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Resumo

Roca Reyes, José Francisco; Carvalho, Márcio da Silveira. Análise
numérica do escoamento de emulsões através de capilares
retos e capilares com garganta. Rio de Janeiro, 2011. 72p.
Dissertação de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecânica,
Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Emulsões podem ser usadas como agentes de controle de mobilidade

em métodos de recuperação avançada de petróleo com o objetivo de

obter uma varredura mais uniforme do reservatório. O uso e otimização

desta técnica requer um perfeito entendimento do escoamento de emulsões

através de meios porosos. O escoamento macroscópico é função direta do

escoamento na escala do poro, na qual emulsões não podem ser tratadas

como um fluido não Newtoniano monofásico, já que as gotas são de tamanho

semelhante às gargantas dos poros. Na escala microscópica, o escoamento

de emulsões deve ser modelado como um escoamento bifásico incluindo

efeitos capilares. Para determinar o efeito da tensão interfacial, razão de

viscosidades, tamanho de gota e geometria do tubo capilar na relação

vazão - diferença de pressão do escoamento, um método do tipo Level Set,

incluindo forças de tensão interfacial, foi desenvolvido e incorporado a um

programa para solução impĺıcita da equação 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

é baseado na simples substituição de um ĺıquido menos viscoso por outro

mais viscoso; e o outro baseado as forças capilares associadas a deformação

da gota durante a sua passagem pela garganta do capilar. Os resultados

podem ser usados na construção de um modelo constitutivo na escala de

poro que será incorporado em um modelo de rede de capilares que está

sendo desenvolvido para o estudo de escoamento de emulsões através de

meios porosos.

Palavras–chave
Emulsões Capilares Superf́ıcie Livre Método de Elementos Finitos

Método de “Level Set”
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Abstract

Roca Reyes, José Francisco; Carvalho, Márcio 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 Mecânica, Pontif́ıcia
Universidade Católica 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 flows 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
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Sumário das notações

Śımbolos Romanos

M eficiência de varrido horizontal

kw, ko permeabilidade efetiva de óleo e água

Ca número de capilaridade

Re número de Reynolds

V velocidade média

r, θ, z coordenadas ciĺındricas

t variável independente tempo

l ı́ndice das fases: w ou o

ū campo vetorial de velocidade
¯̄T tensor de tensões

Tzz, Tzr, Trr, Tθθ componentes do tensor ¯̄T

f̄B força de corpo

p campo de pressão

t̄, n̄ vetores unitários tangencial e normal

s comprimento de arco

c campo escalar convectado

Hε função Heaviside suavizada

d(x̄) função distância

x̄ ponto qualquer pertencente ao domı́nio

x̄c ponto pertencente à interface

hi espessura da interface

k curvatura

cr, cz derivadas do campo c em relação às coordenadas r e z

Q vazão

R raio do capilar

L comprimento capilar

P ∗ pressão na sáıda

W função peso vetorial

vr, vz componentes da velocidade

fr, fz componentes da força no contorno

fB
r , fB

z componentes da força distribúıdas no corpo

SV vetor solução

he parâmetro da formulação SUPG
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Sumário das notações 13

R vetor de reśıduos

J matriz jacobiana

M matriz massa

JRP matriz jacobiana em regime permanente

n n-ésima iteração do método de Newton

i i-ésimo instante de tempo do método Euler impĺıcito

A área da seção transversal

h comprimento caracteŕıstico do elemento

dgota, Dcapilar, Dgarganta diâmetro da gota, do capilar e da garganta respectivamente

vgota, vcapilar volume da gota e do capilar respectivamente

Rgota, Lgota raio e comprimento da gota respectivamente

dt passo de tempo

f fator de bloqueio

Śımbolos Gregos

ρ massa espećıfica

μ, μw, μo, μ1, μ2 viscosidades dinâmicas

σ tensão interfacial

Ω domı́nio do problema

Ω1,Ω2 domı́nios de óleo e água

Γ contorno do domı́nio Ω

∂Ω interface

δ função delta

ε parâmetro da função Heaviside

εc parâmetro da função distancia

ψ função peso

φ, χ, ϕ funções peso e base

ξ, η coordenadas elementares

Δzmalha comprimento do elemento na direção z

Δt passo de tempo

ΔP,ΔPc,ΔPmax,ΔP+ diferença de pressões

Sub-́ındice

o óleo

w água
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