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REZUMAT

Urmarirea si dezvoltarea unui zacamant de petrol, este o sarcind grea si presupune 0
abordare multidisciplinara prin aplicarea cunostintelor, instrumentelor, tehnicilor specifice
unui proiect.Orice proiect va avea intotdeauna scopuri si cerinte bine definite, etapizate in
timp si vor tine cont de analizele de cost si calitate.

Se pot intdlni des situatii cand sunt constatate deficiente in cadrul exploatarii de
hidrocarburi datorate descrierii neadecvate a hidrocarburilor. Estimarea volumelor initiale si
a rezervelor de hidrocarburi reprezintd o analizd complexa care depinde de cantitatea si
calitatea datelor, de experienta si implicarea fiecarui membru al echipei multidisciplinare, dar
si de un management al timpului si al incertitudinilor foarte bine fundamentat. Incepand cu
anii 80 au inceput sa fe folosite metodele moderne de descriere a zacamintelor.

Inginerii din industria de petrol sunt provocati continuu pentru a dezvolta strategii noi
si a intensifica recuperarea hidrocarburilor.Recuperarea avansatda va fi una din solutiile
viitorului.Estimarea volumelor initiale de hidrocarburi si a rezervelor reprezintd o analiza
complexa care depinde de cantitatea si calitatea datelor, de experienta si implicarea fiecarui
membru al echipei multidisciplinare, dar si de un management al timpului foarte bine
fundamentat.

Prezenta tezad de doctorat aduce contributii originale in doud specialitati ale
domeniului petrol si gaze, strans relationate: geologie si inginerie de zdcdmant. Lucrarea,
deschide prin finalizarea ei, noi directii de cercetare pentru specialistii din petrol, care doresc
sa continue aceste lucrari teoretice si experimentale.

Principalele contributii ale acestei teze sunt:

» Actualizarea aplicabilitatii metodelor termice pentru diferite tipuri de zacaminte, in
functie de caracterizarea geologica si heterogenitatea zacamantului.

» Caracterizarea propietatilor termice si fizice privind descrierea rezervorului, utile in
luarea deciziei privind aplicabilitatea uneia din metodele termice.

» Elaborarea matricelor de lucru privind constructia modelului static functie de volumul
si complexitatea datelor, experienta interpretatorului.Modelele statice stau la baza

tututor viitoarelor modele de simulare utilizate in metodele termice.

> Au fost introduse pentru masurarea conductivitatii termice, doud medii solide cu

propietati diferite: nisipul cuartos de Valeni si nisipurile bituminoase de Derna.

Doctorand, lonescu (Goidescu) Nicoleta Mihaela Page 1



Rezumat Teza de Doctorat, 2020

> In efectuarea cercetarilor experimentale s-a urmdrit variatia temperaturilor funcsie de
timp si densitatea titeiului, pentru diferite tipuri ale densitatilor de titei: usoare, medii,
grele ( 800/850/910/0/980 kg/m®)

» S-aconceput o metoda originald de prezentare a corelarilor dintre densitatea petrolului
si timpul de parcurs al fluxului termic,sugerand eficienta transferului pentru diferite
cazuri. Aceste corelari au fost prezentate pentru prima data tridimensional cu ajutorul
programului AUTOCAD.

» Au fost trasate diagrame ternare functie de gradientul de temperatura si timpul parcurs
al fluxului termic liniar in interiorul minicelulei termice . Aceste diagrame putand fi
folosite la modelarea transferului de caldura pentru diferite scenarii . (diferite tipuri de
roci si densitati ale titeiurilor)

» Plecand de la ideea minicelulei de transfer termic cu o lungime de 27 cm si
aproximand timpul de transmitere a caldurii de la un capat la celalalt al celulei, a fost
conceputd o metoda liniard de transfer de caldura. Astfel ar putea fi aproximat timpul
de transmitere a agentului termic de la o sonda de injectie la o sondd de reactie. Acest
lucru fiind util in proiectarea viitoare a unui proces termic tinand cont de tipul rocii
rezervor si propietdtile fluidului injectat.

» Au fost executate diferite calcule matematice pentru conductivitatea termica, in care
au fost folosite diferite valori ale saturatiei in apa (20%, 30%, 40%). Cu acest lucru
urmdrindu-se a se demonstra saturatia optimd care influenteazd cresterea
conductivitatii termice pentru eficienta unui proces termic.

» Dintre proprietatile termice pentru titei, apa si roca cele mai importante sunt caldura
specifica si conductivitatea termica.in cazul titeiurilor, conductivitatea termica scade
odatd cu cresterea temperaturii, iar autoarea si-a propus sd evidentieze variatia
conductivitatii in functie de tipul titeiului (usor, mediu, greu) si diferite valori ale
saturatiei in apa.

» Exploatarea prin metode termice a zacamintelor oferda un potential deosebit,
determinat de un schimb de caldura intens intre agentul termic si zacamant,.Efectul
caldurii asupra titeiului greu si vascos este f important. Aplicand aceste metode devine
posibila exploatarea primard a zacadmintelorde titei greu si/sau vascossi a nisipurilor

bituminoase.
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Teza este structuratd in sapte capitole care cuprind atat introducerea unor notiuni

teoretice legate de domeniul abordat, cat si partea experimentala si de software.

Capitolul 1,debuteaza cu actualizarea cercetarilor privind domeniul de cecetare abordat, atat

privind descrierea modelului de zacamant cat si pentru prezentarea metodelor posibile.

in capitolul 2, vor fi succinct prezentate procesele de exploatare prin metode termice,
referindu-ne la deplasarea fluidelor calde. In urma descrierii acestora, a analizei privind
criteriile de aplicare pentru diferite zacdminte, a fost posibil evidentierea caracteristicilor

esentiale ale metodelor termice.

Capitolul 3, include caracterizarea propietatilor termice: conductivitatea termica,capacitatea
calorica, difuzivitatea, densitatea, coeficientii termodinamici.Pentru fluidele si solidele care

alcatuiesc zacamantulsunt prezentate diferite valori si variatii.

Acceptand zacamantul ca un sistem termodinamic heterogen, in Capitolul 4 au fost
detaliate 1ideile privind caracterizarea geologica, continuitatea verticalda si orizontala,
propietatile fizice ale acestuia si modelarea acestora.in continuare a fost descris procesul prin
care se poate vizualiza cat mai bine zacamantul, constructia modelului static. Pentru o mai
buna desfasurare a proiectelor, autoarea propune diferite matrici de elaborare a modelului
depozitional, petrofizic si al incertitudinilor. Acestea pot ajuta la definirea timpului privind
executia unui model static cdt mai detaliat in functie de timpul acordat, datele initiale

existente siexperienta utilizatorului.

Cercetarile teoretice si experimentale privind determinarea conductivitatii termice
pentru doud probe de nisip (nisip cuartos de Valeni, nisip bituminous Derna) si titeiuri cu

densitati diferite (densitate mica, medie, mare) sunt prezentate in Capitolul 5.

Capitolul 6, prezintd contributiile autoarei in urma cercetarilor teoretice si
experimentale In ceea ce priveste aspectele practice de constructie a modelului static in

planificarea viitoare a metodelor tertiare.

in capitolul 7, vor fi prezentate concluziile si propunerile evidentiate in urma intregii

activitati desfasurate pentru intocmirea acestei lucrari.
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ABSTRACT

Tracking and developing an oil reservoir is a difficult task and it requires a multidisciplinary
approach by applying the knowledge, the tools and the specific techniques required for a
project. Any project will always have well-defined goals and requirements, staged over time
and taking into account cost analysis and quality.

Situations can often be encountered when deficiencies are found in the exploitation of
hydrocarbons due to the inadequate description of hydrocarbons. Estimating initial volumes
and hydrocarbon reserves is a complex analysis that depends on the quantity and quality of
the data, the experience and involvement of each team player. Modern methods of describing
deposits started to be used in the 1980s.

Oil industry engineers are constantly challenged to develop new strategies and intensify
hydrocarbon recovery. Advanced oil recovery will be one of the solutions in the future.
Estimating initial volumes of hydrocarbons and reserves is a complex analysis that depends
on the quantity and quality of data, experience and the involvement of each team player, but
also good time management.

This thesis highlights original contributions in the two closely related specialties of the oil and
gas field: geology and field engineering. The work opens with its completion, new research
directions for oil specialists, who want to continue these theoretical and experimental works.

The main contributions of this thesis are:

» Updating the application of thermal methods for different types of deposits,
depending on the geological characteristics and heterogenity of the deposit.

» Characterising thermal and physical properties regarding the description of the tank,
which it's useful in making the decision on the application of one of the thermal
methods.

> Elaboration of working matrices regarding the construction of the static model
depending on the volume and complexity of the data, the experience of the interpreter.
Static models are the basis of all future simulation models used in thermal methods.

» Two solid media with different properties were introduced to measure the thermal
conductivity: quartz sand from Valeni and bituminous sands from Derna.

» In conducting experimental research, the variation of temperatures for different types
of crude oil densities was followed: small, medium, high (0.80 / 0.85/0.91 / 0/98)

» An original method was designed for determining the 2D graphs of temperature
variation, using the Autocad program. rtr

» Ternary diagrams were drawn depending on the initial, final temperature and the time
elapsed between the final and the initial temperature. These diagrams further suggest
different areas of variability depending on the density of crude oil in the deposits.
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» Starting from the idea of the mini-combustion cell with a length of 27 cm and
approximating the heat transmission time from one end to the other, it is possible to
calculate the transmission time of the thermal agent from an injection probe to a
reaction probe. This is useful in the future design of a thermal process taking into
account the type of reservoir rock and the properties of the injected fluid.

> Different mathematical calculations were performed for thermal conductivity, using
different values of water saturation (20%, 30%, 40%). This aimed to show the
optimal saturation that has an impact on the thermal conductivity increase for assuring
the efficiency of a thermal process.

» Among the thermal properties of crude oil, water and rock, specific heat and thermal
conductivity are equally important. In the case of crude oil, the thermal conductivity
decreases with increasing temperature, and the author aims to highlight the variation
of conductivity depending on the type of crude oil and different values of water
saturation.

> The exploitation by thermal methods of the deposits offers an outstanding potential,
determined by the intense heat exchange between the thermal agent and the deposit.
The effect of heat on the heavy and viscous crude oil is important. By applying these
methods, it allows to exploit the primary deposits of heavy and /or viscous oil sands.

The thesis is structured in seven chapters that include both the introduction of theoretical
notions related to the field, as well as the experimental and software part.

Chapter 1 commences with the update of research field approached, as well as both on the
description of the deposit model and the presentation of possible methods.

Chapter 2, the operating processes by thermal methods will be briefly presented, referring to
the movement of hot fluids. Following their description, the analysis of the application criteria
for different deposits, it was possible to highlight the essential characteristics of thermal
methods.

Chapter 3 includes the characterization of thermal properties: thermal conductivity, calorific
capacity, diffusion , density and thermodynamic coefficients. There are different values and
variations for all the fluids and solids that make up the oil reservoir.

Interpreting the deposit as a heterogeneous thermodynamic system, in Chapter 4 the ideas on
geological characterization were developed, as well as the vertical and horizontal continuity,
its physical properties and their static model. For a better development of projects, the author
proposes different matrices for the elaboration of the depositional, petrophysical model and
the uncertainties. They can help to define the execution time of a static model in as much
detail as possible, based on the time given, the existing initial data and the user experience.
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The theoretical and experimental research on determining the thermal conductivity for two
sand samples (Valeni quartz sand, Derna bituminous sand) and crude oil with different
densities (low, medium, high density) are presented in Chapter 5.

Chapter 6 portrays the author's contributions following the theoretical and experimental

research, based on the practical aspects of the static model in the future planning of tertiary
methods.

In Chapter 7, the conclusions and proposals highlighted were drawn after the entire activity
was carried out, which were essential for carrying out this work piece.

Doctorand, lonescu (Goidescu) Nicoleta Mihaela Page 8



Rezumat Teza de Doctorat, 2020

TABLE OF CONTENTS
INTRODUCTION 3
7
CHAPTER 1 = CURRENT STAGE OF RESEARCH
1.1 Application of thermal methods 7
1.2 IT stage —achievement and promises 12
CHAPTER 2 = THERMAL METHODS 19
2.1 Steam injection 22
2.1.1 Ciclic steam injection 23
2.1.2 Continuous steam injection 24
2.1.3 Selection criteria for the application of the steam 28
injection process
2.1.4 Equipment use in water injection 28
2.2 Internal combustion 31
2.2.1 Generals 31
2.2.2 Dry Combustion 33
2.2.3 Wet Combustion 34
2.2.4 Selecting the criteria of the deposits for 35
combustion process
2.2.5 Equipment used in combustion 39
2.3 Perspectives of secondary recovery methods in 42
Romania
CHAPTER 3 HEAT TRANSFER IN A POROUS 45
ENVIRONMENT
3.1 Field energy storage system 45
3.2 Heat transfer in the porous environment 47
3.2.1 Caloric capacity 47
3.2.2 Thermal conductivity 49
3 2.3 Thermal diffusion 54
3.2.4 Density 55
3.2.5 Thermodynamic coefficients 56
CHAPTER 4 THE ROLE OF THE STATIC MODEL IN 58
DEFINING THE ARCHITECTURE OF THE OIL
RESERVOIR
4.1 Geological characterization, lateral and vertical 58
continuity of the deposit
4.2 Heterogeneity of the deposit 61
4.3 Physical properties of the rock and their modeling 66
4.4 Field visualization, static model 71
4.5 Uncertainties and risks in geological activities 98
4.6 The general concept of geological uncertainties 100
4.7 Traditional methods of evaluation in geology 102

Doctorand, lonescu (Goidescu) Nicoleta Mihaela Page 9



Rezumat Teza de Doctorat, 2020

CHAPTER 5: DESIGN AND CONSTRUCTION OF THE 107
STAND FOR EXPERIMENTAL RESEARCH

5.1 The objectives of the experimental research 107
5.2 Experimental equipment and performance conditions 110
5.3 Experimental methods and execution procedures 111
5.4 Research methodology 112
5.5 Results and discussions 120
5.6Mathematical calculations regarding the thermal 132
conductivity

CHAPTER 6 OWN CONTRIBUTIONS 132
CHAPTER 7 CONCLUSIONS AND PROPOSALS IN 137
THE DIRECTION OF RESEARCH

BIBLIOGRAPHY 140
LIST OF TEXT TABLES 150
LIST OF ANNEXES (1-6) 151
LIST OF PUBLISHED WORKS 159

Doctorand, lonescu (Goidescu) Nicoleta Mihaela Page 10



Rezumat Teza de Doctorat, 2020

Résumé

Poursuivre et développer un champ pétrolifére est une tache difficile et il nécessite une
approche multidisciplinaire en appliquant les connaissances, des outiles et des techniques
spécifiques a un projet. Tout projet aura toujours des objectifs et des exigences bien définis,
¢chelonnés dans le temps et prendra en compte I'analyse des cofits.

Des situations peuvent souvent étre rencontrées lorsque des carences sont constatées dans
I'exploitation des hydrocarbures en raison d'une description inadéquate des hydrocarbures.
L'estimation des volumes initiaux et des réserves d'hydrocarbures est une analyse complexe
qui dépend de la quantité et de la qualité des données, de l'expérience et de I'implication de
chaque membre de 1'équipe multidisciplinaire, mais aussi d'une gestion du temps et des
incertitudes trés bien fondée. Les méthodes modernes de description des gisements ont
commenceé a étre utilisées dans les années 1980.

Les ingénieurs de l'industrie pétroliere sont constamment mis au défi d'élaborer de nouvelles
stratégies et d'intensifier la récupération des hydrocarbures. La récupération avancée sera l'une
des solutions du futur. L'estimation des volumes initiaux d'hydrocarbures et de réserves est
une analyse complexe qui dépend de la quantité et de la qualité des données, de I'expérience
et l'implication de chaque membre de I'équipe multidisciplinaire, mais aussi d'une gestion du
temps trés bien fondée.

Cette theése de doctorat apporte des contributions originales dans deux spécialités du domaine
pétrolier et gazier étroitement liées: la géologie et l'ingénierie de terrain. Le travail s'ouvre
avec son achévement, de nouvelles orientations de recherche pour les spécialistes du pétrole,
qui souhaitent poursuivre ces travaux théoriques et expérimentaux.

Les principales contributions de cette thése sont:

» Actualiser l'applicabilité des méthodes thermiques pour différents types de gisements,
en fonction de la caractérisation géologique et de I'hétérogénéité du gisement.

» Caractérisation des propriétés thermiques et physiques concernant la description du
réservoir, utile pour prendre la décision sur l'applicabilit¢ d'une des méthodes
thermiques.

» Elaboration de matrices de travail concernant la construction du mod¢le statique en
fonction du volume et de la complexité des données, 1'expérience de l'interpréte Les
modeéles statiques sont a la base de tous les futurs modeles de simulation utilisés en
méthodes thermiques.

» Deux milieux solides aux propriétés différentes ont été introduits pour mesurer la
conductivité thermique: le sable de quartz de Vileni et les sables bitumineux de
Derna.

» Lors de la recherche expérimentale, la variation des températures pour différents
types de densités de pétrole brut a été suivie: petite, moyenne, ¢levée (0,80 / 0,85 /
0,91/0/98)
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» Une méthode originale a été congue pour déterminer les graphiques 2D de variation de
température, a l'aide du programme Autocad.

» Les diagrammes ternaires ont été dessinés en fonction de la température initiale,
finale et du temps écoulé entre la température finale et la température initiale. Ces
diagrammes suggérent en outre différentes zones de variabilité en fonction de la
densité de pétrole brut dans les gisements.

» En partant de I'idée de la mini-cellule de combustion d'une longueur de 27 cm et en se
rapprochant du temps de transmission thermique d'un bout a l'autre, il est possible de
calculer le temps de transmission de l'agent thermique d'une sonde d'injection a une
sonde de réaction. Ceci est utile dans la conception future d'un procédé thermique en
tenant compte du type de roche réservoir et des propriétés du fluide injecté.

» Différents calculs mathématiques ont été effectués pour la conductivité thermique,
dans lesquels différentes valeurs de saturation en eau ont été utilisées (20%, 30%,
40%). Cela vise a démontrer la saturation optimale qui influence 1'augmentation de la
conductivité.

» Parmi les propriétés thermiques du pétrole brut, de I'eau et de la roche, les autres plus
importantes sont la chaleur spécifique et la conductivité thermique. Dans le cas du
pétrole brut, la conductivité thermique diminue avec l'augmentation de la température,
et l'auteur vise a mettre en évidence la variation de conductivité en fonction du type de
pétrole brut et différentes valeurs de saturation en eau.hermique pour l'efficacité d'un
processus thermique.

» L'exploitation thermique des gisements offre un potentiel particulier, déterminé par un
échange thermique intense entre l'agent thermique et le gisement.L'effet de la chaleur
sur le pétrole brut lourd et visqueux est trés important. ou des sables bitumineux
Visqueux.

La thése est structurée en sept chapitres qui comprennent a la fois l'introduction de notions
théoriques liées au domaine, ainsi que la partie expérimentale et logicielle.

Le chapitre 1 débute par la mise a jour des recherches sur le domaine de recherche abordé,
tant sur la description du modele de gisement que sur la présentation des méthodes possibles.

Dans le chapitre 2, les processus de fonctionnement par méthodes thermiques seront
brievement présentés, en référence au mouvement des fluides chauds. Suite a leur description,
a l'analyse des critéres d'application pour différents gisements, il a été possible de mettre en
évidence les caractéristiques essentielles des méthodes thermiques.

Le chapitre 3 comprend la caractérisation des propriétés thermiques: conductivité thermique,
pouvoir calorifique, diffusivité, densité, coefficients thermodynamiques Pour les fluides et
solides qui composent le gisement sont présentées différentes valeurs et variations.

Acceptant le gisement comme un systéme thermodynamique hétérogeéne, au chapitre 4 ont été
détaillés les idées sur la caractérisation géologique, la continuité verticale et horizontale, ses
propriétés physiques et leur modélisation. statique. Pour un meilleur développement des
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projets, l'auteur propose différentes matrices pour 1'¢laboration du modele de dépot,
pétrophysique et des incertitudes. Ils peuvent aider a définir le temps d'exécution d'un modele
statique aussi détaillé que possible en fonction du temps donné, des données initiales
existantes et de I'expérience utilisateur.

Des recherches théoriques et expérimentales sur la détermination de la conductivité thermique
de deux échantillons de sable (sable de quartz de Vileni, sable bitumineux de Derna) et de
pétrole brut de différentes densités (faible, moyenne, haute densité) sont présentées au
chapitre 5.

Le chapitre 6 présente les contributions de l'auteur suite aux recherches théoriques et
expérimentales sur les aspects pratiques de la construction du modele statique dans la
planification future des méthodes tertiaires.

Dans le chapitre 7, les conclusions et propositions mises en évidence suite a 1'ensemble de
l'activité menée pour la préparation de ce document seront présentées.
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Contributii la cresterea eficientei energetice a recuperarii termice
a petrolului cu ajutorul metodelor moderne de evaluare a
modelului geologic

Industria petrolierd, se bazeaza, de cele mai multe ori, pe date ce provin din
masuratori indirecte, iar aria din care ele sunt prelevate este extrem de mica raportata la
dimensiunile volumelor de roca studiate.

ACTUALITATEA TEMEI

Productia de titei a fost separatd in trei faze: primard, secundard si tertiard care este
cunoscuta si sub denumirea de Enhanced Oil Recovery (E.O.R).(Figura 1) Modul de a creste
in continuare productia de petrol este prin metoda tertiara sau EOR. Desi este mai scumpa,

aceasta metoda poate creste productia pana la 75% recuperare.

Folosita in rezervoarele care prezinta petrol greu, cu permeabilitate slaba procesele
tertiare presupun modificarea proprietatilor reale ale hidrocarburilor, ceea ce distinge aceasta
faza de cea secundara sau primara. Indiferent daca este aplicatd dupa ce a fost terminata faza
primara sau aceasta inca continud, metodele tertiare restabilesc presiunea de formare si
imbunatdtesc deplasarea titeiului. Fiecare zacdmant trebuie evaluat foarte atent pentru a
determina ce tip de metodd va functiona pentru acel rezervor.Acest lucru se va realiza prin

caracterizarea, modelarea si simularea rezervorului.

In prezent putem vorbi in cadrul proceselor tertiare de trei mari categorii: procese
termice (aplicarea agentului termic: apa calda, abur, combustia subterana), procese chimice
(injectia de solutii alcaline, injectia de polimeri, injectia de solutii micelare), procese de

dezlocuire miscibila ( injectia de hidrocarburi gazoase, injectia de CO2, injectia de azot, etc).
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Figura 1 Procese de imbunatdatire a recuperarii petrolului

Existd un numar mare de zidcaminte aflate la adancimi sub 1000 m, cu o vascozitate
ridicatd (mai mare de 900 kg/m3). Pe baza energiei proprii aceste zdcaminte nu pot fi
exploatate, rezultand factori de recuperare de cativa procenti. Se propune cresterea recuperarii
prin procese termice, pentru cresterea mobilitatii titeiului.Se pot aplica atdt ca procese
continue de marirea recuperdrii cat si ca procese de stimulare (injectia ciclica, combustia
ciclicd-de scurtd duratd), caz in care se urmareste cresterea afluxului de fluide din strat in

gaura de sonda.
Incd de la inceput apar cateva intrebiri privind intelegerea a proceselor EOR :
1. Este posibil sa se atingd un factor de recuperare de 70% ?
2.In cat timp o companie isi poate dezvolta un department specializat pe EOR?

3. Exista suficient personal calificat si experimentat pentru analiza acestor procese, de

santier?
4. Se cunosc cat mai multe experimente de laborator/ santier si rezultatele acestora ?

Urmatorul pas important in cresterea rezervelor mondiale de petrol se va putea face
utilizdnd noi tehnologii si metode. Aceasta noua crestere are la baza: a) descoperirea celor

nedescoperite pana acum, b) producerea celor neproduse (procese EOR), c) surse
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neconventionale d) titeiul din argile. Procesele EOR pot fi considerate salvatoare in viitorii

10-20 ani si au fost prezentate diferite distributii privind evolutiile ulterioare pana in anii
2030-2040.(Figura 2)

|
Situatia internationala, excluzind titeiul == == T " Suprafete exphorare
greu

Rezervoare de mare adincime
10 e \edlia descoperirilor
100 —  PhsSesmi

o s s s Prevederi productie

=

Productie realizati

Anual Mb/d
2 2 =2

Virful 2012
Mijlocul analizei
2005

30

Figura 2- Evolutia productiilor viitoare
[Lahererre, 2006, http://www.oilcrisis.com/lahererre]

Pe baza mai multor clasificari, procesele temice reprezintd tehnica dominantd in cadrul
proiectelor existente la nivel mondial. (Figura 3). Prin schimbarea proprietatilor titeiurilor din

zacamant (densitatea si vascozitatea), va fi asiguratd o deplasare mai buna a titeiului, deci 0

recuperare mai buna.

B Termice
Co2

M Hc gas

B Chimice

m Altele

Figura 3 - Repartitia mondiald pe proiecte E.O.R
[Lahererre,2006,http://www.oilcrisis.com/lahererre]
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SCOPUL LUCRARII

Prin schimbul de energie efectuat intre zicamant si mediul exterior, procesele termice
termice ofera un potential deosebit.Prin aceste procese termice, efectul caldurii asupra titeiului

greu si vascos este foarte important si nu exista alte metode care sa concureze.

Cunoasterea naturii, a modului de desfasurare a transformarilor precum si a starilor

sistemului care efectueaza aceste procese au constituit obiectul a numeroase cercetari.

Lucrarea de fatd se inscrie in aceastd sferade cercetari si prezinta o serie de rezultate
obtinute de autoare privind transferul de caldurd al unor titeiuri de diferite densitéti , precum
st influenta apei asupra conductivitatii termice a zdcamantului. Vor fi analizate cateva dintre
relatiile existente intre proprietitile termice si cele fizice ale zacamintelor. In principal se
face referire la variatia conductivitatii termice a unui zdcamant si a proprietdtilor fizice ale
acestuia ( porozitatea rocii si saturatia in fluide). Conductivitatea termica este o proprietate a
mediului.Este comparabild cu permeabilitatea magnetica, coeficientul de difuzie moleculara,

conductivitate electrica.

In cazul zacamintelor de petrol conductivitatea termica poate fi estimata analitic prin
doua metode:

- se considera un model idealizat: adica un mediu solid care se presupune a a
avea o geometrie bine definita si un mediu fluid imobil.
- au fost definite relatii de calcul prin care se exprima aceasta marime pe seama

altor proprietati fizice ale unui zacamant: porozitate, permeabilitate, densitate.

Prin executarea partii experimentale, folosind date de baza diferite, autoarea isi

propune:

- sd urmareasca realizarea transferului de cadldura a diferitelor tipuri de titei prin
minicelula termica, umpluta cu diferite nisipuri si apoi incalzita la unul din capete.

- sa traseze pentru prima datd diagramele ternare care vor reprezenta corelatia
fluxului de caldurd la trecerea unor titeiuri de diferite densitati (densitate joasa,
medie, ridicatd) prin nisipuri cuartitice (nisipuri de Véleni) si nisipuri bituminoase
(nispuri Derna)

- sd analizeze influenta apei, aceasta participand la conductivitatea termica a

zacamintelor, astfel putand aprecia rolul saturatiei apei In procesele termice.
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GRADUL DE STUDIERE A PROBLEMEI

In toate companiile existd analize privind aplicarea metodelor de extractie a titeiului
greu, dar s-au conturat doua lucruri comune: energia redusa returnata asupra energiei investite
si impactul crescut asupra mediului.in timp ce sunt dezvoltate tehnicile pentru a ajuta
reducerea impactului asupra mediului, nu existd nici o indoiala ca utilizarea acestei resurse va
avea un impact negativ. La nivelul zacamantului se poate produce un dezechilibru intre
temperatura agentului termodinamic, purtator de energie si roca rezervor, ceea ce face

posibila aplicarea unei metode termice.Aceste metode termice pot fi aplicate in doua situatii:
1) titeiuri grele si a nisipuri bituminoase (Tabel 1)

2) zacamintele epuizate energetic associate cu exploatarea secundard si tertiara.

Tabel 1 Clasificarea titeiurilor [9]

Densitate relativa Vascozitate

Cond. de zac.

Titei dens

medie
0.870...0.920 31,1...22,3

| | ) 10000

Gudron natural > 10000
_l

Bitumenele sunt considerate acele titeiuri cu densitate mai mare decat 1 si vascozitate

mai mare de 10000 mPas.
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Dupa locul in care este generata caldura metodele termice se impart in doud mari categorii:
A) Metode prin care caldura este generata in zacamant:

- Combustia subterana

- Injectia de abur produs in generatoare subterane

- Metode electrotermice

- Metodele chimice

- Utilizarea energiei nucleare

B) Metode prin care caldura este generata la suprafatad si introdusa in zacdmant cu ajutorul

unui fluid:
- Injectia de apa fierbinte
- Injectia de abur
- Injectia de gaze inerte calde

Injectia de fluide calde ca proces EOR implica utilizarea de lichid fierbinte intr-un
rezervor de titei pentru a usura fluxul de titei catre gaura de sondd. Energia termica este
transferata ( sub forma de caldura) in zacamant prin efectul combinat al mecanismelor de
convectie si conductie. Aceastd energie termica duce la reducerea vascozitétii ridicate si la
expansiunea termicd a titeiului in zdcdmant.Injectarea aburului este cea mai frecventa tehnica

din metodele termice si este cea mai reusita din punct de vedere comercial.[66], [67],[69]

In oricare dintre metodele folosite este impetuos necesar a se descifra arhitectura
interioard a zdcamantului: delimitarea acestuia atdt in plan vertical cat si orizontal,
cunoasterea proprietdtilor rocii rezervor si capacitatile de curgere a fluidelor in interiorul

zacamantului.

Pentru aceasta, inca de la inceputuri geologii de zacdmant au incercat, prin utilizarea
tuturor datelor existente (geologice, geofizice si inginerie de zacamant) sa pregateasca modele
geologice reprezentative si sd le urmareascd in perioada de simulare.Urmand ca prin
intelegerea fiecarei etape ulterioare definirii modelului static, sa se intoarca sa revizuiasca si

sa aduca completdri necesare.
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In primele faze au fost executate modele geologice 2D pentru reprezentarea
zacamantului, dar in timp s-a constatat cd acestea nu raspundeau intrebarilor care apareau

privind simularea curgerii .

Simularea zdcamantului combind fizica, matematica, ingineria de zacamant, dar si
programe de computer pentru a dezvolta un instrument care sa ajute la predictiile privind
performanta rezervorului sub diferite conditii de operare.Acest lucru a aparut din faptul ca
intr-un proiect de recuperare a petrolului care de cele mai multe ori implicd o investitie de
capital majora, riscul asociat cu planul de dezvoltare al zacamantului s fie minimizat si
controlat. Factorii inclusi in risc cuprind complexitatea zacdmantului, datorita anizotropiei si
hetererogenitatii rocilor, variatiile regionale ale proprietatilor fluidelor, complexitatea
recuperarii. Zacamantul de hidrocarburi fluide a fost descris ca un sistem fizico-chimic
alcatuit dintr-un mediu solid poros-permeabil-fisurat-saturat, cu un mediu fluid format din

sistemele de hidrocarburi si apele de zdcamant.[20]

Principiul filozofic al interactiunii univerale, considerd cd in naturd nu existd nici o
particicd materiald care sd nu se afle intr-o actiune reciproca cu alte parti materiale ale
universului. Aceastd actiune reciproca este cauza tuturor modificarilor de stare si de structura
care au loc in natura. In acest scop conceptul de interactiune este un concept filozofic, dar are
aplicabilitate in toate domeniile de cercetare, astefl avem de a face cu diverse tipuri

particulare de interactiuni.

Singura cale de aschimba energia unui sistem este intercatiunea dintre sistem i

mediu.Caldura este masura schimbului de miscare termica.

La inceputul sau in timpul exploatarii unui zacamant de hidrocarburi acesta are un
aumit nivel de energie care permite sau nu aducerea la suprafiti a fluidelor continute.in

procesul de exploatare termic pot defini urmatoarele tipuri de intercatiuni:

- Interactiune termica : la contactul dintre doua corpuri de temperaturi diferite
considerdndu-se in acest caz zacamantul de petrol si agentul termic (abur sau gaze
de ardere). In acest caz apare o interactiune termica, cu un schimb de cildura. Cu
cat diferenta de temperatura intre sistem si mediu este mai mare cu atit schimbul
de caldura este mai mare.

- Interactiunea mecanicad, aceea care apare intre doud corpuri aflate in miscare

relativa unul fata de altul.
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- Interactiunea prin transfer de masa la trecerea substantelor din sistem spre mediul

exterior sau invers.

Agentul termic prin antrenarea in miscare a fluidelor din zacamant, produce un proces

ireversibil de lucru mecanic.

Materia este in continud miscare, aceasta fiind datd de energia sa.Energia se poate afla
sub diferite stari de agregare: plasma, gazoasa, lichidd sau solida.Fiind in continud miscare

materia se poate modela folosind ecuatiile de stare.[85].[86]

Materia pe care o intdlnim la inceputul exploatarii unui zdcdmant se afla in stare
amorfa, adica rocile, stare gazoasa - hidrocarburile gazoase si cea lichida — hidrocarburile
lichide si apele de zacamant. De aceea a apdrut ca necesard introducerea conceptului de
zacamant ca un sistem fizico-chimic alcatuit dintr-un mediu solid-rocile si un mediu fluid care

satureaza sistemul de pori, sau fisuri ale mediului poros.

Fizicienii si matematicienii au concluzionat faptul cd starile materiei pot fi oglindite in

diagramele de stare, acestea fiind puse in ecuatic matematica:
E=f(V,T,p,t)
Unde: R- reprezinta alcatuirea structurala a materiei, a mediului
V — Volumul materiei
T — temperatura materiei
P — presiunea la care se afla
t — timpul geologic

Putem spune cd variatia unui singur parametru din ecuatia de mai sus va determina
variabilitatea celorlalti, atat la scara geologica cat si la scara timpului de exploatare.Materia in

continud miscare este energie.[13], [19]

Dintre parametrii care au fost mentionati, poate fi dat exemplu, ,, timpul geologic’’.
Acesta curge si ne obliga sa 1l luam in considerare. De-a lungul timpului au fost generate
transformari la scard microstructurald, sesizabile in zilele noastre cu ajutorul metodelor

moderne.in timpul exploatirii zicimintelor, obiectivul cel mai important ar trebui si ramana
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utilizarea cea mai rationald a energiei zacamintelor, iar dacd este necesar aceasta ar trebui

suplimentata cu energie din alte surse.

Pentru a putea fi evaluat fenomenul de conductie si absorbtie in partea superioard a
crustei terestre se impune cunoasterea notiunilor despre proprietitile termice. In roci
transferul de caldura apare in principal datoritd conductiei si secundar prin convectie si
radiatie. Convectia caldurii este transferul dintre un fluid convectiv si un solid sau alt
fluid. Conductia printr-un solid, lichid sau gaz este principalul mod de transfer de caldura.intr-
un corp solid cu temperatura si presiune moderatd, convectia este absentd, iar radiatia si

excitatia sunt neglijabile.[9]

Baronul Joseph Fourier printre alte cercetari matematice, introduce si acest concept in
stiinta, definind aceastd marime fizica prin care se caracterizeaza capacitatea unui material de
a transmite caldura prin conductie termica atunci cand este supus unei diferente de
temperatura. Acesta este un proces de egalizare a temperaturii conectat cu transferul de caldura
dintre spatiul cu temperatura ridicatd catre cel cu temperatura joasa. Acest flux de caldura, q,
este proportional cu diferenta de presiune existentd si conductivitatea termicd, K a
mediului.[20], [27]

ar

ar
g=K* I unde Ix este gradientul de temperatura

Anizotropia conductivitatii termice este pronuntatd in minerale.Cum rocile sunt
compuse din componente policristaline ale diferitelor minerale, conductivitatea totald este
determinatd de conductivitdtile mineralelor componente. Microanizotropia conductivitatii
termice este dependenta de aranjamentul particulelor minerale in timp ce macroanizotropia
apare 1n volumele mari de roca datoritd inclinarii stratelor, fracturarilor si regimului tectonic

precum si sistuozitatii stratelor.In tabelul 2, au fost sintetizate valorile conductivitatii termice
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pentru dieferite tipuri de roci.

Tabel 2 - Conductivitatea termica pentru diferite tipuri de roci[20]

Porozitate Densitate Caldura Conductivitate

specifica termica
% Kg/m3

KJ/ KgK W/mK

I I R
I A I R
BN N —
e e e

---_
Apa 2.39 3.55
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Factorii care influenteaza conductivitatea termicd a rocilor care alcatuiesc scoarta
terestrd sunt: natura si compozitia constituentilor, varstd geologica, densitatea, umiditatea,

temperatura, presiunea si anizotropia.[22]

Conductivitatea termica a rocilor se calculeaza in functie de conductivitatile termice
ale componentilor si de fractiile volumice ale acestora. In general, rocile cu densitate mare au
conductivitate termicad mare.Cresterea procentului de umiditate conduce la cresterea
conductivitatii termice. Influenta temperaturii asupra proprietatilor termice ale rocilor, aflate

la 0 adancime mai mare de 1000 m, sau in zone de temperatura ridicata nu poate fi neglijata.

[18],[19],[20]

Conductivitatea termici a rocilor scade cu cresterea temperaturii. In tabelul 3 este
prezentata influenta temperaturii asupra conductivitatii termice a unor roci. Rocile care
prezintd plane de stratificatie, cum ar fi gresie, sisturi, unele nisipuri prezinta proprietate de

anizotropie.

Tabel 3 -Valorile conductivitatilor functie de temperaturd in anumite tipuri de roci [18]

Roca Densitate Temperatura ( ° C)
( kg/ m°)

]
BT N T R I R

I I I I 1

Calcar
(Depunere
paraleld)

Calcar
(Depunere
perpendiculara)

Gresie 2640 5.69 (|| 4.94 4.44 3.77
(Stratificatie
paralela.)
Gresie ( 2650 548 ||| 4.77 431 3.62
Stratificatie
perpendicularz)

[ st I - 0 oos oo Jluesff 17 JL |
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Determinarea acestei marimi de transport conductiv de caldurd a facut obiectul a
numeroase studii teoretice si experimentale[12], [30].Cele mai evidente sunt cele facute
specific pe 0 anumita zona de zacamant.Acest lucru este dificil de realizat, dar sunt posibile
doua cai: 1) considerarea unui model idealizat, format dintr-un fluid si un solid 2) exprimarea
functie de alte proprietati ale =zonei, mai usor masurabile.(densitate, porozitate,

permeabilitate).

O predictie de succes a arhitecturii dintre sonde si a heterogenitatii are implicatii in
toate stadiile de dezvoltare ale zacamantului, din faza de explorare pana la faza de dezvoltare
si de revitalizare a zacdmantului. Astfel o analizd detaliatd a distributiei acestor proprietdti

poate conduce spre o buna aproximare a traseului fluxului de caldura.

Scopul caracterizarii geologice a rezervorului in cazul aplicarii unuia dintre procesele
termice, este de a analiza proprietatile fizice si termice, precum si distributia acestora in

cadrul zacamantului.

Zacamantul poate fi considerat la nivelul unei scari de la un metru pana la cativa
kilometri si este interfata geologicd care incorporeaza analiza integratd a tuturor proceselor
incluse intr-un bazin sedimentar.Procesele implica atat analiza la nivel de bazin sedimentar

cat si analiza de la nivelul retelei de pori, impreuna cu analiza de fluide si roca rezervor.

Pentru echipa de cercetare este esential sa integreze toate informatiile: geologice,
geochimice, geomorfologice, fizica rocilor, mineralogie, comportamentul fluidelor,

proprietatile termice ale rocilor.

Dinamica bazinului este unul din subiectul cheie al echipei. Baza tuturor calculelor de
resurse, intelegerea acesteea cere mai mult decat orice, integrarea avansata a tuturor
proceselor la o incredibila scard in spatiu si timp.Geologii necesitd competente In aceasta arie
pentru a combina evolutia structurala cu cea sedimentara.Acestia vor propune un plan de
lucru, iar odata definit vor veni si il vor umple cu date cantitative: secvente stratigrafice,
scenarii cinematice, conditiile de presiune si temperaturd. Aceasta muncd bazata prima data
pe analize cantitative vor ajuta la constructia modelului structural. in faza a doua acest model
va fi populat cu informatii provenite din analiza datelor cantitative rezultate din proprietatile

rocilor, a mineralelor, a fluidelor de zacamant.[34], [35].
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Pasul urmator, il reprezintd inspectarea interactiunii sistemului roca-fluid si a
diagenezei (identificarea mineralelor componente, a schimbarilor geochimice asociate cu
ingroparea sedimentelor si roca sursda). Asemenea schimbari, relationate cu variatiile de
presiune si temperaturd au un impact dominant in proprietatile rocilor (porozitate,
permeabilitate, saturatie). Porozitatea joacd un rol important in geologie. Aceasta controland
inmagazinarea fluidului in zicimintele de titei si gaze. In acelasi timp extensia si
conectivitatea intre porii structurii controleaza curgerea fluidului si transportul de-a lungul
formatiunilor geologice, la fel de bine proprietatile mineralogice si cele termice ale intregului

volum de roca.

Aceste proprietati pot fi cuantificate din analizele de roca efectuate pe mai multe
esantioane in laborator si apoi integrate cu alte date initiale existente despre diageneza si

sedimentarea bazinului.

Primul obiectiv pentru aproape toate caracterizarile geologice este acela de a prezice
variatia spatiald a uneia sau mai multor variabile geologice. In acest context o variabila este
definitd ca o proprietate a oricarei structuri care prezintd variabilitate si poate fi mdsuratd in

termeni numerici.

In faza de explorare, predictia calititii rezervorului este o componentd evidenti a
evaludrii prospectului. Aditional practicilor existente de predictie a calitatii nisipului, se
acorda o deosebitd atentie faciesului depozitional si a pozitiei intr-un ciclu de depunere,

acestea putand rezolva enigme despre heterogenitatea interna.

In faza de dezvoltare initiald a zZacdmantului, atentia catre dezvoltarea faciesului lateral

pot ajuta la estimarea spatiului dintre sonde.

In zacamintele mature, rezervoarele care ar putea aduce un plus de rezerve sunt acelea
cu semnificativd heterogenitate intre sonde. Recunoasterea acestor rezervoare poate contribui
in studiile de zdcamant la cresterea rezervelor.Desi arhitectura rezervoarelor poate fi usor
trasatd in interiorul unui compartiment, intre diferite compartimente aceasta nu poate fi usor

estimatd, mai ales daca intre sonde sunt distante mari.

Sunt multe exemple in care o nesuspectata interconectivitate dintre sonde poate reduce

cantitatea de rezerve estimate.

Doctorand, lonescu (Goidescu) Nicoleta Mihaela Page 28



Rezumat Teza de Doctorat, 2020

Prin porii zacamantului curgerea fluidului se face prin fortele de dislocuire naturale
(energie proprie a zdcamantului sau artificial-energie introdusad din afard).Heterogenitatea
dintre sonde va influenta viteza de deplasare a fluidului pana la gaura de sonda aceasta fiind
franatd de frecarea dintre fluide, tensiunile superficiale dintre lichide si roca. O datd cu

cresterea vitezei de curgere cresc frecarile automat si scaderea de presiune.

Energia de zicamant se consuma la un timp dupa exploatarea zacamantului, afluxul
catre sonda devine din ce in ce mai redus, doar forta gravitationald creeatd de grosimea mare a
stratelor si inclindrile mari pot contribui la cresterea acesteea.Heterogenitatea pe verticald si
orizontald va contribui la micsorarea acestei viteze de curgere in strat.O datd cu sdparea de
sonde noi sau de Inlocuire, are loc cresterea productiei si aceasta este limitata de interferenta

dintre sonde si de eficienta economica.[18]

Atunci cand informatiile schelei de petrol sunt corecte si reale, putem spune cd si
rezultatele analizelor vor fi corecte, prevederile vor avea rezultatul asteptat, iar cresterea

productiei se va vedea in cel mai scurt timp.

Gestionarea datelor pentru o analiza cat mai detaliata si cu rezultate imediate nu este o
sarcind usoara. Pentru a stoca si gestiona eficient seturile de date multiple, companiile au
creeat in general o baza de date cu informatii geologice (locatiile sondelor, deviatiile acestora,
diagrafiile geofizice inregistrate, seismica existenta 2D si 3D ). Folosind aceste baze de date
se poate eficientiza munca echipei prin cistigarea de timp.In marea majoritate a cazurilor
pentru timpurile actuale, managementul va dori o analiza cat mai detaliatd intr-un timp mai
scurt si costuri cat mai reduse.In acest sens este esential din faza de inceput a studiilor de
fezabilitate, sa se identifice si sa se analizeze insuficientele analizelor precedente, noile date
aparute dupa ultima analiza , dar mai ales sa se stabileasca timpii de lucru necesari finalizarii

fiecarei etape din cadrul proiectelor de dezvoltare ale zacamintelor.

Capacitatea de a gestiona timpul in mod eficient este importanta.Acest lucru poate
conduce la o eficienta si 0 productivitate imbunatatita, mai putin stres si mai mult succes in

finalizarea proiectului. Tata cateva beneficii ale gestionarii eficiente a timpului:

1. Evitarea stresului — realizarea unui program de sarcini va reduce anxietatea. Pe
masurd ce sunt stabilite etapele proiectului se poate verifica dupa o perioada de timp ce

rezultate au fost obtinute.
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2. Mai mult timp liber — Gestionarea mai buna a timpului iti poate oferi mai mult timp

liber, iar dupa aceasta perioada poti fi mult mai productiv.

3.Gestionarea mai buna a timpului duce la mai multe oportunitati si mai putin timp
pierdut.Capacitatea de a acorda prioritate si de a programa munca este extrem de doritd intr-o
echipa.

4.Capacitatea de realizare a obiectivelor — Persoanele care practicdi un bun

management al timpului sunt capabile sa isi atinga mai bine obiectivele si uneori o pot face si
in timp mai scurt.

In acest sens autoarea propune in aceasti lucrare, pentru o mai buni desfisurare a
procesului de modelare a partii geologice, o perspectiva pentru respectarea termenelor de
finalizare, organizarea timpului in cadrul echipelor.

Elementele cheie care definesc finalizarea in timp al modelului sunt urmatoarele:

- scopul modelului-pentru calculul volumetric este posibil sa se ia in considerare un
timp mai scurt, in schimb pentru un zacdmant caruia i se va aplica procese EOR/IOR ar trebui

sa fie mult mai detaliat si un timp mai indelungat.

- volumul de date — poate exista situatia de a modela un numar mai mare de sonde,
mai multe rezervoare, un numdr mare de falii, multiple sisteme depozitionale.Cu cat mai

putine date avem cu atat mai putin timp avem.

- complexitatea modelului — aceasta depinde de compartimentele definite, multiple

zone, incertitudini In definirea contactelor.

- maturitatea zacamantului — zacamintele noi (,, green,,) cu date limitate vor onora un

timp mai limitat in comparatie cu zacamintele vechi

- experienta — este ultima, dar nu cea mai pufin importantd.Cu cat este mai

experimentat geologul, cu atét se va lua in considerare un timp mai scurt.
Timpul cerut pentru constructia modelului static este dependent de :

- volumul datelor
- modelul structural
- modelul de facies

- modelul de proprietati
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In figurile 3, 4, 5, 6, 7 autoarea descrie matricele de constructie a modelului static in functie

de volumul de date, complexitatea structurii, modelul de facies.

Nrmare de sonde |
mai mare de 50)
= Volum mare de
carote.carotaje
= MNr. Mare de falii

Nr. sonde (Pana {}15}_ .
Ia 50) = Multiple Zonein
*  Nr.marede madel (>15)
carcte, = Multiple
= Nr.marede falii contacte &
(pandla 15) compartimente
* :;121:"3 e = Datele necesita
........ fdulte conta procesare mare
Date necesare i - Nivelinalt de
ambiguitate al
datelor

Nivel riidcat de
complexit

*  Nr.ridicat de falii

* Falii complexe

* Nrzonelor mai

mare 15

Structuri complexa * Contacte multiple

Nr. falii {(Panala 15) si compartimente

Nr. orizonturi (< 3 3 .

SR incertitudinilor
Compartimentalizare

Figura 5- Matricea timpului — Modelul structural
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Multiple sisteme
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F detaliat model
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z ridicata
multiple D z
+  Model detaliat * Facies ghidatde
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i
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Figura 6 - Matricea timpului — Modelul de facies
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Figura 7 Matricea timpului — Model de proprietati

O buna planificare a timpului conduce la buna functionare a echipei multidisciplinare

de cercetare, obtinerea unui feedback pozitiv si rezultate apreciabile in exploatarea viitoare.
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TEMA CERCETARII

Deseori facem masurari tipice, fie ca realizdm, fie ca nu. Ne uitdm la ceas sau ne
cantarim. Aceste informatii se fac direct si repede si se uitd la fel de repede. Dimpotriva
pentru masuratori efectuate de un croitor sau un medic care pune diagnostic sau un fizician
care urmareste fenomene, masuratorile prezinta un grad ridicat de atentie. ESte important ca
aceste date sa se centralizeze ntr-o baza de date bine organizata, iar rezultatele sa se prezinte
sistematic si organizat.

Pentru fiecare masurare existd doud variabile, una presupusa independentd si alta
dependentd.De cele mai multe ori sunt interesante ambele variabile s1 mai ales relatia dintre
ele. Folosind tabelele pentru reprezentarea datelor, variabilele dependente si independente
admise, precum si relatiile dintre ele, daca exista sunt exprimate prin insdsi aranjarea valorilor
corespunzatoare sau a proprietatilor intr-o schema ordonata.

Pentru descrierea unui experiment, inca de la inceput este nevoie sa faci cercetarile ,
sa it1 pui intrebari: ce tehnici si echipament iti propui s@ folosesti. Este recomandat sd inveti
din greselile altora, decat sa le repeti si tu. Folositor ar fi sd pornesti de la ideile lor
recunoscute, pentru a putea continua munca acestora si a veni cu completari de idei si practici.

Inainte de a incepe cercetirile si a descrie un experiment, trebuie si cunosti bine teoria
care sta la baza experimentului. Pe baza literaturii de specialitate din biblioteca sau de pe
internet poti face o predictie despre ce ar putea aparea in experimentul tau, mai apoi sa
controlezi daca este o predictie corectd sau un.

Este recomandat si se facd un plan de lucru, o etapizare a proceselor si de a avea 0
perspectiva despre ceea ce se doreste a se prezenta la final. Schematic a fost sintetizat acest

lucru in Figura 7.
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4. Asigurarea
1. Stabilire etape zonelor de lucru
\ / » Teren
Experimente » Laborator
Laborator:
» Ipoteza
2Nr. & tipul probelor __ » Intrebare . S.Efectuarea
experimentelor
3.Stabilire metoda / I \
e 0.Rezultate
experimente
1. Diagrame ternare
2. Elaborare
concluzii
3. Diseminare
rezultate

Figura 8 - Etapizarea executiei experimentelor

Cu multitudinea de informatii existente in prezent, risti sd te pierzi si sd irosesti mult
timp.De aceea, executarea unui plan de lucru , cu timpul alocat si ideile pe care le ai te-ar
ajuta foarte mult. Secretul este de a utiliza cuvinte cheie : De ce?, Cum?, Cine?, Cand? ,
Unde?.

Pe parcursul activitatii profesionale (23 ani atat in tara cat si an strainatate), ca geolog
de rezervor, autoarea a fost mai mult preocupatd de intelegerea si aplicarea corectd a
proprietatilor fizice ale zacamantului in studiile de proiectare pe care a lucrat. Fiind expusa
atat intern cat si international la zdcaminte aflate in faze avansate de exploatare, pentru care
aplicarea unui proces de marire a factorilor de recuperare este imperativ, autoarea a inceput sa
fie procupata de intelegerea diferitelor procese ce ar putea fi aplicate, de rolul sau ca geolog in
cadrul echipelor multidisciplinare.

Plecand de la notiunile de bazd si completdnd cu experienta acumulata au aparut
diverse intrebari, despre relatia proprietatilor fizice si a celor termice prezente in sistemul
rocd-fluid. Una dintre acestea este cea mentionata mai jos, iar prin efectuarea experimentelor,
care constituie si partea practica a acestei teze, s-au dat unele raspunsuri privind variabilitatea

si conectivitatea propietatilor in zacaminte.
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”Cum variaza conductivitatea termicd a unor titeiuri de diferite densitati (min,
med, ridicata) la trecerea printr-un mediu solid? Mediul solid considerat pentru analiza
fiind nisipuri cuartoase de Vileni si nisipuri bituminoase de la Derna.” Ar putea fi
modelat transferul de caldura liniara pentru diferite scenarii, pentru titeiuri de diferite

densitati. Cum influenteaza prezenta apei acest transfer liniar?

Echipamentul experimental a constat din urmatoarele:

- Celula de transfer termic - material otel carbon OLT 35K (lungime 30 cm), prevazuta cu
capace filetate la ambele capete.

- 2 termometre de piatra, cu gradatie pana la 300 °Cc (comandate la firma specializatd)

- 3 Kg nisip cuartos de Valeni (recoltat direct de pe teren)

- 2 Kg nisip bituminos de la aflorimentul Derna, Jud Bihor (recoltat direct de la
afloriment)

- 4 tipuri de titeiuri de densitasi diferite 0.80/0.85/0.91/0.98

-1 cadru metalic pe care a fost fixata celula

-1 bec de gaz

Colectarea probelor s-a facut direct de catre autoare, prin deplasarea la schela de

productie, la aflorimente pentru nisipuri. (Valeni-Prahova si Derna-Bihor). Colectarea si
experimentele propriu-zise s-au desfasurat in lunile august si septembrie 2019.
Au fost executate 6 experimente in total, in laboratorul de chimie, la o temperatura de 24

grade Celsius. Fiecare experiment a folosit aceeasi metodologie:

1. Minicelula de transfer termic (aproximativ 30 cm) a fost umpluta cu nisip
cuartitic/nisip bituminos

2. A fost introdus pentru fiecare experiment titeiul cu o densitate diferita de fiecare data,
500ml

3. Laambele capete au fost fixate termometrele de piatra si citite temperaturile mediului
ambiant.(s-au efectuat inregistriri pana la 300 °C, maxima termometrelor)

4. Celula a fost fixata pe un suport si incélzita la unul din capete.

5. S-au inregistrat citirile pentru cele doua temperaturi T1 si T2 , precum si timpul
parcurs de fluxul de caldura de la un capat la celdlalt al minicelulei

6. S-a urmirit si se atinga temperatura de 300 °C .

7. Pentru toate experimentele au fost tabelate citirile efectuate si prezenatate in anexele

1- 6 ale tezei.
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Figura 9 a) Probe titei 4 densitati Fig.5 b) Minicelula de transfer termic

Minicelula de combustie

LH*
3

44 teava 3°(88 9mmpx4. 2mm

Figura 11 — Afloriment nisipuri bituminoase Derna — Jud.Bihor
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OBIECTIVELE PARTII EXPERIMENTALE

Obiectivele cercetarii se constituie In urmatoarele puncte:

1. Trasarea diagramelor ternare, care reprezinta variatia fluxului de céldurd, 1intr-un

anumit timp prin celula de transfer termic, la introducerea unui titei de diferite

densitati prin nisipuri curtitice i prin nisipuri bituminoase.

2. Influenta apei asupra conductivitatii termice a rocilor, urmarind trasarea graficelor de

variatie pe baza unor modele matematice.

3. Reprezentarea grafica a variatiei conductivitatii termice a unui zacamant functie de

saturatia in apa si porozitatea nisipului.

S N S O

24 80 100 120 140 180 180
40 go 110 130 150 170 200
Experiment #1
Tempi['C] 24| 40| 60| 80| 100 110) 120] 130| 140| 150 160 170 180] 200| 200 200
Temp2['C] 24| 245| 25| 31| 48| 53| e0| e2| 4| e8| es| 70| 72| 74| 75| 78
Timp'minute] | 0| 3| 16) 26| 89| 95) 109] 132 149| 184] 17| 234| 289) 304 334) 348

Figura 12 Diagrama ternara Experiment 1-Densitate titei 850 kg/m3
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Concluziile experimentului 1:

1. Dupa aproximativ lord a fost atinsi temperatura de 100°C, observandu-se si
evaporarea apei existente in nisipuri.
2. A fost atinsa temperatura de 200 °C dupa aproximativ 6ore si 30 minute, ramanand pe

acest palier aproximativ 1h.

I'HIHHHH[H
109 130180 170 190 210 230 250
@ 80 120 140 180 180 200 220 240

Experiment #2

Tempi['C) 26| 40/ 60| 80| 100| 100) 100| 0] 120| 130| 140f 150| 180] 170) 180| 190) 200] 210( 20| 230| 240| 250 20| 260| 260 260| 250 280| 250
Temp2 ['C] 26| 26| 26| 27| 30| 32| 40| 0| 64 G| 64| 66| 66| 66| 67| 70| 72| T4 V6| 80| G6| 94) 96| SB[ 98] 95| 100) 100/ 104
Timp ['minide] of 3| 7 8] 1| 24| 32| s2| 79| e8| gof | 13| m2| 118| 129] 141 154| 176) 226| 20| 338 48| 413) 43| 49| 8| 56| &8

Figura 13 Diagrama ternard Experiment 2 —Densitatea 980 kg/m?

Concluziile experimentului 2:

1. Dupi primele 11 minute este atinsa, temperatura de 100°C la termometrul unde a fost
aplicat becul de gaz.
2. In cazul acestui titei greu, transferul de caldurd este lent, pentru intervalul de

tempeartura 100°C — 200°C , fiind necesar un interval orar de 2 ore si 20 minute.
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3. Temperatura de 100°C , a fost atinsa in prtea opusa celei cireea i-a fost aplicat becul

de gaz dupa aproximativ 9h.
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/’ A | o
) // 1%,_3_4:‘»,{«7' ‘r__y--i’.'-. e
i 2, ool
I/ ;
o I I TTTTTTTTITTTTTITTTTTTTTTTTT Temp 1
5 70 90 110 130 150 170 190 210 220 250 27 290 el
% 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 20 280 W
Experiment #3
Temp1 ['C) 24 30| 50| 60f 70/ 80] 90| 100[ 110] 120] 130] 140{ 160 160] 170] 180] 190| 200{ 210| 220] 230| 240/ 20| 260] 270] 280] 20| 30
Temp2['C] 24| 24| 24| 24 26| 24) 28] 3| 38| w| 48| sof s4| s6| 60| e er| 7| 7| 76| 7| 78 79| s0] s 8| 84
Timp ['minute] o 11] 14| 15| 18] 20] 28 40 s2| ol 74| 82| 91| s8] 109] 122 48] 50| e8| 28| 211| 24| 21| Wr| 28| 25| 2%8] 289

Figura 14 Diagrama ternard Experiment 3- Densitate 800 kg/ m*

Concluziile experimentului 3 :

1. In cazul unui titei usor, dupa primele 30 minute de la aplicarea caldurii, termometrul
din partea becului de gaz inregistreaza temperatura de 100 °C.

2. Transferul de caldura catre partea opusa aplicdrii becului de  gaz , s-a desfisurat
intr-un interval orar de 5 ore atingandu-se temepartura de 300 °C, moment in care s-a

decis intreruperea experimentului.
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4
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24 & &0 100 120 140 180 180 200 220 240 240 280 X0
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Experiment #4

Temp1['C) 24)50| 60| 70] 50| 0| 100] 110] 120] 130] 140] 10| 160| 170] 160 130] 200| 20| 20| 230| 40| 260| 260) 270 260 20| 00| 310
Temp2['C] 24|30| 30| M| 32)32| 34| 48| 50| 56| 58| 60| 62| B6| 68| 74| BO| 82| B4| BE| 88| B9| 90| Y| 92| 4| 96( 100
Timp ['minte] of 8| o mlm|s| u| B M| B @ 4| w] 8| 5| | w| 0| s 0] 23] w| ] ) ms| 17| ws| 2

Figura 15 Diagrama ternara Experiment 4 — Densitate titei 910 kg/m3

Concluziile experimentului 4 :

1. La 20 minute dupa aplicarea becului de gaz, temepartura a crescut la 100 oC.

2. A fost atinsd temperatura de 300 °C in partea unde a fost aplicat becul de gaz, dupa

aproximativ 3 ore si 40 minute, in partea opusa inregistrandu-se temperatura de 100 oC,
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Figura 16 — Diagrama ternara pentru diferite

Exp.1- dens 0.85
Exp.2-dens 0.98
Exp.3-dens 0.80

— Exp.4-dens 0.91

Concluzii experimente 1-4 :

tipuri de titei (usoare, medii, grele )

1. Finalitatea acestor experimente o reprezinta trasarea gaficelor de variatie a fluxului termic

functie de densitatea titeiului. Lucrarea de fatd analizdnd aceste variatii pentru cele trei tipuri

de titeiuri : usoare, medii, grele.

2. Experimentele stau la baza determinarii valorii acestei marimi de transport conductiv de

caldura, functie de densitatea nisipurilor (20%) .

3. Aceasta marime de transport conductiv este functie de alte proprietati ale zacamantului.Una

dintre proprietatile care influenteaza transportul conductiv de caldura este densitatea titeiului.
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Pentru a descrie mai amplu nisipul bituminos, acesta este un amestec compus din nisip
cuartos si particule fine inpropoertie de 80%, apa 5% si bitumul care umple spatiile porilor

dintre granulele de nisip in propoertie de 15%.

Autoarea si-a propus sd execute un experiment, experimentul nr 5, pentru a observa cum

variaza fluxul termic in cazul nisipurilor bituminoase.

EXPERIMENTMNR.S 12 septembrie ara 5.53
Doar risipuri bituminoaase Derna
i0d
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2 £0 26 R =] 100 ——Sarim3
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g 100 2F 9.04 1357 91113151719212325

T T 26 3.06

g 120 26 .07

3 130 2 209 300 1

Lt 140 26 312 250 4

il 150 28 315 -

12 160 30 31 200

13 1 32 | -
14 150 34 .24 150

B 190 3% 927 § Serend
& 200 40 a3 1007 St
17 210 42 337 -
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a0 240 Ll 0.1 1 3 57 911131517 19212325
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23 2E0 82 13
24 280 = 12.03
25 280 85 1232
26 280 85 131

Figura 17— Experiment 5-Variatia fluxului termic prin nisipuri bituminoase

Concluzii experiment 5- nisipuri bituminoase:

1. Dupa aplicarea becului de gaz s-a observat atingerea temperaturii de 100 °C, foarte
repede, 9 minute.

2. Transferul de caldura pe cei 30 cm, a fost efectuat intr- un timp scurt de 4 ore.

3. S-a observat un palier de temperatura la 260 °C, inreginstrandu-se timp de 2 ore
(citirile 22-26).

In timpul derularilor experimentelor 1-5, s-a observat in momentul citirii temperaturii de
100 °C, aparitia unor vapori de apa, presupunand a fi apa care se evapord prin atingerea
temperaturii de fierbere. Prin urmare a aparut ideea de a se observa transferul fluxului de

caldura prin nispurile cuartitice de Valeni uscate (pentru eliminarea apei) injectate cu titei de
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densitate 980 kg/m?.(Figura 17).Rezultatele grafice al acestui experiment 6, sunt prezentate in

Figura 18 (nisipuri umede ) si Figura 19 (nisipuri uscate).

Figura 18- Uscarea nisipului de Valeni — eliminarea apei
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Figura 19 — Experiment 6 —Variatia fluxului termic in nispuri umede-Densitate fitei 980 kg/m®
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Figura 20 — Experiment 6 —Variatia fluxului termic in nispuri uscate -Densitate titei 980 kg/m®

Concluzii experiment 6- uscarea nisipului cuartitic :

1. La folosirea nisipurilor cuartitice umede in care a fost injectat titeiul greu (980kg/m3)

si apoi incalzit, se poate observa in transmiterea liniarda fluxului termic un palier la

temepeartura de 250 °C.

2. Dupa uscarea nisipurilor cuartitice, fluxul termic se transmite rapid, fara a se evidentia

aparitia unui palier.

3. Transmiterea fluxului termic liniar este influentat de prezenta apei in roca.
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CALCULELE MATEMATICE PRIVIND

CONDUCTIVITATEA TERMICA

Solidele si fluidele care alcdtuiesc un zdcamant de hidrocarburi reprezintd un mediu
poros saturat cu fluide.

In regim permanent de conductie termici, un mediu poros saturat cu fluide poate fi
asimilat cu un mediu continuu echivalent pentru care se poate defini conductivitate termica .

Valoarea totala a acestei marimi depinde de conductivitatea termica a fiecarei faze,
saturatie, porozitate, directia fluxului termic, parametrii termodinamici de stare presiune si
temperatura. Daca se admite cd mediul poros saturat cu fluide este mediu izotrop,
conductivitate termica este determinata scalar si anume conductivitatea termica echivalenta a
zacamantului.[12], [13], [14]

Determinarea este relativ dificil de efectuat, dar se pot face estimari prin doua cai :

1) Considerarea unui model idealizat format dintr-un solid si un fluid (considerate

conductivitatile termice ale solidului si fluidului)

2) Exprimarea functie de alte proprietati ale zacamantului, mai usor masurabile

(densitate, porozitate, permeabilitate).

Pornind de la aceste premise au fost propuse pentru calculul conductivitatii termice
ale zdcamantului, mai multe modele matematice care pot fi sustinute de suficiente
date.Modelul Krupiczka (care introduce suplimentar douad constante discutabile ca valoare),
propus initial ca fiind reprezentativ a suferit modificari facute de alti autori (Somerton si
colab), special pentru roci neconsolidate, mergandu-se pana la idealizarea unui model paralel,

in care se considera fluxul termic paralel cu straturile.[20]

0.134-631x 105 T

N= A "
Ne=s,x Ny +sx N+ s .x J1, (2)
N=a¢ x N + (1- d)x /1, (3)

S0 == Jlc=+5s X JI,+s_x /1, @

Autoarea si-a propus sa determine variatia conductivitatii termice a unui zacamant

idealizat, In functie de conductivitatea termica a apei (urmarind astfel influenta apei) , a
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porozitatii si a densitatii titeiurilor. ( valorile densitatii titeiurilor utilizate in timpul
experimentelor 0.80/0.85/0.91/0.98).
Au fost planificate si efectuate 3 seturi de calcule:

- Zacamant cu o porozitate de 20% si saturatie n apa 20% (setul 1)

- Zacamant cu o porozitate de 30% si saturatie in apa 30% (setul2)

- Zacamant cu o porozitate de 40% si saturatie n apa 40% (setul 3)

In formulele 1- 4, un a fost luati in considerare saturatia in gaze (sg=0), iar pentru
conductivitatea solidelor s-a utilizat valoarea de 2.1 W/mK, reprezentand conductivitatea
termica a rocilor sedimentare. Astfel s-a demonstrat ca pentru un fluid de zacamant , alcatuit
din gaze, titei, apd conductivitatea termica se calculeaza ca o medie ponderata functie de
conductivitasile termice ale componentilor si saturatiilor acestora.[13], [14]

Pentru conductivitatea termica a apei (determinata in literatura de specialitate) au fost
folosite valorile din tabelul 5.2. Se poate observa ca valoarea conductivitatii termice a apei,

creste, iar dupd temperatura de 100°C incepe sa scada din nou.

Tabel 4 Valori ale conductivitatii apei

| Temperatura

Ll ]
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S-a urmdrit influenta apei in determinarea conductivitdtii termice a zdcamantului,

pentru cele trei scenarii. Rezultatele matematice au fost prezentate grafic pentru fiecare set de

date (figura 5.31), iar valorile controlate cu diagrama Krupiczka (figura 5.32).
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CONCLUZII
1.Simultan cu cresterea temperaturii scade conductivitatea termicad a zdcamantului.
2.Valorile obtinute pentru conductivitatea termica a modelului creeat se incadreaza intre
1.715 — 1.760 W/mK.Aceste rezultate sunt controlabile si acceptate prin diagrama Krupiczka.

3.A fost analizata si reprezentata prima data influenta apei in transferul liniar, pentru diferite
saturatiiin apa (20%, 30%, 40%) la un zacamant idealizat cu o porozitate de 20%.

INOVATIA LUCRARII

Pornind de la definitia standard a cuvantului ,,inovatie - 1) 0 noutate , 0 schimbare sau
2) rezolvarea unei probeleme de tehnicd sau de organizare a muncii cu scopul imbundtatirii
productivitatii’’, lucrarea de fatd introduce elemnte inovatoare atat din punct de vedere

organizatoric cat si tehnice..

Autoarea a intetionat sa dea atat o nota organizationald a tezei prin introducerea unor
fluxuri pentru pregatirea si evaluarea modelelor geologice, dar si o inovatie de proces prin

analiza variatiei fluxului termic liniar prin minicelula termica.
SEMNIFICATIA SI APLICAREA OBSERVATIILOR

Lucrarea vine in sprijinul celor interesati, ingineri de petrol, care doresc sa isi
completeze cunostintele atat despre ce Inseamnd o bund planificare a timpului in construcsia
modelelor statice cat si rolul acestora la evaluarea viitoare privind aplicarea unui proces

termic.

In cazul zacamintelor unde se doreste aplicarea unui proces termic, echipa va trebui sa
analizeze proprietdtile termice , In special conductivitatea termicd a zdcadmantului, care este

functie de conductivitdtile etrmice ale fiecarei faze.

Pentru zacamintele ce urmeaza a fi supuse unui proces termic se recomanda a lua in
calcul observatiile privind variatia fluxului termic liniar in functie de densitatea diferitelor

tipuri d etiteiuri, lucrarea exemplificand pentru titeiuri usoare, medii si grele.

Un alt element de analizat in cazul aplicarii viitoare a unui proces termic, privind transferul

de cdldurd este acela dat de saturatia in apa.Saturatia si conductivitatea termica a fluidelor
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influenteaza conductivitatea termica echivalenta a zacamantului.Cresterea saturatiei n lichid

duce la cresterea conductivitatii termice a zdcamantului.

Conductivitatea termicd a rocilor sedimentare este mai mare decit a fluidelor care
satureazd porii rocilor.De aceea, la cresterea porozitdtii, conductivitatea termica a

zacamintului de pertol scade.

Cresterea temperaturii are ca urmare scaderea conductivitdtii termice echivalente a
zacamantului de petrol.Dacd se ating temperaturi de 250-300 °C, lichidele au fost deja
expulzate din porii rocii, 1ar mediul soild sufera modificari prin deshidratarea argilelor carea u

drept consecintd scaderea insemnata a conductivitatii termice.

Influenta nivelului de temperaturd atins in proces se coreleaza cu timpul in care
zacamantul de petrol este supus procesului termic , dar si cu densitatea titeiului.in laborator
daca temperaturile sunt crescute pera mult ( mi mult de 300 °C)atunci termometrele s-ar fi

fisurat, iar rezultatele un ar mai fi fost concludente.

Dintre modelele idealizate, pentru care este necesara cunoasterea conductivitdtii
termice a fazelor, modelul Krupiczka este recomandabil pentru roca saturata cu titei sau titei

cu apa.

In calculele efectuate , aplicaind modelul idealizat sau relatii empirice, s-au folosit
date privind zacamintele din Romania : titeiuri de la structurile Blejesti, Bustuchini, Suplac de
Barcau, precum si nisipuri cuartitice de Véaleni (Prahova) / nisipuri bituminoase Derna(
Bihor). Daca se va dori aplicarea unor procese termice pentru alte zdciminte din Rominia cu
proprietati similare acestora mentionate mai sus, cercetarile efectuate in lucrare permit

enuntarea unor considerente privind calculul conductivitatii termice in mod similar.
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