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ABSTRACT

This work describes a steam injection numerical
simulator to be applied in o0il wells with medium to high
densities. (10 to 20 ¢ API).

It's based on the model proposed by Marx §
Langenheim for development of the temperature field considering
also the simulation of the radial to the well in a two-phase
mode (o0il and water) taking also into account the capillary
effects.

The main features of the model are:

- Use through a computer terminal in a conversational
mode.
- Fast processing.

Those objectives were fully attained and validated
through many experiments, and full test results.
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RESUMO

Este trabalho descreve um simulador numérico pa
ra estimulacdo de pocos de petrdleo com vapor a ser usado nos
projetos de recuperacao suplementar de 0leo em reservatorios de

petrdleo com densidade alta (10 a 20° API),

E utilizado o campo de temperatura do modelo pro
posto por MARX e LANGENHEIM (1), sendo o modelo de producao de
senvolvido atraves da simulacdo numérica de fluxo radial consi
derado de modo bifasico (6leo e agua) levando-se em conta 0s

efeitos da pressao capilar.
As principais caracteristicas do trabalho sao:
- rapidez de processamento
- funcionamento iterativo, conversacional

atraves do terminal de video.

Este objetivos foram substancialmente atingidos,

conforme testes experimentais.
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I. INTRODUCAQ

I.1 - Colocacao do Problema.

0 desenvolvimento de reservatSrios de petrdleo
com densidade alta (10 a 20 CAPI), & feito de modo economica
mente atrativo, na maioria das vezes, através da utilizacao de

métodos térmicos de recuperacgao.

Dentre os métodos térmicos usados na atualidade

temos:
- aquecimento de fundo de pocgo.;
- combustao "in situ' ;

- injecao de fluidos quentes,

0 aquecimento de fundo de pogo, aqui considera
do como um método de estimulagio(?igura 1.1]visa provocar a ele
vacao da temperatura dos fluidos no fundo do pogco, com o fito
de reduzir suas viscosidades e com isto facilitar o bombeio dos
mesmos para a superficie. O processo consiste em colocar-se
uma resistencia elétrica ou uma serpentina no fundo do pogo e
fazer circular respectivamente uma corrente elétrica ou flui

dos quentes através das mesmas.

A combustao "in situ" @igura 1.2}6 um Processo
térmico no qual o calor & gerado na jazida pela queima de parte
do petrdoleo la existente. Consiste em se atear fogo no 0leo do reserva
torio a partir de uns pogos através de queimadores colocados no
fundo dos mesmos, fazendo-se simultaneamente uma injecao conti
nua de ar objetivando mantér e controlar a frente de combustido, a qual
caminha aquecendo os fluidos do reservatorio deslocando-o em dire
cdo aos pogos produtores localizados em geral, em torno dos po

¢cos injetores de ar.
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A injecao de fluidos quentes € um processo té
mico de recuperacao no qual a energia cedida ae reservatorio

de natureza calorifica e mecanica, vizando em linhas gerais

o ©» o=

reducao da viscosidade e o deslocamento frontal do 6leo do

servatorio no sentido dos pogos produtores, O fluido mais ut

|-

lizado € o vapor de agua Figura I.3.

Dos métodos térmicos a injecdo de vapor & amais
amplamente utilizada pelos seguintes motivos: (1) possibilita
trocas de calor por conveccao e por conducido ao contrario do
aquecimento de fundo de poco, (2) € melhor controlado e possui
requisitos de reservatorios menos criticos que a combustdo " in

situ", (3) € até o momento o Unico provado comercialmente.

Varios mecanismos atuam no processo de injecio
de vapor, influenciando na recuperacdo: expansao térmica do 6le
o, reducao da viscosidade, destilagdo por aquecimento, desloca
mento frontal do 6leo pelo vapor injetado. Existem basicamente

duas maneiras de se aplicar o vapor no reservatdorio de petro

por.

A injecdo continua € um processo que consiste
na injecao de vapor em uns pocos do. reservatdorio e a produgdo
através de outros pocos localizados no entorno dos pogos injeto
res estrategicamente dispostos de modo a produzir o o6leo deslo

cado na direcao destes.

0 processo de estimulacao com vapor Figuras I.4
a I.7 teve origem em 1959, quando uma tentativa de injecao con
tinua de vapor nas areias de Mene Grande, na Venezuela, ocasio

nou uma erupcao de vapor na superficie.

Decidiu-se na oportunidade aliviar .a  pressao
do pogo, obtendo-se como resultado uma producao de 0leo inespe

radamente alta.
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A partir disso a estimulacdo com vapor (também
conhecida como injecao ciclica de vapor, ou embebigao com va
por, '"'steam soak", ou "huff and puff'") se tornou um método bem

conceituado de estimulagao.dos pogos.
Em sintese, a estimulacao com vapor implica:

- na injecdo.de vapor por um determinado periodo de tempo,

denominado "tempo de injecgao';

- no fechamento do pogo por um determinado espago de tempo
para embebicdao do vapor no reservatdorio, chamado " tempo
de soak'';

- finalmente na .abertura do pogo a produgao até que este

atinja a um limite economicamente toleravel.

As etapas acima mencionadas formam um ciclo de
ﬁgegapgu@ pode se repetir diversas vezes sempre em fungao dos

resultados obtidos no ciclo anterior.

Considerando que a relacao o0leo produzido/vapor
injetado em cada ciclo declina as vezes sensivelmente, pode-se
considerar tal parametro como elemento determinante do nimero de
ciclos do projeto.

A elaboracio deste trabalho surgiu da idéia de
se ter um simulador para estimulacao que permita estimar a quan
tidade de 0leo a recuperar em cada ciclo para uma dada politica
de operacao, determinando também condigOes de operacao alterna
tivas que conduzam a maximizacdo da recuperacao de 6leo. Possu

indo também as seguintes caracteristicas basicas:

- rapidez de processamento;

- funcionamento interativo, conversacional atra
vez do terminal de video.



IT.

REVISAQ DA LITERATURA




10..

IT. REVISAQ DA LITERATURA

IT1.1 - Generalidades.

A necessidade de modelos que reproduzam de ma
neira confiavel o comportamento dos reservatorios de petroleo
quando submetidos a injecdao de vapor pode ser vista pela grande
quantidade de artigos citados nas referéncias [1 ] a[9 ] e [117]
a [12] e pelo esforgo recente na modelagem matemdtica de méto
dos térmicos, concentrada na simulacao de fluxo de calor e per

das de calor.

Os artigos acima referenciados apresentam dados
experimentais de laboratério [27] e [3] , resultados do desem
penho de campos[4 ], modelos para cialculo de vazoes e fluxo de
xalor [1] @ [9] e [11] a [12] e dados experimentais re

tratando os efeitos da temperatura na permeabilidade relativa.

Inicialmente foi feita uma pesquisa bibliografi
ca geral incluindo pacotes existentes no mercado sobre 0s se

guintes topicos:

a. modelos analiticos e numéricos de simulacao por compu

tador;

b. experimentos de laboratdrio, resultados de testes de

campo e historicos de producgao.

Os trabalhos mais relevantes foram selecionados

e relacionados abaixo:

1. aquecimento de reservatorio pela injecao de fluidos

quentes; [_1]








































































































































































































































































INICIO DO CICLO 1

%% PROPRIEDADES DO VAPDOR INJETADD sesksedk TEMPO EM DIAS QUANT. CALOR
PRESSAQG TEMP. INJa TiTuLO VOLUME INJECAO S0aAK INJETADA
{PSI) { F ) (%) {BPD) (DIAS) {DIAS) {BTU )

1210.00 570.0 0.6 1487.00 2000 10.00 0.7975E+10
wFkAkk PROPRIEDADES DOS FLUIDDS NO RESERVATORIO APOS O SOAK  Sssessdoiksiok:
NO» PRESSAO TEMPERATURA SATURACOES PERM». RELAT. VISCOSIDADES
CEL. (PSD) {(F) SO SwW KRO KRW OLED AGUA

1 798, 470 0.47 0.53 0.02 Oets7 1.59 O.11

2 799 324 0.75 0a.25 0253 0.05 3.84 Oal7

3 T13. 120, 0.79 0.21 D64 0.02 65.00 0e506

INICIO DO TIME STEP 1 CICLO 1 DURACAD 30.00
AR CONDICOES INICIAIS DE TEMPs PRES. E SATURACOES NAS CELULAS ek

NOs PRESSAD TEMPERATURA SATURACOES PERM. RELATS VISCOSIDADES
CELs {PSI) {(F) SO SW KRQO KRW OLED AGUA

1 798 470 O+47 053 D22 0a.13 159 O»11

2 799 3244 0.75 0.25 D264 0.00 3+84%4 0.17

3 T13. 120 0,79 0.21 O.71 0.00 65.00 0.56
TEMP A *%PRODUCAD DE OLED#: FRPRODUCAO DE AGUANE *%HPERDA DE CALDRAs
MEDIA NO STEP AC/STEP NO STEP AC/STEP ND STEP AC/STEP
I F 3 {(STB) {5783y (578) (578) {BTWLY (BTUY
4224 3423.8 3423.8 8966.0 896640 0.1291E+10 0.1291E+10

wicxick WATER CUT = 7223659 kool
e 1 CONDICOES FINAIS  DE TEMP, PRES. E SATURACOES NAS CELULAS e
NO. PRESSAD TEMPERATURA  SATURACOES  PERM. RELAT. VISCOSIDADES

CEL. (PSID) (F) 50 SH KRO KR4 OLEO AGUA
1 378 422 0«57 043 0.35 0.05 203 0.13
2 382 296w 0275 025 Oab4 0.00 . 4.86 0.19
3 453 120 D79 0421 0.71 0.00 65.00 056

FIM DD TIME STEP NO 1 - DO CICLO = e TOTAL DE DIAS = 30.00

INICIO DO TIME STEP 2 CICLO 1 DURACAD 30.00

R CONDICOES INICIAIS DE TEMP. PRES. E SATURACOES NaS CELULAS ek
NO. PRESSAO TEMPERATURA SATURACOES PERMs RELAT. VISCOSIDADES
CEL. (PSI) {F) so SW KRO KRW OLEQ AGUA
1 378 422+ 057 0443 0.35 0.05 2.03 0+13
2 382 296 0«75 0a25 D264 0.00 4286 0.19
3 453, 120 079 0.21 0.71 0.00 65.00 0.56

TEMP. #%PRODUCAO DE OLEOQ=* #%PRODUCAQO DE AGUAE w%HPERDA DE CALORNSE






NO. PRESSAO TEMPERATURA SATURACOES PERMa. RELAT. VISCOSIDADES

CEL. (PSI) (F) 50 SW KRO KRW OLED AGUA
1 459 331 066 O34 049 0«01 3.66 Da17
2 462 243 075 025 D64 0«00 Ba32 024
3 508e 120. - 0,79 0.21 0.71 0.00 6500 056

FIMm DD TIME STEP #O 4 DO CICLD = 1+« TOTAL DE DIAS = 120400

INICIO DO TIME STEP 5 CICLO 1 DURACAO 30.00
#*%%  CONDICOES INICIAIS DE TEMPs PRES. E SATURACOES NAS CELULAS ik

NO. PRESSAO TEMPERATURA SATURACOES PERMas RELAT. VISCOSIDADES
CEL. (PSI) {F) SO SW KRDO KRW OLEO AGUA
1 459, 331. 0.66 0234 0+49 0,01 3.66 017
2 462 243 075 0425 O»64 0.00 B8.32 0.24
3 508 120. 0.79 0.21 0-71 0.00 65.00 0«56
TEMP S #EPRODUCAD DE OLEO= #EPRODUCAOC DE AGUA= #%EPERDA DE CALOR=R%:
MEDIA NO STEP AC/STEP NO STEP AC/STEP NO STEP AC/STEP
{ 7)) (57T8) (578) {(ST8) {STB) (BTU) (8TU)
309 .4 4103a.1 20739.4 T16a7 125642 0.1893E+09 0.2325E+10

ik WATER CUT = 1448709 ool

%* CONDICOES FINAIS DE TEMP+ PRESa. E SATURACOES NAS CELULAS e
NO. PRESSAO TEMPERATURA SATURACOES PERMa RELAT. VISCOSIDADES
CEL. (PSI) (F) SO S KRO KRW OLEO AGUA
1 451 309. 0.67 0633 0.51 0.01 434 0.18
2 455 231 0.75 0.25 Dab4 0,00 Fe64 0.26
3 505, 120 0279 0a.21 D-71 0.00 65200 0.56
FIM DO TIME STEP NO 5 DO CICLO = ls TOTAL DE DIAS = 150.00

INICIO DD TIME STEP 6 CICLO 1 DURACAO 30.00
R CONDICOES INICIAIS DE TEMPs PRES. E SATURACOES NAS CELULAS ek

NO« PRESSAO TEMPERATURA SATURACOES PERMs RELAT. VISCOSIDADES
CEL. ({(PSID (F) S0 SW KRO KRW OLED AGUA
1 451 e 309. 0267 D033 0.51 0.01 4234 0.18
2 455 231 Da75 0s.25 O=64% 0.00 9064 0«26
3 505 120 079 0.21 0.71 0.00 65.00 0a.56
TEMP . #wPRODUCAD DE OLED#:: 2PRODUCAD DE AGUAZ: wEPERDA DE CALOR#sk%:
MEDIA NO STEP AC/STEP NO STEP AC/STEP NO STEP AC/STEP
( F ) {STB) (ST3) (578} (STB) {(BTU) (BTU)
290.7 4530.1 252695 7813 1334544 0.1872E+09 0.2512E+10

sestiececisk WATER CUT = 14,7094 sesojcadisisk
R CONDICOES FINAIS DE TEMPs PRES. E SATURACOES NAS CELULAS ik

NO. PRESSAO0 TEMPERATURA SATURACOES PERMs RELAT. VISCOSIDADES
CEL. (PSI) {(F) SO SW KRD KRW OLED AGUA
1 437 291 Q.67 0.33 D51 0.01 5a.11 0.20
2 442« 220. 075 0.25 Q0«64 0.00 11.06 0.27

3 498 120 D79 0.21 0.71 0.00 65.00 0.56














































































































