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Analise dimensional aplicada a combustao in situ (CIS)
Abstract

In-situ combustion (ISC) is a noble enhancement oil recovery, which yields high oil recovery
factors. Although a very old method, its application has always been very limited, due to technological
and financial limitations. The technique was forgotten for some time, but with the demand of
production and reduction of the reserves around the world, discussion and research on ISC resurges.

ISC is very complex and involves mass transfer, energy transfer, chemical reactions among
other process that occur simultaneously. The success of its applications depends on good planning and
study, involving laboratory tests and numerical simulations altogether.

Laboratory tests are a requirement for the assessment of the parameters involved. But not at all
lab results may be directly applied to the field. In fact, only the parameters related to the chemical
reactions may apply, the others need to be scaled.

The main objective of this work is to verify a methodology for taking the results from
laboratory tests onto the design of field projects. The methodology involves numerical simulation and
scale analysis techniques.

Three numerical simulation models at different scales are scrutinized. The model at small
scale uses the dimensions of the combustion tube installed at Unicamp’s Lab. The other two models
are developed using dimensional analysis. An intermediate model serves as a step up in the procedure,
mainly to check for inconsistencies during the numerical simulations. The larger model has its
dimensions at the scale of an oilfield.

Introducao

A modelagem numérica para métodos térmicos vem nesses ultimos anos se desenvolvendo
bastante junto com o avango tecnologico da industria da informdtica. Os métodos térmicos, como
injecdo de vapor, CIS e injecdo de agua quente, t€ém a peculiaridade do aumento da temperatura dentro
do sistema, que ocasiona, além da redugdo da viscosidade do dleo, uma série de outros eventos como
alteragdes geomecanicas e alteracdo da composi¢do do oleo. Sendo assim, os modelos analiticos
utilizados para estes métodos se mostram bastante limitados e com suas aplicagdes bastante restritas.
A solucdo tem sido resolver o problema numericamente, utilizando os simuladores, o que também nao
¢ trivial, visto que a simulacdo térmica necessita de um bom refinamento da malha. Na injecdo de
vapor ciclica, por exemplo, sabemos que o raio de influéncia do vapor é em torno de trinta metros ao
redor do poco. Neste caso, a simulagdo demanda que a malha seja menor do que esse valor para que
seja possivel modelar adequadamente o gradiente de temperatura e seus efeitos. Enquanto, em
simulagdes numéricas de métodos de recuperacdo convencionais utiliza-se normalmente malhas de
50x50 metros. Na CIS o problema ¢ ainda maior, pois a frente de queima de coque tem a dimensao da
ordem de centimetros, como foi confirmado no trabalho de Christensen (2004), obrigando a adogdo da
malha de simulagdo desta mesma ordem, para poder poduzir resultados confidveis. Alguns
simuladores comerciais possuem o recurso da grade dindmica, que permite ao usuario modelar sua
malha com dimensdes maiores, sendo que estas se refinardo a partir da variagdo de uma propriedade
definida, que geralmente ¢ a temperatura. Desta maneira, o simulador trabalha refinadamente onde ¢é
necessario e economiza-se tempo de simulagao.



5° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Na CIS, a analise dimensional pode ser util tanto na elaboracdo de um modelo fisico com as
dimensdes minimas, que no caso pode ser um tubo de combustdo, como na elaboragdo de um modelo
de escalas menores para simulagdo numérica. Garon (1982, 1986) utilizou a analise dimensional
baseado nas dimensdes de um campo de petrdleo e suas condi¢cdes de trabalho para desenvolver um
aparato experimental e realizar varios experimentos para calibrar e validar seu modelo numérico.
Farouq Ali (1989) desenvolveu um estudo sobre técnicas de escalonamento. Constatou que existem
seis metodologias diferentes para se utilizar a técnica de escalonamento na CIS, onde cada uma das
condi¢des e objetivos da analise.

Metodologia

A andlise dimensional empregada neste trabalho origina-e da inspecdo das equagdes
governantes e estd descrita detalhadamente no trabalho de Farouk Ali (1989). Basicamente,
adimensionalizam-se as equacgdes governantes ¢ suas condi¢des de contorno e condi¢des iniciais
correspondentes. Os diversos coeficientes adimensionais obtidos, associados a cada termo das
equacdes e suas condigdes sdo os pardmetros de escala. Os parametros de escala utilizados neste
trabalho estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1 Parametros de escala utilizados

1 2 3 4 5 6
S o Hor¥ix Xor Xar PorErZr W wben = 7p°RgRL2
Pardmetro 1ok o P Xig Xig Py Xar Pk g Per R,

A escolha destes parametros foi baseada no objetivo do trabalho que ¢ estabelecer uma
metodologia valida para utilizar os dados experimentais de laboratorio e simulagdo numérica no
projeto de desenvolvimento e no gerenciamento do campo. Nao sdo escalonados os pardmetros
cinéticos de reacdo.

Para o escalonamento dos modelos de simulagdo foram considerados: mesmo meio poroso,
mesma temperatura inicial do sistema, mesmo diferencial de pressdo e geometria similar. Com estas
consideragoes e manipulagdes nos pardmetros 1, 4, 5 e 6 da Tabela 1, chega-se a um escalonamento
onde a permeabilidade ¢ inversamente proporcional & cota de inje¢do, enquanto o tempo aumenta
quadraticamente com o aumento da razdo geométrica entre os modelos. Esta é a metodologia de
analise dimensional mais utilizada para modelos tridimensionais. Ela foi utilizada nos trabalhos de
Garon (1982 ¢ 1986) e também nos estudos de analise dimensional de inje¢do de vapor de Pujol
(1972).

Utilizando um fator de escala de 10 entre o modelo intermediario e o modelo de laboratorio e
um fator de escala de 50 para escalonar do laboratorio para a escala de campo, foram obidas as cotas
de injecdo, permeabilidade e tempo mostrados na Tabela 2. As dimensdes, vazdo de injecdo e
permeabilidade do modelo de laboratorio foram baseadas nas dimensdes do tubo de combustdo
instalado na Unicamp e suas condi¢des de trabalho.

Tabela 2 Dados de Laboratorio

Dados Modelo de Laboratério | Modelo Intermediario Modelo de campo
X1R 6,3 cm 63 cm 315 cm
Xor 6,3 cm 63 cm 315 cm
X3R 100 cm 1000 cm 5000 cm
Iy 1 min 100 min 2500 min
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Or

650 cm?/min

6500 cm?*/min

32500 cm®/min

K

10000 mD

1000 mD

200 mD

Na modelagem dos componentes do fluido foi utilizado um o6leo sintético, desenvolvido a
partir do modelo usado no trabalho de Coates (1995), utilizando as condigdes iniciais, propriedades
composicionais ¢ modelo de reacdo de Belgrave (1990), com seis reagdes para representar o
craqueamento e a pirdlise do 6leo.

As simulagdes iniciais serviram principalmente para calibrar a malha do modelo verificando a
influéncia do tamanho da malha e a utilizacdo da grade dindmica.

A anilise de sensibilidade seguinte teve como objetivo principal determinar os parametros
mais influentes na técnica de escalonamento. Sendo assim, toda variacdo feita no modelo de
laboratdrio foi,nas mesmas proporg¢des, também feita no modelo do prototipo. O que torna mais claras
as limitagdes e possibilidades da técnica. Indiretamente os resultados obtidos permitem uma analise
dos fenomenos presentes na CIS. Nesta etapa, foram utilizados apenas o modelo de escala de
laboratdrio e escala intermediaria, visto que o modelo em escala de campo demanda muito tempo para
cada rodada de simulag¢do numérica.

A Tabela 3 mostra os dados utilizados na nossa analise de sensibilidade para os modelos de
laboratdrio e prototipo respectivamente.

Tabela 3 Dados utilizados na analise de sensibilidade

Rodada Dados Modelo de Laboratério | Modelo do Protétipo
1 0, 750 cm?/min 7500cm?/min
2 0, 850 cm?/min 8500 cm?/min
3 K 8000 mD 800 mD
4 K 12000 mD 1200 mD

Resultados e Discussao

Os resultados foram analisados a partir dos dados de produgdo dos fluidos, variagdo da

pressdo média do sistema, variagdo da temperatura e evolucdo do fator de recuperacio.

Nas primeiras rodadas de simulagdo em escala de laboratorio, em determinado momento a
frente de combustdo se apaga parcialmente, o que nao acontece no modelo do protétipo. Apesar disso,
os fatores de recuperacdo e temperaturas médias finais ficam proximos em ambos os modelos. Para
melhorar o escalonamento entre os dois modelos, foi inserida uma concentracdo inicial de coque de
0.0022 gmole/cm® no modelo do tubo, visto que, apesar dos fenomenos de transporte de massa no
modelo do tubo ocorrerem mais rapidamente, 0 mesmo ndo acontece com os fendomenos quimicos,
mais especificamente os cinéticos, ja que a taxa de injecdo de ar no modelo em escala de laboratorio ¢
proporcionalmente menor, de maneira que as reagoes de formagao de coque ficam desfavorecidas. A
Figura 1 ilustra como a inser¢do desta concentracdo inicial do coque melhora o modelo de laboratério,
aumentando o fator de recuperagdo e mantendo a frente de combustdo ativa. Marjerrison (1992)
adotou o mesmo procedimento e conseguiu bons resultados, melhorando a estabilidade de seu modelo

de combustdo, sem provocar grande diferenca nos valores de producao de 6leo.
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Figura 1 Resultados da simulacio em escala de laboratério variando a concentragio inicial de coque

Para melhor analise, os resultados foram adimensionalizados e colocados em um mesmo
grafico para ambos os modelos, com exce¢do do FR e da temperatura. A Tabela 3 mostra os termos

empregados na adimensionaliza¢do dos resultados.

Tabela 4 Termos de adimensionalizacio

Variavel Forma adimensional
¢
Tempo ly=—
Iy
~ , _ 0
Vazio de 6leo O, =
Qginj
~ , _ 0,
Vazio de 4gua O =
Qginj
Q,
Vazio de gas OQu =
Qginj

As Figuras 2, 3,4, 5, 6 ¢ 7 mostram a evolucdo da temperatura média, do fator de recuperagao,
pressdo média, da vazdo de 6leo adimensional, da vazao de agua e da vazao de ar, nos trés modelos.
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Figura 2 Evolucio da temperatura média

Figura 3 Evolucéo do fator de recuperacgio

390

=00

E

!
i
\

H

B

Pressin kpa

g

#

(=]

[u]
B

oo [xF 1x] o [x=x) fax]
Temps admsn conal

| FobpocTobse —— Kbocaoban —F.h.lebde-:ﬂ'rml

Figura 4 Evolucio da pressio média

Figura 5 Vazoes de Oleo



5° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

f‘f;_:;%
iR

TRnEa-a S o

e =

Td

ot et

=

Figura 6 Vazdes de agua

Figura 7 Vazoes de ar

O melhor ajuste ficou entre o modelo intermedidrio e o de campo, visto que, no modelo menor
a producao de fluido é quase que instantinea, devido ao efeito de estocagem, que é comum em um
modelos com estas dimensdes submetido a estas condicdes de trabalho, enquanto nos outros dois
modelos, o sistema necessita ser pressurizado para que a produg@o possa atingir seu pico.

A producdo de gis e a evolugdo da temperatura média foram os parametros para os quais se

obteve os melhores resultados.

As Figuras 8 a 13 ilustram os resultados da andlise de sensibilidade para as variagdes da cota
de injecdo de ar e mostram que, com o aumento da cota, ha uma mesma tendéncia de comportamento

para os dois modelos.
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Figura 10 Evoluciao da pressio média
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Figura 12 Vazées de gas

Figura 13 Vazdes de agua
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Com o aumento das cotas de injecdo obtem-se uma melhora no fator de recuperacdo e um
aumento da temperatura média. No entanto, a razdo 6leo por ar injetado decresce e e a irrupcao de
agua ocorre mais cedo. O desenvolvimento da pressao média no sistema e as vazoes de ar ndo variam

muito.

As Figuras 14 a 18 dispdem os resultados da analise de sensibilidade referente a variagdo da

permeabilidade entre os modelos.
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Figura 18 Vazoes de gas Figura 19 Vazoes de dgua

Os resultados da analise de sensibilidade da permeabilidade sdo semelhantes aos das cotas de
injecdo e as mesmas tendéncias de comportamento podem ser notadas mas com intensidades bem
menores, indicando que a permeabilidade absoluta ¢ um parametro menos sensivel e levantando a
questdo da relevancia em sua utilizacdo na andlise dimensional.

Conclusoes

Apesar das limitagcdes de modelagem, tanto fisica quanto numérica, a metodologia de trabalho
apresentou bons resultados. Alguns fendmenos especificos, como a estocagem, e a canalizagdo de
fluidos precisam ser melhor representados € compensados na analise dimensional.

Vale também dizer que pelo carater académico deste trabalho nossas simulagdes foram além
da irrupg¢do de agua dos modelos com o intuito de compreender melhor os fenomenos da CIS,
maximizando as disemelhanca entre os modelos. Caso a simulagdo visasse um projeto comercial, ela
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ndo iria muito além da irrupcdo de agua, pois a partir deste momento o projeto deixa de ser
comercialmente atrativo, diminuindo o nimero de discrepancias de escalonamento. Sendo assim a
metodologia de trabalho ¢ valida desde que se conheca bem suas limitagdes.
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