para solucao implicita da equacao de Navier - Stokes transiente
baseado no método de elementos finitos. Os resultados mostram que o
controle de mobilidade é obtido através de dois mecanismos. O primeiro
¢ baseado na simples substituicao de um liquido menos viscoso por outro
mais viscoso; e o outro baseado as forcas capilares associadas a deformagcao
da gota durante a sua passagem pela garganta do capilar. Os resultados
podem ser usados na construcao de um modelo constitutivo na escala de
poro que sera incorporado em um modelo de rede de capilares que esta
sendo desenvolvido para o estudo de escoamento de emulsoes através de

meios porosos.

Palavras—chave

Emulsoes Capilares  Superficie Livre  Método de Elementos Finitos

Método de “Level Set”
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Abstract

Roca Reyes, José Francisco; Carvalho, Marcio da Silveira (Advisor).
Numerical Analysis of the flow of emulsion through straight
and constricted capillaries. Rio de Janeiro, 2011. 72p. MSc.
Dissertation — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Emulsion can be used as a mobility control agent in enhanced oil
recovery methods in order to achieve a more efficient sweep of the reservoir.
The application of such technique requires full understanding of how
emulsions flow in a porous material. The macroscopic flow behavior can
be determined based on the pore scale flow, at which emulsions cannot be
treated as a single phase non Newtonian liquid, since the drop diameters
are in the same order of magnitude of the pore throats. In the pore scale,
emulsion flow needs to be studied as a two phase flow including capillary
effects. In order to determine the effect of interfacial tension, viscosity ratio,
drop size and capillary geometry in the pressure drop of the flow of a single
oil drop immersed in water through a straight and constricted capillary, a
Level Set type method including surface tension forces was incorporated to
a fully coupled implicit Navier - Stokes solver using finite element method.
The results clearly show that mobility control is achieved by two different
mechanisms. One based on the simple substitution of a low viscosity by a
high viscosity liquid and the other based on the capillary forces associated
with the drop deformation as it lows through the constriction. The results
can be used to construct a pore level model that will be incorporated in

a capillary network model to study flow of emulsions through porous media.

Keywords

Emulsions Capillaries Free Surface Finite Element Method Level

Set Method


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921483/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921483/CA

Sumario

Sumadrio das notacdes

1 Introducdo

1.1 Métodos de recuperacao avancada de dleo
1.2 Revisdo bibliogréfica: Injecdo de emulsdes
1.3 Objetivos do trabalho

1.4 Roteiro da dissertacao

2 Modelagem Matematica do Problema
2.1 Descricao do problema
2.2 Formulacdo matematica

2.2.1 Equagdes de conservacio da quantidade de movimento linear e massa

2.2.2 Meétodo de Level Set
2.2.3 Aplicagao das condi¢cdes de contorno

3  Método Numérico

3.1 Formulagado integral das equagdes de Navier - Stokes e Level Set
3.2 Método de elementos finitos

3.2.1 Definicao das fungdes base

3.2.2 Célculo do vetor residuo

3.2.3 Célculo da matriz jacobiana

3.2.4 Método de Newton, solucao do problema nao linear

3.2.5 Método de Euler implicito, solucdo do problema transiente
3.2.6 Modelagem da tensao interfacial

4 Resultados Numéricos

4.1 Escolha do passo de tempo, perda da conservacdo de massa

4.2  Escoamento sem efeito da tens3o interfacial (Ndmero de capilaridade
Ca infinito)

4.2.1 Capilar reto

4.2.2 Capilar com garganta

4.3 Escoamento com efeito da tensdo interfacial (Nimero de capilaridade
Cla finito)

4.3.1 Validacdo do modelo desenvolvido

4.3.2 Capilar reto

4.3.3 Capilar com garganta

5  Comentarios finais e sugestoes
Referéncias Bibliograficas

A Primeiro Apéndice
A.1 Calculo dos termos de tensor de tensdes

B Segundo Apéndice

12

14
15
16
20
20

21
21
22
22
23
27

29
29
30
30
32
33
36
37
37

41
42

46
46
49

51
54
57
29

64

66

68
68

70


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921483/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921483/CA

B.1 Calculo dos termos adicionais da matriz Jrp
B.2 Calculo das derivadas da curvatura k em fungdo de Cr; e Uy,

*k

B.3 Célculo dos novos termos da matriz Jip

70
71
71


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921483/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921483/CA

Lista de figuras

1.1

1.2

1.3

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

4.1
4.2

43
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10

4.11
4.12

4.13
4.14
4.15
4.16

4.17
4.18

4.19

4.20
4.21

(a) Representacdo do espago vazio no meio poroso e (b) modelo
rede de capilares[3]

Representacao do mecanismo de bloqueio e modelo do capilar com
gargantal5]

Mecanismo do bloqueio de porol[7]

Gota em um capilar

Funcdo Heaviside suavizada

Definicdo de ¢ em funcao de d

Campo escalar ¢ no dominio do capilar
Funcao Delta

Condi¢oes de contorno para malha gerada

Malhas com 18 x 144 elementos cada uma.

Desenho do capilar com garganta utilizando trés arcos de circun-
feréncia.

Relacdo diferenca de pressdo - vazao para diferentes capilares com
p = 1000kg/m? e u = 0,11Pa.s.

Malha do capilar reto 15 x 150 elementos.

Evolug¢do do volume da gota no tempo para Q = 0,07ml/h.
Evolugdo da interface da gota no capilar reto para @ = 0,07ml/h.
Variagdo do volume da gota para diferentes vazoes.

Variacdo do volume da gota para diferentes passos de tempo usando
uma vazdo @ = 0,05ml/h.

Evolucdo da pressdo para diferente razio de diametros e razao de
viscosidades 2 : 1.

Evolucdo da pressao para diferente razao de didmetros e razdo de
viscosidades 10 : 1.

Evolu¢ao do volume da gota no tempo e razdo de viscosidades 10 : 1.

Fator de bloqueio em funcdo da razdo de diametros para um capilar
reto.
Press3o ao longo da linha de simetria com At = 2 x 107 %s.

Evolucao da gota com razao de viscosidades 10 : 1 e zy = —0, 15mm.

Evolugcdo da pressdo para um capilar com garganta e diferentes
razdo de diametros e razao de viscosidades 2 : 1.

Evolucdo da pressao para um capilar com garganta e diferentes
razdo de diametros e razdo de viscosidades 10 : 1.

Evolucdo do volume da gota no tempo e razdo de viscosidades 10 : 1.

Fator de bloqueio em funcdo do tamanho de gota para um capilar
com constricao.

Deslocamento da gota nos instantes ¢t = 10dt, t = 600dt,
t = 1200dt e t = 1800dt e razao de viscosidades 10 : 1.

Campo da curvatura k

Faixa ko onde é calculada a forga.

17

18
18

21
24
26
26
27
28

41
42
43
43
44
44
45
45
47

47
48

49
49
50
50

o1
52

52
53

53
54


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921483/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921483/CA

4.22

4.23

4.24
4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

4.34

4.35

Variacdo da forma da gota com razdo de viscosidades 10 : 1 para
Ca = 0,10; 2= (a)0,726; (b)0,914 e (c)1,1.

Variacao da forma da gota com razao de viscosidades 10 : 1 para
Ca = 0, 10; Martinez e Udell (1990).

Relagcdo comprimento - raio de gota para diferentes tamanhos.
Efeito do nimero de capilaridade C'a na forma da gota com razao de
viscosidades 10 : 1 e %:0,726; (a)Ca =0,10; (b)Ca = 0,25
e (c)Ca = 0,75.

Queda de pressao adicional em fun¢do dos tamanhos de gota para
diferentes C'a: linhas continuas — Martinez e Udell [10];x e o —
resultados do presente trabalho.

Evolucdo da pressao para um capilar reto e diferentes tamanhos de
gota, razao de viscosidades 10 : 1 e C'a = 0, 26.

Pressio ao longo da linha de simetria At = 2 x 105, razdo de
viscosidades 10 : 1 e tensdo interfacial 0 = 1, ImN/m.
Velocidade ao longo da linha de simetria At = 2 x 10~%s, raz3o de
viscosidades 10 : 1 e tensdo interfacial o = 1, 1lmN/m.

(a) Queda da pressdo no tempo e (b) evolucdo do volume da
gota no tempo, razao de viscosidades 10 : 1 e tensdo interfacial
o=1,1mN/m.

Fator de bloqueio f em funcdo de Ca para diferentes razdo de
diametros e razdo de viscosidades 10 : 1.

Deslocamento da gota nos instantes ¢t = 10dt, t = 600dt,
t = 1200dt, t = 1800dt e t = 2100dt com dt = 3 x 107 s,
Ca = 0,066; 222« — (.6 e razdo de viscosidades 10 : 1.

Dcapila'r

Evolucdo da pressao para um capilar com garganta C'a = 0, 066;
dgota ~ . .

% = 0,6 e razao de viscosidades 10 : 1.
capilar

Campo escalar ¢(Z) para diferentes instantes de tempo com At =
3 x 107 %s.

Fator de bloqueio f em funcao de Ca para diferentes razdo de
diametros e razdo de viscosidades 10 : 1.

95
25
56

26

57

o8

29

60

60

61

61

62

63

63


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921483/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921483/CA

Lista de tabelas

3.1 Nudmero de graus de liberdade total por elemento

4.1 Razao de diametros para diferentes geometrias de gota

40

46


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921483/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0921483/CA

Sumario das notacoes

Simbolos Romanos

M eficiéncia de varrido horizontal

kw, ko permeabilidade efetiva de déleo e dgua
Ca nimero de capilaridade

Re niumero de Reynolds

V velocidade média

r, 0,z coordenadas cilindricas

t variavel independente tempo

l indice das fases: w ou o

U campo vetorial de velocidade

T tensor de tensoes

T..,T.., T Ty componentes do tensor T

fB forca de corpo

P campo de pressao

t,n vetores unitarios tangencial e normal

comprimento de arco

c campo escalar convectado
H. funcao Heaviside suavizada
d(z) fungao distancia
x ponto qualquer pertencente ao dominio
T ponto pertencente a interface
h; espessura da interface
k curvatura
Cry Cy derivadas do campo ¢ em relagao as coordenadas r e z
Q vazao
R raio do capilar
L comprimento capilar
pP* pressao na saida
W funcao peso vetorial
Uy, U, componentes da velocidade
frs f2 componentes da for¢ca no contorno
B fB componentes da forga distribuidas no corpo
Sv vetor solucao

he parametro da formulacao SUPG


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921483/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0921483/CA

Sumdrio das notacées

R vetor de residuos

J matriz jacobiana

M matriz massa

Jrp matriz jacobiana em regime permanente

n n-ésima iteracao do método de Newton

1 i-ésimo instante de tempo do método Euler implicito
A area da secao transversal

h comprimento caracteristico do elemento

dgotas Deapitars Dgarganta  diametro da gota, do capilar e da garganta respectivamente

Vgota, Vcapilar volume da gota e do capilar respectivamente
Ryotas Lgota raio e comprimento da gota respectivamente
dt passo de tempo

f fator de bloqueio

Simbolos Gregos

0 massa especifica

[y Ly foy Jo15 f2 viscosidades dinamicas

o tensao interfacial

Q dominio do problema

04, Qs dominios de dleo e agua

r contorno do dominio €2

o9} interface

o fungao delta

€ parametro da fungao Heaviside
Ec parametro da funcao distancia
P funcao peso

O, X, P fungoes peso e base

&n coordenadas elementares
AZmalha comprimento do elemento na direcao z
At passo de tempo

AP,AP,., AP,,,., APt diferenca de pressoes

Sub-indice

o Oleo

w  agua


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921483/CA




