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mociências estudando numericamente a Avaliação do Mecan-
ismo de Difusão Molecular para a Modelagem da Deposição
de Parafina em Dutos de Petróleo.
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1. Engenharia Mecânica – Tese. 2. Emulsões;. 3. Meios
porosos;. 4. Modelo de rede;. 5. Recuperação de petróleo;. 6.
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formação.

Agradeço também aos Professores membros da banca, pela participação,
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Resumo

Romero, M. I.; Carvalho, Márcio; Vladimir Alvarado. Escoamento

de Emulsões em Meios Porosos: Experimentos e Modelo de

Rede de Capilares.. Rio de Janeiro, 2009. 138p. Tese de Doutorado
— Departamento de Engenharia Mecânica, Pontif́ıcia Universidade
Católica do Rio de Janeiro.

Objetivo: Transporte de emulsões num meio poroso é relevante para di-

versas aplicações em sub-superf́ıcie. Muitos processos de recuperação mel-

horada de petróleo envolvem formação de emulsões. A modelagem do

fluxo de emulsões num meio poroso é extremamente desafiante. As de-

scrições dispońıveis baseadas na viscosidade efetiva não são validas quando

o tamanho das gotas é da mesma ordem de magnitude que o tamanho dos

corpos de poros num meio poroso. Neste caso, intercepção e captura de

gotas podem bloquear parcialmente a passagem dos poros e um modelo

apropriado deve ser capaz de descrever estas mudanças locais de mobili-

dade. O modelo desenvolvido neste trabalho é baseado na relação vazão e

queda de pressão do escoamento de emulsões através de capilares com con-

strição. Um modelo de redes de capilares é constrúıdo com objetivo de obter

parâmetros macroscópicos a partir do comportamento microscópico. Os re-

sultados mostram a variação da permeabilidade com o número de capilari-

dade e propriedades da emulsão. Para baixas vazões, ou baixos números de

capilaridade, as gotas maiores bloqueiam parcialmente os poros pequenos,

resultando em uma redução da permeabilidade. Para altas vazões, o gra-

diente de pressão em cada capilar é alto o suficiente para forçar as gotas

fluir através da constrição. Conseqüentemente, a permeabilidade aumenta

com o número de capilaridade. Um programa, escrito na linguagem For-

tran, é desenvolvido neste trabalho para simular o escoamento monofásico e

bifásico de emulsões através de um meio poroso utilizando o modelo de rede

de capilares. Na modelagem monofásica, os resultados apresentam uma boa

concordância com as medidas experimentais feitas em mostras de arenito.

Na modelagem bifásica, a comparação dos resultados entre a injeção da fase

continua da emulsão e a injeção de emulsões (fase continua mais gotas) so-

bre uma rede inicialmente saturada com óleo mostra um aumento no fator

de recuperação de óleo e uma frente de deslocamento mais uniforme no caso

de injeção de emulsão.

Palavras–chave

Emulsões; Meios porosos; Modelo de rede; Recuperação de petróleo;

Capilaridade
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Abstract

Romero, M. I.; Carvalho, Márcio; Vladimir Alvarado. Flow of Emul-

sions in Porous Media: Experiments and Capillary Network

Model.. Rio de Janeiro, 2009. 138p. DSc. Thesis — Departamento
de Engenharia Mecânica, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de
Janeiro.

Objective: Transport of emulsions in porous media is relevant to several

subsurface applications. Many enhanced oil recovery processes involve emul-

sion formation and their flow in some form. Modeling the flow of emulsion

in porous media is extremely challenging. The available descriptions based

on effective viscosity are not valid when the drop size is of the same order of

magnitude as the pore-throat size. In this case, drop straining and capturing

may partially block the pore passage and an accurate model should be able

to describe this local changes on mobility. The model developed in this work

is based on the flow rate-pressure drop relationship of emulsion flow through

constricted capillaries. A capillary network model is constructed in order to

obtain macroscopic parameters from upscaling of the microscopic behavior.

The results show how the permeability changes with Darcy velocity and

emulsion properties. At low flow rates, the large drops partially block the

smallest pores, leading to a low permeability. At high flow rates, the pres-

sure gradient in each capillary is strong enough to force the drops to flow

through the constrictions. Consequently, the permeability rises with capil-

lary number. A program, written in Fortram language, based on network

model is developed in this work to simulate the single phase and two phase

flow of emulsion through a porous medium. In the single phase model, the

results show good agreement with experimental measurements on samples

of sandstone. In the two phase model, the comparison of results between the

injection of the continuous phase of emulsion and the injection of emulsions

(with drops) on a network initially saturated with oil shows an increase in

the oil recovery factor and a more uniform displacement front in the case

of emulsion injection.

Keywords

Emulsion; Porous media; Network modeling; Oil recovery; Capil-

lary
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4.3 Formulação matemática do escoamento de emulsões em capilares 89
4.3.1 Fator de bloqueio 89
4.3.2 Fator f C , obtido dos experimentos de Cobos [3, 35] 90
4.3.3 Fator f M , obtido dos experimentos de Montalvo [11] 92
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5.1.1 Hipóteses 103
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2.7 Registro da pressão em função do volume poroso para diferentes

vazões de injeção de água. 43
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3.14 Capilar com diâmetro variável 70
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Que hay quien intente reinar viendo que ha de

despertar en el sueño de la muerte? Sueña el

rico en su riqueza, que mas cuidados le ofrece;

sueña el pobre que padece su miseria y su po-

breza; sueña el que a medrar empieza, sueña

el que afana y pretende, sueña el que agravia

e ofende, y en el mundo, en conclusión, to-

dos sueñan lo que son, aunque ninguno lo en-

tiende.

Que es la vida? Un freneśı. Que es la vida?

Una ilusión, una sombra, una ficción, y el

mayor bien es pequeño; que toda la vida es

sueño, y los sueños, sueños son.

Pedro Calderón de la Barca, La vida es sueño.
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Pce pressão capilar de entrada (Pa)

Aef área efetiva (m2)

Rp raio inscrito no poro (m)

V volume (m3)

kr permeabilidade relativa

Sw saturação de água
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rc raio do capilar (m)

re raio da emulsão (m)

NCac número de capilaridade cŕıtico

fbq fator de bloqueio

finv fator de invasão

fC fator de correção Cobos

fM fator de correção Montalvo

Śımbolos Gregos

γ̇ taxa de cisalhamento (s−1)

φ porosidade

ρm massa espećıfica (kg/m3)

µ viscosidade (Pa.s)

µapp viscosidade aparente (Pa.s)

µN viscosidade de um fluido Newtoniano (Pa.s)

µfc viscosidade da fase continua de uma emulsão (Pa.s)

σi tensão interfacial (N/m)

β ângulo meio de um vértice

θ ângulo de contato fluido/superf́ıcie

ξ constante adimensional

Sub-́ındice

cp corpo de prova

emu emulsão

c capilar

p poro

min mı́nimo

max máximo

o, w, s óleo, água, sólido

exp experimental

ber Berea

crit cŕıtico

eff efetivo

wc água no vértice
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