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ABSTRACT 

This work describes a steam injection numerical 

simulator to be applied in oil 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 (oil and water) taking also into account the capillary 

effects. 

The main features of the model are: 

- Use tkroiagh a computer terminal in a conversational 

mode. 

- Fast processing. 

Those objectives were fully attained and validated 

through many experiments, and full test results. 



L u  

RESUMO 

Este trabalho descreve um simulador numérico pa - 

ra estimulação de poços de petróleo com vapor a ser usado nos 

projetos de recuperação suplementar de Óleo em reservatórios de 

petróleo com densidade alta (10 a 209 API). 

I! utilizado o campo de temperatura do modelo pro - 

posto por MARX e LANGENHEIM (I), sendo o modelo de produção de - 

senvolvido através da simulação numérica de fluxo radial consi 

derado de modo bifásico (óleo e água) levando-se em conta os 

efeitos da pressão capilar. 

As p r i n c i p a i s  c a r a c t e r i s t i c a s  do t r a b a l h o  s ão :  

- rapidez de processamento 

- funcionamento iterativo, conversacional 

através do terminal de video. 

Este objetivos foram substancialmente atingidos, 

conforme testes experimentais. 
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1.1 - Colocação do Problema. 

O desenvolvimento de reservatÓrios de petróleo 

com densidade alta C10 a 20 u ~ ~ ~ ] ,  6 felto de modo economica - 

mente atrativo, na malorla das vezes, através da utilização de 

métodos térmicos de recuperaçáo. 

Dentre os métodos térmlcos usados na atualidade 

temos: 

- aquecimento de fundo de poço.; 

- combustão "ln sltu" ; 

- lnjeção de fluidos quentes-. 

O aquecimento de fundo de pogo, aqui considera - 

do como um método de estimulação ( ~ l ~ u r a  1.1) visa provocar a ele - 

vação da temperatura dos fluidos no fundo do poço, com o fito 

de reduzir suas vlscoçldades e com i'sto facilltar o bombeio dos 

mesmos para a superf?cle. O processo consiste em colocar-se 

uma resistência elétrica ou uma serpentlna no fundo do poço e 

fazer clrcular respectlwamente uma corrente elétrica ou flui - 

dos quentes através das mesmas. 

A combustão "in situ" [l?lgura 1.21 é um processo 

térmico no qual o calor é gerado na jazlda pela queima de parte 
do ~etróleo lá existente. Consiste em se atear fogo no Óleo do reserva - 

tório a partir de uns poços através de quelmadores colocados no 

fundo dos mesmos, fazendo-se simultaneamente uma lnjeção conti - 

nua de ar obj etlvando mantèr e controlar a frente de combustão, a qual 

caminha aquecendo os fluidos do reservatório deslocando-o em dire - 

ção aos poços produtores localizados em geral, em torno dos pg 
ços injetores de ar. 



F i g u r a  I, 1 - Aquecimento de fundo de poço 
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A injeção de fluidos quentes e' um processo tér - 
a mico de recuperação no qual a energla cedida ao reservatório e 

de natureza caloriflca e mecânica, vizando em linhas gerais a 

redução da viscosidade e o deslocamento frontal do Óleo do re - 
servatório no sentldo dos poços produtores, O fluido mais uti - 
lizado é o vapor de água Figura 1.3. 

Dos métodos térmicos a Injeção de vapor é amais 
amplamente utlllzada pelos segulntes motlvos : (1) possibilita 

trocas de calor por convecção e por conduçiio ao contrário do 

aquecimento de fundo de poço, C 2 )  é melhor controlado e possui 

requisitos de reservatórios menos cr?ticos que a combustão " in 
situ", (3) é até o momento o único provado comercialmente. 

Vários mecanismos atuam no process.0 de injeção 

de vapor, Influenciando na recuperação: expansão térmica do óle - 

o, redução da viscosidade, destilaçáo por aqueclrnento, desloca - 

mento frontal do Óleo pelo vapor injetado. Exlstem basicamente 

duas maneiras de se aplicar o vapor no reservatório de petró - 
leo: injesão -- - ----------- conthua e Injeção clcllca ou estimulasão com va- -- - - - - - - - - - - - - - - - v - - - - - - -  ---------- 
EoL: 

A injeção contínua é um processo que conslste 

na injeção de vapor em uns- poços do reservat8rio e a produção 

através de outros poços localizados no entorno dos poços injeto - 

res estrategicamente dlspostos de modo a produzlr o Óleo deslo - 

cada na direção destes. 

O processo de estlmulação com vapor Figuras 1.4 

a 1.7 teve origem em 1959, quando uma tentativa de injeção con - 

tfnua de vapor nas areias de Mene Grande, na Venezuela, ocasio - 

nou uma erupção de vapor na superfície. 

Decldiu-se na oportunidade alivlar a pressão 

do poço, obtendo-se como resultado uma produção de Óleo inespe - 

radamente alta. 
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A p a r t l r  d i s s o  a  es t imulação  com vapor [também 

conhecida como i n j e ç ã o  c i c l i c a  de vapor ,  ou embebiç5o com va - 

p o r ,  "steam soak",  ou "huff  and puff"]  s e  to rnou  um método bem 

concei tuado de estimulação ldos poços.  

Em s l n t e s e ,  a  es t imulação  com vapor i m p l i c a :  

- n a  i n j e ç ã o  de vapor por  um determlnado per íodo  de tempo, 

denomlnado "tempo de i n j  eção" ; 

- no fechamento do poço por  u m  determi'nado espaço de tempo 

p a r a  emheblção do vapor no r e s e r v a t ó r i o ,  chamado " tempo 

de soak";  

- f ina lmente  na a b e r t u r a  do poço 5 produção a t é  que e s t e  

a t i n j a  a  um l i m i t e  economicamente t o l e r a v e l .  

A s  e t a p a s  acima mencionadas formam um c i c l o  de 

injeqão.qi;le pode s e  r e p e t l r  d l v e r s a s  vezes- sempre em função dos 

r e s u l t a d o s  ob t ldos  no c l c l o  a n t e r i o r .  

Considerando que a  r e l a ç ã o  Óleo produzido/vapor 

i n j  e t ado  em cada c l c l o  d e c l i n a  2s vezes  s ens ive lmen te ,  pode-se 

c o n s i d e r a r  t a l  parâmetro como elemento de te rminan te  do número de 
c i c l o s  do p r o j e t o .  

A e laboração  d e s t e  t r a b a l h o  s u r g i u  da i d é i a  de 

s e  t e r  um simulador pa ra  es t imulação  que permi ta  e s t i m a r  a  quan - 

t i d a d e  de Óleo a  r ecupe ra r  em cada c i c l o  p a r a  uma dada p o l í t i c a  

de operação ,  determlnando também condições- de operação a l t e r n a  - 

t i v a s  que conduzam a  maximização da recuperação de Óleo. Possu - 

indo também as  s e g u i n t e s  características b á s l c a s  : 

- r ap ldez  de processamento;  

- funcionamento i n t e r a t i v o ,  conve r sac iona l  a t r a  - 

vez do t e r m l n a l  de vzdeo. 



I I'. 



11. REVISÃO DA LITERATURA 

A necessidade de modelos que reproduzam de ma - 

n e i r a  c o n f l a v e l  o  comportamento dos r e s e r v a t ó r i o s  de p e t r ó l e o  

quando submetidos 5 i n j e ç ã o  de vapor pode s e r  v l s t a  p e l a  grande 

quant idade de a r t i g o s  c i t a d o s  nas- r e f e r ê n c i a s  E11 a L93 e L111 

a [121[ e  p e l o  e s f o r ç o  r e c e n t e  na  modelagem matemática de méto - 

dos t é r m i c o s ,  concentrada na  simulação de f l u x o  de c a l o r  e  p e r  

das de c a l o r .  

0 s  a r t i g o s  acima r e f e r e n c l a d o s  apresentam dados 

exper imenta i s  de l a b o r a t ó r i o  e  r 3 1  - , r e s u l t a d o s  do desem - 

penho de campos[4] , modelos p a r a  c á l c u l o  de vazões e  f l u x o  de 

r a l o r  [ I ]  , a  C9 1 e C11 ] a i 1 2  1 e  dados exper imenta i s  r e  - 

t r a t a n d o  os  e f e i t o s  da t empera tura  na permeahl l ldade r e l a t i v a .  

In lc ia l rnen te  f o i  f e l t a  uma pesqu l sa  b i b l i o g r a f i  - 

ca g e r a l  incluindo pacotes-  e x i s t e n t e s  no mercado sob re  o s  s e  

g u i n t e s  t ó p i c o s  : 

a .  modelos a n a l í t i c o s  e  numéricos de simulação p o r  compu - 

t a d o r  ; 

b .  exper imentos  de l a b o r a t ó r i o ,  r e s u l t a d o s  de t e s t e s  de 

campo e  históricos de produção.  

0s  t r a b a l h o s  mais r e l e v a n t e s  foram se l ec ionados  

e  r e l ac ionados  abaixo : 

1. aquecimento de r e s e r v a t ó r i o  p e l a  In j eção  de f l u i d o s  

q u e n t e s ;  r i ]  - 






























































































































































































































































