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Resumo

A crescente demanda da populagdo mundial por produtos e subprodutos proveniente da industria
petrolifera em conjunto com a escassez das reservas produtoras de facil acesso, tem despertado o
interesse de pesquisadores e engenheiros que visam aprimorar as técnicas de recuperacéao de 6leo.
O presente trabalho tem como objetivo estudar numericamente a fluidodindmica do processo de
recuperacao de 6Oleo utilizando a injecédo continua de agua. As equagdes de conservagédo de massa e
momento linear foram resolvidas no pacote comercial Ansys CFX ® 15.1. Para assegurar uma
resposta representativa dos resultados, foi realizado uma analise de sensibilidade na qualidade da
malha numérica. Os resultados, de distribuicao de presséo, velocidades das fases, campo vetorial e
fracdo volumétrica, certificaram que o modelo matematico utilizado foi capaz de representar o
processo em estudo.

Palavras chave: Simulagéo numérica, CFX, Recuperagao de 6leo.

Abstract

The growing demand from the world population for products and by-products arising from oil industry
coupled with the scarcity of easily accessible production reserves has sparked the interest of
researchers and engineers aiming to improve oil recovery techniques. The present work aims to study
numerically the fluid dynamics of the oil recovery process using continuous water injection. The
conservation equations of mass and linear momentum were solved in the commercial package Ansys
CFX® 15.1. To ensure a representative response of the results, a sensitivity analysis on the numerical
mesh quality was performed. The results of pressure distribution, phase velocities, vector field and
volumetric fraction confirmed that the mathematical model used was able to represent the process
studied.
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INTRODUCAO

Um reservatorio de petréleo inicialmente possui
uma certa quantidade de energia, denominada energia
primaria. Com o avango da produgdo essa energia
declina e acarreta a redugédo da produtividade dos
campos, em virtude da descompressao dos fluidos € 0
aumento das resisténcias de deslocamento dos fluidos
(6leo/agua) na diregédo dos pogos produtores [1,2,3].

A perda de energia primaria pode ser
minimizada pela adi¢ao de uma energia suplementar,
através da injegcéo de certos fluidos em determinados
pogos ou a redugdo das resisténcias viscosas e/ou
capilares, utilizando métodos de recuperacao
alternativos que visam aumentar ou acelerar a
producdao de o6leo, como por exemplo, métodos
térmicos ou métodos quimicos [4,5].

A aplicagao de um processo de suplementagao,
vai além da simples intervencdo em alguns pogos
produtores, visto que o reservatério é analisado em
sua totalidade, independente da simplicidade ou
complexidade do método escolhido .

As técnicas de recuperagéao foram classificadas
inicialmente como recuperacao primaria, secundaria e
terciaria. Entretanto, com o passar do tempo, essas
expressdes perderam a sua conotacgao cronologia e
passaram a designar a natureza do processo.
Atualmente, convencionou-se designar como Métodos
Convencionais de Recuperagéo, 0s processos cujas
tecnologias sao bem conhecidas e apresentam grau
de confianga na aplicagdo elevado, assim como,
denominar de Métodos Especiais de Recuperagédo, os
processos mais complexos e cujas tecnologias ainda
nao estao satisfatoriamente desenvolvidas [6, 4, 2].

Frente ao universo de tecnologias existentes, o
método de recuperacgdo de Oleo através de injegao de
agua, atualmente € o mais utilizado no Brasil, devido a
sua simplicidade de operagdo e viabilidade
econdmica. [7].

A partir das informagdes mencionadas, o
presente trabalho pretende aplicar a fluidodinamica
computacional para compreender fisicamente alguns
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fendmenos que ocorrem no processo de recuperagao
de Oleo utilizando injecdo continua de agua em
reservatérios petroliferos, no pacote comercial Ansys
CFX15.1.

METODOLOGIA

Descrigao do Problema
O dominio de estudo corresponde a uma parcela

de um reservatério petrolifero (Figura 1). Entretanto,a

simulagao numérica de um reservatorio de petroleo,
com dimensdes quilométricas, exigiria um grande
esfor¢o computacional, em virtude da relagéo entre a
quantidade de equacgbes a serem resolvidas e o
numero de elementos ou volumes de controle que
compdem a malha numérica. Portanto, devido a essas
limitagdes, uma abordagem simplificada baseada na
regido de interesse no reservatorio foi utilizada.

Figura 1 — Parcela do reservatério referente ao dominio de estudo
utilizado na simulagéo numérica. Adaptado™

O trecho correspondente a um cubo com
dimensao 20x10x20 m, composto por uma parcela de

um quarto (1/4) de um pogo injetor de 10 m e uma ___

parcela de um meio (1/2) de um pogo produtor de 10 m,
ambos deraiode 0,01m (Figura 2).

Figura 2 — Representagdo da geometria e detalhes do pogo
injetor (Vertical) e pogo produtor (Horizontal).
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As malhas utilizadas nas simulagdes foram
confeccionadas no software ICEM CFD, com
diferentes densidades, empregando a estratégias de
blocagem, e possuem respectivamente 329513;
603588; 792901 e 841924 elementos hexaédricos
(Figura 3).

Figura 3 — Representagdo da malha numérica do dominio
computacional estudado, bem como, detalhes das malhas
confeccionadas com diferentes densidades: (b) 329.513; (c)
603.588; (d) 792.901 e (e) 841.924 elementos hexaédricos.

Modelagem matematica

A definicdo do modelo matematico para
descrever o escoamento no meio poroso € baseada na
generalizacdo das equacgbes de conservacado de
massa e quantidade de movimento linear (Navier-
Stokes). Além disso, 0 escoamento multifasico no meio
poroso foi analisado empregando a aproximagéo
Euleriana-Euleriana, considerando que:

v" Fluido newtoniano, incompressivel e com
propriedades fisico-quimicas constantes;

v" Fluxo transiente e isotérmico;

v" Transferéncia massa e momentum interfacial,
bem como a fonte de massa foram
desconsiderados;

v As forgas interfaciais de ndo arraste (forgas de
sustentacao, lubrificagdo de parede, massa
virtual, dispersao turbulenta e pressédo de
sélido) foram desprezadas;

v O 6leo e a agua sdo definidos como fase
continua;

v' Pressao dereferéncia igual a zero atm;

v' Foidesprezado o coeficiente empirico de perda
do termo fonte.

Com estas consideragbes as equagdes podem
ser escritas como sendo:
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Equacgdes da Conservagao de massa
a —
5(¢p)+V-(pK-U)=0 (1)

onde,t € o tempo, ¢ é a porosidade volumétrica, P é
densidade volumétrica, (K’) € um tensor simétrico de
segunda ordem , chamado de tensor porosidade de

areae U é o vetor velocidade real.

Equacées de transferéncia de momento linear

%(475/3(7)=—V°(ﬂeK'(W7+(VU)T))+S”7 M, @)

onde, i, é a viscosidade efetiva, s* o termo fonte por
. T

unidade de volume, M descreve a forga total por

unidade de volume sobre a fase a devido a interagédo

com afase B definido por:
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o
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onde C, ¢ o coeficiente de arraste, o qual foi assumido
valor padrdo de 0,44, o qual ndo tem muita influéncia
devido a baixa velocidade dos fluidos no meio poroso,
p«p € a densidade da fase de interagéo entre os fluidos
e dup € 0 comprimento de escala de mistura, assumido
ovalorde 1mm.

S =_Chy, (4)

onde C" é o coeficiente linear de resisténcia,U
velocidade superficiais.

Sendo assim, a lei de Darcy passa a ser
generalizada por:

8P_EU

5
o "k (5)

onde p é a viscosidade dindmica e ku nao pode
ser zero.

Com a utilizagéo das velocidades superficiais o
coeficiente C" passa a ser definidos por:

ch=£
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Condigoes de contorno
Para complementar a modelagem matematica
foi adotada algumas condi¢des de contorno sobre as
fronteiras do dominio de estudo (Figuras 4):
a) Na face superior e na face inferior do
reservatorio foi adotado condigcdo de nao

deslizamento, ou seja:

U =U,=U,=0 (7)

b) Nas faces do lado direito, esquerdo, frontal e de
tras foi adotado uma condigcéo de simetria, ou
seja, derivadas da velocidade e fracéo
volumétrica s&o nulas.

c) No poco injetor foi admitida vazdo massica de
agua de 0,05 kg/s, fragdo volumétrica igual a
1,0 paraaguae 0,0 para éleo.

d) No poco produtor foi considerada uma pressao
estaticade 100 atm.

e) Inicialmente foi admitido que o reservatério
estivesse saturado de 6leo a uma pressao de
120 atm, baseado em [2].

f) Rochaincompressivel.

Figura 4 — Representacdo das condigbes de contorno nas
fronteiras do reservatério com pogo produtor disposto
horizontalmente.

Propriedades fisico-quimica

As propriedades fisico-quimicas dos fluidos
utilizadas nas simulagdes numéricas estao
apresentadas na Tabela 1 e as propriedades do meio
poroso estao apresentadas na Tabela 2.
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Resultados e Discussao

Inicialmente foi realizada uma analise com
relagdo a influéncia da malha sobre os resultados
obtidos. Para isto, foi utilizado quatro malhas com
diferentes densidades de elementos hexaédricos, ao
final de 100 dias de injecéo de agua. O teste descrito foi
realizado seguindo o principio da superposicao das
curvas do perfil de fragdo volumétrica de agua sobre a
linhas posicionada em (X,Y,Z), conforme ilustrado na
Figura 5b.

Na Figura 5a estao representados os perfis de
fracdo volumétrica da agua para malhas com
diferentes densidades de elementos hexaédricos.
Observa-se que, na posig¢do estudada, a malha néo
apresenta influéncia significativa sobre a fracéo
volumétrica. Resultado semelhante pode ser
observado na Figuras 6, onde estao representados os
valores da velocidade média superficial sobre os
planos XZ, a 2m e 5m, respectivamente. Embora essa
avaliagdo possa ser considerada simples, sua analise
previa reduz consideravelmente o esforgo
computacional exigido, possibilitando a obtencéo

resultados independentes da malha numeérica.
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Figura 5 — Perfis de fragcdo volumétrica da agua obtidos na curva
em destaque) com malhas com diferentes quantidades de
elementos hexaédricos.

Entretanto, na Figura 5(a), observa-se que os
perfis de fragdo volumétrica de agua, obtidos na linha
em destaque (Figura 5b), ao utilizar as malhas com
329.513 e 792.901 elementos hexaédricos,
apresentam uma perceptivel variacdo nos perfis,
quando comparados aos obtidos utilizando as malhas
com 603.588 e 841.924 elementos. Portanto, a malha
escolhida para realizagdo do estudo do processo de
recuperacao de 6leo via inje¢do de agua, foi a malha
composta por 603.588 elementos hexaédricos, visto
que a partir dessa malha o perfil de fragdo volumétrica
apresenta a tendéncia de permanecer constante
ndependentemente da quantidade de elementos
utilizados.

Figura 6 — Plano diagonal e planos horizontais com diferentes
posi¢des ao longo do reservatorio
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Com o intuito de avaliar o comportamento
fluidodindmico do reservatério com auxilio da
distribuicdo de fragcédo volumétrica de agua, campos de
pressao e campos de velocidade, estao apresentados
na Figura 7 cinco planos horizontais XZ em diferentes
posicdes (0.1;0.2;0.3;1 e 2m) e no plano diagonal.

Figura 7 — Perfis de fragdo volumétrica da agua obtidos na curva
(em destaque) com malhas com diferentes quantidades de
elementos hexaédricos.

Nas simulagbdes foi utilizado o método de
recuperacao com injecao radial continua de agua em
condigbes isotérmicas em regime transiente.

Na Figura 8 estdo apresentados os campos de
fracdo volumétrica de agua sobre o plano XYZ, bem
como, no plano horizontal XZ, em diferentes posigdes.

Observa-se que existe a tendéncia da agua
injetada escoar para a parte inferior do reservatério,
resultados semelhantes foram obtidos por [2,7,11].
Além disso, é possivel observar a formacédo de
caminhos preferenciais percorridos pela agua,
denominado na literatura pelo termo fingers (dedos ou
canais), o qual reduz a eficiéncia de varrido e ocasiona
a formacdo de uma grande area de Oleo intacta,
fenbmeno este, que pode ser associado a diferenga de
mobilidade e de densidade dos fluidos envolvidos" ",

A Figura 9 apresenta a evolugcdo da fracéo
volumétrica da agua no reservatério para diferentes
tempos de injecao até 100 dias, sobre o plano
horizontal, a 2 m da face inferior do reservatorio, e
sobre o plano diagonal. Observa-se que nas
proximidades do poc¢o injetor a agua avanca
radialmente deslocando o 6leo em diregdo ao pogo
produtor horizontal, comportamento semelhante ao
encontrado na literatura [2,5,11,14,15].
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Entretanto, a medida que a frente de avango da
agua se propaga dentro do reservatorio ha mudanca
na forma da regido invadida devido aumento na
resisténcia do escoamento e diferencga de viscosidade
entre os fluidos.

Na Figura 10 estdo representadas as
distribui¢cdes de pressao sobre planos horizontais XZ
em diferentes posic¢des (0,1; 0,2; 0,3; 1; 2m). Observa-
se um comportamento semelhante dos gradientes de
pressao nas diferentes posi¢gdes do plano,
proporcionando o deslocamento dos fluidos a partir do
poco injetor em dire¢do ao pogo produtor, como pode
ser observado a partir da Figura 11, onde estéo
representados os campos vetoriais sobre diferentes
planos nas posi¢des Y, iguaisa0,1;0,2;0,3; 1e2m.

Na Figura 12 estédo representados os campos
de velocidades sobre diferentes planos horizontais,
assim como, sobre um plano diagonal. Observa-se um
gradiente de velocidade nas proximidades dos poc¢os,
injetor e produtor, entretanto os valores de velocidades
estdo na casade 10°, como esperado, tendo em vista a
alta resisténcia no meio poroso.

Na Figura 13 e na Figura 14 estéao
representadas as curvas de vazao massica de 6leo e
de agua, respectivamente, no pog¢o produtor em
funcdo do tempo de injecdo. E possivel verificar o
aumento progressivo da quantidade de 6leo
recuperado, este fato é decorrente a quantidade de
agua que atingiu o pog¢o produtor, como pode ser
observada na curva de vazado de agua (Figura 14).
Portanto, pode-se constatar que o método de
recuperacao de injegdo de agua torna-se atrativo a
longo prazo, entretanto, € necessario avaliar suas
consequéncias sobre o meio poroso, a exemplo, do
surgimento de fraturas na rocha decorrente desse
método.

Figura 8 — Distribuigdo da fragdo volumétrica da agua sobre plano
diagonal XYZ e sobre planos horizontais XZ em diferentes
posicoes.
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Figura 9 — Evolugéo da fragdo volumétrica da agua sobre plano
horizontal XZ (2000 mm) e plano diagonal XYZ durante a injecéo.

Figura 10 — Distribuicdo de press&o sobre planos horizontais XZ
emdiferentes posi¢des: (a)0.1; (b) 0.2; (c) 0.3;(d) 1; (e)2m.

Figura 11 — Vetor velocidade sobre planos horizontais XZ em
diferentes posicdes: (a) 0.2; (b) 2; (c) 5; (d) 7 m.

Figura 12 - Distribuicdo de velocidade sobre plano diagonal XYZ e
sobre planos horizontais XZ em diferentes posigoes.

RQI - 1° trimestre 2020



Figura 13 — Curva de recuperacéo de 6leo no tempo estudado

Figura 14 — Curva de vazéo de agua no pogo produtor

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nas
simulac¢des numéricas do processo de recuperagéo de
6leo leve pela injecdo de agua, as seguintes
conclusbes podem ser mencionadas: As malhas
estruturadas com 603.588 e 841.924 elementos
hexaédricos apresentaram resultados independentes
da densidade de elementos da malha, sendo utilizada
no estudo a malha com 603.588 elementos, por
apresentar menor esforgco computacional (Diferenga
média de 10 horas); Os campos de fragdo volumétrica
de agua, pressido e os vetores de velocidade
proporcionaram uma visdo dos fenbmenos
fluidodindmicos que ocorrem dentro do reservatério; O
método de recuperacao analisado mostrou-se

eficiente, porém, alongo prazo.
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