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Petréleo

@ Petrdleo é um combustivel féssil que corresponde a uma substancia oleosa
cuja densidade é inferior a da dgua e é inflamavel,
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cuja densidade é inferior a da dgua e é inflamavel,

@ A exploragdo mundial iniciou-se em meados do século XIX e utilizado em
larga escala a partir da criacdo dos motores movidos a gasolina ou a dleo
diesel;
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Petréleo

@ Petrdleo é um combustivel féssil que corresponde a uma substancia oleosa
cuja densidade é inferior a da dgua e é inflamavel,

@ A exploragdo mundial iniciou-se em meados do século XIX e utilizado em
larga escala a partir da criacdo dos motores movidos a gasolina ou a dleo
diesel;

@ No Brasil, o petréleo foi encontrado em 1939, no estado da Babhia, e, apds
dois anos, encontrou-se um depdsito que apresentava viabilidade econémica
para extracdo, no mesmo estado;
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Petréleo

@ Na década de 70, o petrdleo representava o carro chefe da economia,
correspondendo a quase 50% do consumo mundial de energia e mesmo que
atualmente seu uso esteja dando lugar a fontes alternativas de energia, ainda
€ uma das fontes de energia mais utilizadas no mundo.
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Petréleo

@ Na década de 70, o petrdleo representava o carro chefe da economia,
correspondendo a quase 50% do consumo mundial de energia e mesmo que
atualmente seu uso esteja dando lugar a fontes alternativas de energia, ainda
€ uma das fontes de energia mais utilizadas no mundo.

@ Além da producdo de gasolina, querosene e dleo diesel, o petrdleo, é utilizado

também como matéria-prima para a fabricacdo de plasticos, borrachas
sintéticas, tintas, solventes, produtos cosméticos, asfalto, entre outros.
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Extracdo e Recuperacao de Petréleo

O proceso de extracdo de petrdleo é subdividido em trés fases:

@ Recuperacio primaria;
@ Recuperacio secundaria;

@ Recuperacido tercidria.
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Recuperacao primaria

Durante a fase de recuperacdo

primdria, a producdo do reservatério vem

de uma série de mecanismos naturais. Estes
incluem: dgua natural deslocando dleo para
cima, para o po¢o, a expans3o do gds natural
na parte superior do reservatério, a expansao
do gas inicialmente dissolvido no petréleo
bruto, e de drenagem por gravidade resultante
da circulagdo de éleo no alto do reservatério
para as partes baixas onde estdo localizados os
po¢os. O fator de recuperacdo durante a fase
de recuperacio priméria é tipicamente 5-15%.
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Recuperacao Secundaria

Apéds a produgdo primaria do reservatério diminuir, métodos de recuperagio
secunddria s3o aplicados. Dentre as diversas técnicas de recuperagdo secundaria
destacamos o aumento da press3o do reservatdrio por injecdo de agua, reinjecao
de gds natural e gas lift, o qual injeta ar, gas carbdnico ou algum outro gds para o
fundo de um pogo de producdo, reduzindo a densidade global do fluido no pogo.
O fator de recuperacio das operacdes tipicas de inunda¢do com dgua é de cerca
de 30%, dependendo das propriedades do petréleo e as caracteristicas da rocha
reservatério. Em média, o fator de recuperacdo apds as operacdes de recuperacdo
primdria e secunddria de petréleo estd entre 30 e 50%.

Poco produtor
Injecdo de agua

Solo
Rocha impermedvel

Reservatorio

s # Rocha porosa
de oleo P
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Recuperacao Tercidria

Métodos tercidrios, ou recuperacdo aprimorada de petrdleo visam o aumento da
mobilidade do dleo, a fim de aumentar a produgdo. Entre as diversas técnicas,
detacamos os métodos termicamente melhorados de recuperacao de petréleo
(thermally enhanced oil recovery methods, TEOR) s3o técnicas de recuperacdo
tercidria em que se aquece o petréleo, reduzindo assim a viscosidade e facilitando
a extracdo. A injec3o de vapor é a forma mais comum de TEOR. Outra técnica
utilizada é a inje¢do de surfactantes (detergentes) para alterar a tensdo superficial
entre a dgua e o 6leo no reservatdrio. A recuperacdo tercidria permite que mais 5
a 15% do petrdleo do reservatério seja recuperado.

Poco produtor
Injecdo de agua

5/// A Z Rocha impermedvel

Reservatorio
de 6leo
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Problema Fisico
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Hipéteses Adotadas

@ Fluidos incompressiveis (p, = cte, p, = cte);
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Hipéteses Adotadas

@ Fluidos incompressiveis (p, = cte, p, = cte);
@ Meio poroso rigido (% =0);

@ Meio poroso heterogéneo isotrdpico;

@ Press3o capilar nula;

@ Inclusao do empuxo;

@ N3o hd troca de massa entre as fases.
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Modelagem do Problema

Seja Qres C R3, com fronteira gres, 0 dominio ocupado por um meio poroso
rigido constituido por uma fase sélida e duas fases fluidas coexistentes, as quais
denotamos por dgua (w) e 6leo (0). A fragdo de volume dos espacos intersticiais
é dada pela porosidade

Volume dos poros

Volume total '’

e o percentual do volume poroso ocupado pela dgua e dleo sdo quantificados
respectivamente pelas saturaces S, e S,

S Volume da fase a

o pr—
Volume dos poros’

satisfazendo a restricdo

Sw+S,=1. (1)
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Conservacao de Massa

Fazendo uso das hipdteses simplificadoras mencionadas anteriormente, as leis de
conservacdo de massa para as trés fases envolvidas s3o expressas por

9(Sa)
ot

) +div (¢Sava) =0, a=w,o. (2)

onde v, (o = w, 0) sdo as velocidades das fases: dgua e Sleo.
Em meios porosos rigidos, as velocidades de Darcy dos fluidos sdo definidas da
forma

VDo = ¢SaVa, a=w,o0. (3)

Em termos das velocidades de Darcy, os balan¢os de massa podem ser reescritos
da forma

9(Sa)
ot

¢ + diVVDa = O o= w,o. (4)
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Conservacao de Massa

Somando as equa¢des dos balancos de massa das fases (4) e utilizando (1),
obtemos o balanco de massa total do sistema

div (vpw + vpo) = 0. (5)
Definindo a velocidade de Darcy total da mistura fluida da forma
Vp: = Vpw + VDo, (6)
podemos reescrever (5) da forma

divvp; = 0. (7)
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Para escoamentos multifidsicos e na auséncia de efeitos capilares, a lei de Darcy é
dada por

K(x)

[e%

VDo = —kra(Sa) (Vp—p.g), a=w,o, (8)
onde p,, é a viscosidade da fase «, x(x) a permeabilidade hidraulica do meio
poroso, k.. a permeabilidade relativa, p, a densidade do fluido «, g a gravidade e
P = Pw = Po a pressdo da mistura fluida.

As fun¢Ges de permeabilidade relativa s3o obtidas experimentalmente como
fungles da saturagdo de dgua. Adotamos neste trabalho a lei de Brooks e Corey
que apresenta dependéncia quadratica

5W - Srw 2
krw = ((]-_Srw)g’ (9)
_ _ 2
kro - (1(15_W5r0)52m), (10)

onde S,,, é a saturacdo residual da dgua e S,, a saturacdo residual do dleo.
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Lei de Darcy

O comportamento das permeabilidades relativas para saturacdes residuais nulas é
ilustrado abaixo
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Definimos as funcdes de mobilidade total A; e fraciondrias de fluxo A\, (o = w, 0)
a partir das permeabilidades relativas da forma

k k
Ae(Sy) = X 4+ 2, 11
(Su) 1= ey i 1)
kra _
)\a = m, a=w,o, (12)
A(Sw) + Ao(Sw) = 1. (13)

No presente trabalho adotamos a formulagdo em velocidade total
(Vvpt := Vpw +Vpo). Assim somando as leis de Darcy (8) e utilizando as fun¢des de
mobilidades em (11) e (12), obtemos a lei de Darcy para a velocidade da mistura

Vor = =Ae(S)R()(0) (VP = (Au(Su)pw + Ao(Suro ). (14)

XX Semana de Matemitica (UNIR)



Uma vez computada a velocidade de percolagdo da mistura, as velocidades das
fases dgua e dleo sdo pds-processadas. Utilizando a definicdo de velocidade total
da mistura (6), juntamente com as velocidades das fases (8) e as defini¢des de
mobilidades relativas (12), reescrevemos a lei de Darcy da fase dgua

VDW(SW) = )\w(sw)(th - nkro(sw))a (15)
onde 1 quantifica a influéncia do empuxo sobre 0 movimento da dgua

n= ifmx/)(pw — P0)8- (16)

Inserindo-a em (4), podemos escrever a equacdo de transporte da dgua em fungdo
da velocidade total da mistura (vp;)

QS% + div ()\W(SW)(VDt - nkm(Sw))> =0. (17)
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Modelo Matematico para o Reservatério (Qges)

Achar os campos vp:(x, t), p(x,t) e Sw(x, t) satisfazendo

9 .
58—’; +divvp: =0
vor = —Ae(Sw)K(9)(Vp + E)

Hidrodinamica

8( Sw)

¢8t

+ div (/\W(Sw)vot - )\W(Sw)nk,o) =0| Transporte

VDw

+ condig¢Ges iniciais e de contorno
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Hidrodinamica

Equagdo de difusdo (Euler implicito)

Encontrar o par {v}3¥, p"*} tal que

VB = —ASiTHK(9) (Ve —EY)

n,k n—1
—p

At,

P + divyik =0

B

onde
Et = (Au(SEY)pw + Xo(SE00)8

+ condicdes iniciais e de contorno
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Hidrodinamica

Formulacao Mista Dual

Encontrar o par {v}3*, p™¥} € V x L2(Q) tal que

1 n,k > k -1
— =1 V-V ) — (PP divy) = (E"v) WeX
<At(sw HK(g) " < )= )
nk _ ,n—1
<ﬁ%+divvg’tk,q> =0 Vg € L2(Q)

o H(div(Q)) = {v € {L2(Q)}% divv € [2(Q)}
o V={ve H(div(Q));v-n= Q sobre '}
o X = {v e H(div(Q));v-n=0sobre 'Y}
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Hidrodinamica

Raviart Thomas (RTy)

Encontrar o par {v}¥,, pr} € V) x PO tal que

<ﬁvg’:h,vh> — <pZ’k,divvh> = <]EZ_1,V;,> Vv, € Xy

Ae(SnHK
<ﬁpZ’k + At div v, qh> = (P, qn) Vg, € P

T

o PO = {yp € CTH(Q): ¥l € Po(T)}

oV, ={vp: € RTY;vp: - n = Q sobre 'Y} - < .

o X, = {vp: € RTY;vp: - n=0sobre M}
|
Y
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Condensacao Estatica da Pressao

1 n,k > nk 7. n—1
— = o < Vpem Vh ) — Py ydivvg ) = (E77 7 vy Vv, € X
<)\t(SW 1)K(¢) Dt h < h > < h >

(Bop* + Dtdivf, an) = (Bpp " an) Va, € PO

At
n,k n—1
Py’ |T:_BT (dvath |T+Ph T

Hidrodinamica

Encontrar th » € Vh, tal que

1 nk > <Atv ok > -
— 1o~V Vh )+ { —divvpg,,, divv, ) = (Ep7, vp) +
<)\t(5w 1)K(¢) Dt h ﬁ Dt h < h >
I <pg_1, div Vh> Vv, € X
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Método Numérico do Transporte (Volumes Finitos)

Kurganov e Tadmor (2000) e Correa e Borges (2013)

Integral da lei de conservagao

n+1

: s .
b= + div F(S,vpr, ¢, u) | dQdt =0
o Jo\Tot

Saturacdo média
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Algoritmo REA (Reconstruct-Evolve-Average)

Reconstrucdo: Linear por Partes (Convergéncia quadratica)

Li(x) = 57 + (x = x)(S)f + (v = ¥)(S)},  (x,y) =x€C;

Estimativa numérica das derivadas direcionais (Fun¢do Min Mod)

Sij — Si—1j Si+1j — Si—1j Siv1j — Sjj

(5«)7 = MinMod <a PR T

(S,)7 MinMod ( )
y h, 2h,

Restric3o:
= 1
S5i = L% (x)dQ
TG ey
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Evolugdo: Restrita a condigdo CFL
Velocidade maxima de propagacao local

do }
max
sye[spin, spex] { dsy;

T T min{gs, o)

B:e7d7s7i

SE™ = min {sg(x),s;(x)} ,

SE™ = max {s5 (x),s5(x)} .

s St 2 i
1S, H St
ST 1o, 6.5
i

i - , -
i i1z Fiprj2 Tic1y2
Ll I Ly I [
T — t —t -
Fi-1 Ti-1/2 Ly Tir1/2 Titl
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Sc. = 2¢c, {{( S+ BiSs ) — = [F(Seps t") = F(Seps £

_ 1
Sei = 5 s (6657 +6:57) = == [F(Sys ) = F(S . }
1
Sc. = st s~ Sy t") — &(Say
G 2¢Cd {(¢c i+ baS; ) > [e( dcr t) — &(Sdy }
Sc, = O st Log(Su, "
C572¢Cu (¢c s + bu )_35 [g( qut) ucv
|C| |C|
G5 = o, 5 +AF > [ = 208D + @i = a)(s] )u]
)~ (5] [ )~ (S, )] !
d)cAX Ay
t
i PN [eNaYen C,nCy
! ' & L
1 5, =
g 0 ) C @
>y : "
| ‘Si—.’l/z 3
3 ‘ :Szrﬂ/z C C/ @
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Projecao

55 =

At At
Ax {aeSce o adSCd} A A_y {aiSC,- + asSCs} +

C.
|C

Sc.

il

v

Formulacdo Semi-Discreta

ds;

Fluxos numéricos

agdg + o) i ¢c§0(5;) + ¢/3<p(sﬁ_) _
H,B ¢C +¢ﬂ (55 55) ¢C l ¢C +¢ﬂ 9 Para ﬁ - S,d
__apos N1 [989(SF) + dep(S5) .
o m(sf?‘sﬁ)‘ﬂ octon | PRIl

H, — H;
Ay

Hy —
Ax

He
dt

v
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Comparacdo com Solucdo Analitica - Transporte

O problema modelo neste caso consiste na injecdo de éleo em um reservatdrio
composto por uma matriz porosa rigida, inicialmente saturada por dleo e 4gua,
conforme ilustrado na figura abaixo, com velocidade de percolac3o total unitdria.
A forma unidimensional da equacg3do de trasporte para o meio rigido com
porosidade unitdria (¢ = 1) é dada por

S, 0

ot ﬁx( ow) ’ (18)
onde vp,, é a velocidade de Darcy da dgua, a qual, usando (15) com velocidade
total constante, pode ser expressa por

K(x)

Vow = Aw(Sw) <1 + T(pw - po)gkro> .

w

g

if—

— Oleo

Vit
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Comparacdo com Solucao Analitica

Considerando a equacdo (18) juntamente com a condi¢do de contorno
S, =0em x =0,
e a condic3o inicial

Sw(x,0)=0, x<0,5m,
SW(Xao) = 17 X > 075 m,

definimos um problema de Riemann n3o linear, cuja solu¢do analitica S,,(x, t)
pode ser encontrada utilizando a envoltéria de Oleinik.

XX Semana de Matemitica (UNIR) 37 /79



Comparacdo com Solucao Analitica

Considerando #(x)/pw(pw — po)g = 10, a solucio é caracterizada pela
propagacdo de duas frentes de ondas. Uma com velocidade de —3.4926 m/s, para
saturacdes menores que 0.3015, que ocorre devido a diferenca de densidade entre
os fluidos, fazendo com que a dgua escoe no sentido contrdrio ao da velocidade de
injecdo, e outra, com velocidade de 4 m/s, para saturagdes maiores que 0.5001.
Ligando as duas ondas de choque temos uma onda de rarefacdo.

t = 0.079121 segundos

08 b
07F A

0B b

w 05

04r / q
03
02r ( 4

01 / A
0

x (m)
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Velocidade Saturacao
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Velocidade Saturacao
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Velocidade Saturacao

Tempo = 6.5 0ol 0o 03 04 05 06 01 08 0o 1
Tempo ~ 6.0049

251

20-
1St

1o

5

o . s

0 10 90 100 [ 10 20 30 40 50 60 0 8O 90 100

X

XX Semana de Matemitica (UNIR)




Velocidade Saturacao
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Velocidade Saturacao
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Velocidade Saturacao
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Velocidade Saturacao
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Velocidade Saturacao
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Velocidade Saturacao
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Velocidade Saturacao
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Velocidade Saturacao
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Velocidade
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Saturacao

Tempo =0
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Saturacao
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Saturacao
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Conclusoes

o Foi feita uma breve explanagdo sobre as as diferentes formas de recuperagdo
de petrdleo e abordamos as suas principais aplicacGes.

@ Foi desenvolvido um novo modelo computacional baseado na formulagdo
iterativamente acoplada para a simulacdo da prospeccio secundaria de
petréleo;

@ Foi executada a compara¢do com a solugdo andlitica do problema do
transporte;

@ Outras simulagGes foram feitas a fim de verificar a resposta fisica do modelo.
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