PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321169/CA

Sygifredo Cobos Urdaneta

Escoamento de Emulsoes
Oleo-Agua através de
Capilares com Garganta

TESE DE DOUTORADO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
MECANICA

Programa de Pds—graduacao em
Engenharia Mecanica

Rio de Janeiro
Julho de 2007


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321169/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321169/CA

PonTiFicia UNiveErsiDaDE CATOLICA #hamd®
DO RIO DE JANEIRO 44 aq

Sygifredo Cobos Urdaneta

Escoamento de Emulsoes Oleo-Agua
através de Capilares com Garganta

Tese de Doutorado

Tese apresentada ao Programa de Pds—graduacao em
Engenharia Mecanica do Departamento de Engenharia
Mecanica da PUC—Rio como parte dos requisitos parciais
para obtencao do titulo de Doutor em Engenharia Mecanica

Orientador: Prof. Marcio da Silveira Carvalho
Co—Orientador: Prof. Vladimir Alvarado

Rio de Janeiro
Julho de 2007


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321169/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321169/CA

PonTiFicia UNiveErsiDaDE CATOLICA #hamd®
DO RIO DE JANEIRO 44 o

Sygifredo Cobos Urdaneta

Escoamento de Emulsoes Oleo-Agua
através de Capilares com Garganta

Tese apresentada como requisito parcial para obtencao do
grau de Doutor pelo Programa de Pés—graduacao em Enge-
nharia Mecanica do Departamento de Engenharia Mecéanica
do Centro Técnico Cientifico da PUC-Rio. Aprovada pela
Comissao Examinadora abaixo assinada.

Prof. Marcio da Silveira Carvalho
Orientador
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-Rio

Prof. Vladimir Alvarado
Co—Orientador
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-Rio

Prof. Luis Fernando A. Azevedo
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-Rio

Prof. Marcos Sebastiao de Paula Gomes
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-Rio

Dr. Marcio Arab Murad
Laboratério Nacional de Computagdo Cientifica

Dr. Geraldo Spinelli Ribeiro
E&P-ENGP/TPP/EE - Petrobras

Prof. José Eugenio Leal

Coordenador Setorial do Centro Técnico
Cientifico-PUC-Rio

Rio de Janeiro, 27 de Julho de 2007


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321169/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321169/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducao
total ou parcial do trabalho sem autorizacao da univer-
sidade, do autor e do orientador.

Sygifredo Cobos Urdaneta

Graduou-se em Engenharia Quimica na Universidad
de los Andes (Mérida, Venezuela). Fez o Mestrado na
Universidad Simén Bolivar (Caracas, Venezuela) em
Engenharia de Reservatorios

Ficha Catalografica

Cobos, Sygifredo

Escoamento de Emulsoes OIeo—Agua através de Ca-
pilares com Garganta/ Sygifredo Cobos Urdaneta; orien-
tador: Marcio da Silveira Carvalho; co—orientador: Vla-
dimir Alvarado. — Rio de Janeiro : PUC, Departamento
de Engenharia Mecénica, 2007.

[21], 121 f. : il. ; 30 cm

Tese (doutorado) - Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Mecanica.

Inclui referéncias bibliograficas.

1. Engenharia mecanica — Teses. 2. Escoamento de
emulsdes. 3. Deslocamento imiscivel em capilares. 4. Es-
coamento em meios porosos. 5. Recuperacdo avancada
de petrdleo. 6. Superficies livres |. Marcio da Silveira
Carvalho. Il. Vladimir Alvarado. Ill. Pontificia Universi-
dade Catdlica do Rio de Janeiro. Departamento de En-

genharia Mecanica. V. Titulo.

CDD: 621


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321169/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321169/CA

Agradecimentos

Devo agradecer ao Departamento de Engenharia da PUC-Rio por se
constituir na minha casa de estudos, pesquisa e formacgao durante estes 4
anos.

E fundamental expressar a minha gratidao pelo constante e valioso
apoio que eu recebi nestes 4 anos durante a realizacao da Tese por parte
dos professores Marcio da Silveira Carvalho e Vladimir Alvarado Basante.

Agradeco as correcoes e sugestoes feitas pela banca examinadora, as
quais contribuiram a enriquecer a redacao do texto da Tese.

Quero agradecer ao Programa de Recursos Humanos da ANP por
me brindar a oportunidade de realizar o presente trabalho contando com
o seu apoio académico e financeiro, e de forma particular ao Prof. Arthur
Braga e a Sra. Grace Mary pelo constante apoio ao longo destes 4 anos.
Assim também agradeco aos professores do Departamento de Engenharia
Mecanica pelo ensino que eu recebi assim como a troca de informagoes que
contribuiram de forma importante para a minha formacao.

Durante a realizacao deste trabalho, contei com a colaboragao de
profissionais envolvendo diversas dreas. Agradego assim ao Marcos Henrique
pelo treinamento inicial que eu recebi da sua parte na area de caracterizacao
de imagens. Devo agradecer o apoio do Engenheiro Eduardo Dutra e do
grupo de trabalho do Professor Paulo Roberto de Souza Mendes assim
como o Engenheiro Flavio Marquesini. Em geral o grupo de trabalho do
Laboratorio de Termociéncias sempre esteve disponivel para prestar a sua
colaboracao e facilitar o uso de instrumentos.

Agradeco ao Sr. Joel Oldrich Romero pelo apoio que eu recebi na fase
inicial da implementagao numérica deste trabalho e pela amizade e bons
momentos que compartilhamos durante a minha estadia nesta Universidade,
assim como ao Sr. Taygoara Felamingo de Oliveira pela sua sincera amizade
e os bons momentos compartilhados durante a minha estadia no Brasil. Sou
grato de forma geral a todos os colegas de trabalho com os quais passei bons
momentos e fizeram da minha estadia um caminho muito mais ameno.

Quero agradecer profundamente a minha esposa, Teresa Juliet, por
seu constante amor e sua infinita paciéncia, e por todas as coisas boas que

ela sempre faz para manter a alegria do nosso lar.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321169/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321169/CA

Resumo

Cobos, Sygifredo; Da Silveira, Marcio; Vladimir Alvarado. Escoa-
mento de Emulsoes ()leo—Agua através de Capilares com
Garganta. Rio de Janeiro, 2007. 121p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

O escoamento de emulsoes é encontrado em diversos processos de recu-
peracao e producao de petroleo. O escoamento de emulsoes em meios poro-
sos depende de diversos parametros como a relacao do tamanho das gotas
ao tamanho dos poros, a razao de viscosidades, a vazao volumétrica e o
efeito destes parametros ainda nao é bem compreendido. Uma anélise de-
talhada na escala microscépica dos fenomenos envolvidos se faz essencial
para a melhora do entendimento completo do escoamento de emulsoes em
um reservatoério. Isto permitiria o desenvolvimento de melhores modelos de
simulagao para o escoamento multifdsico em meios porosos. Neste trabalho,
o escoamento de emulsoes Oleo-agua através de um capilar com garganta foi
estudado através de experimentos e teoria. A andlise experimental consistiu
da visualizacao sob um microscopio do escoamento e da medicao da queda
de pressao em funcao da vazao para diferentes emulsoes. A anélise tedrica
englobou o estudo do escoamento em regime permanente de uma gota de
Oleo imersa em agua através de um capilar e o estudo do escoamento transi-
ente da mesma gota através de um capilar com uma garganta. Os resultados
mostram que os modelos de escoamento de emulsoes em meios porosos nao
devem ser baseados em propriedades macroscopicas da emulsao quando o
tamanho das gotas da fase dispersa for da mesma ordem de grandeza do
tamanho dos poros. Neste caso, a queda de pressao é funcao da tensao inter-
facial, a razao de viscosidades, a vazao e a razao entre o tamanho das gotas
e o diametro do poro. Os resultados apresentados neste trabalho podem ser
usados no projeto de emulsoes apropriadas para controle de mobilidade em
operacgoes de recuperacao avancada através de injecao de emulsoes.

Palavras chaves: escoamento de emulsoes, deslocamento imiscivel em
capilares, escoamento em meios porosos, recuperacao avancada de petréleo,

superficies livres.
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Abstract

Cobos, Sygifredo; Da Silveira, Marcio; Vladimir Alvarado. Flow
of oil-in-water emulsions through constricted capillaries.
Rio de Janeiro, 2007. 121p. PhD. Thesis — Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdélica do Rio de

Janeiro.
Flow of emulsions is found in many petroleum recovery and production pro-

cesses and it is often referred to in the context of tertiary oil recovery. The
characteristics of emulsion flow in porous media depend on several parame-
ters such as medium drop size to pore size ratio, viscosity ratio, flow rate
and the effect of these parameters is far from being entirely understood. A
detailed analysis at a microscopic scale of the flow is essential to improve
the understanding of flow of an emulsion in a reservoir. This would lead
to the development of better simulation models, henceforth increasing the
predictability capability of reservoir simulators for enhanced oil recovery
applications. In this work, flow of oil-water emulsions through constricted
capillaries, used as model for the geometry inside a porous media, is stu-
died experimentally and theoretically. The experimental approach consisted
of measuring pressure drop response as a function of flow rate for different
emulsions and visualizing the flow under an optical microscope to unders-
tand the phenomena involved. The theoretical approach is divided in two
parts. First, the immiscible steady flow of a infinite single drop suspended in
an less viscous fluid through a capillary was analyzed by solving the Navier-
Stokes equations with the appropriate boundary conditions for free-surface
flow. The second part of the theoretical analysis consisted of solving the
transient flow of a drop suspended in a less viscous fluid through a capillary
with a constriction. It is shown the effect of capillary number and viscosity
ratio over the main responses of the flow. The results show that models
of emulsion flow in a porous media cannot be based on the macroscopic
properties of the emulsion when the drop diameter is of the same order
of magnitude as the pore throat diameter. In this case flow rate-pressure
drop is a strong function of the interfacial tension, viscosity ratio, flow rate
and drop to pore size ratio. The results can be used to design appropriate
emulsions to control the water mobility during EOR operations by emulsion
injection.
Keywords

emulsions flow, immiscible displacement in capillaries, flow in porous

media, enhanced oil recovery, free surfaces
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x
r
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