UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PETROLEO

Dissertacao Apresentada a
Faculdade de Engenharia Mecanica
como Requisito Parcial & Obtencao do

Titulo de Mestre em Engenharia de Petréleo

ol GO
MODELAMENTO DE POCOS
EM SIMULACAO NUMERICA DE RESERVATORIOS
CONSIDERANDO FLUXO MULTIFASICO

e ! T S T H L ,uﬁ 'E{_*g!;r
Lede Creqplor Corespende G fiBgee j‘”‘*q da Tese (Mw(wi& g :

i~ ' ~. 5 - R P VAU
fawle Qw-ﬂfﬁa Flece ¢ Q)rﬁfdaﬂlct;? Price Comucan --‘ﬁu}jﬁﬂ’bm_ wun /1

A 1-# - . o t
o b feendide Bodreges de o

=5 I A0 Autor: Paulo Roberto Filoco "+ '

Orientador: Prof. Dr. Fernando Rodriguez de la Garza -

Novembro de 1990




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PETROLEO

A dissertacao “Modelamento de Pocos em Simulagao Numeérica de Re-
servatorios Considerando Fluxo Multifdsico”, elaborada por Paulo Roberto Filoco
e aprovada por todos os membros da Banca Examinadora foi aceita pela Sub-
Comissao de Pés-Graduacao em Engenharia de Petréleo como requisito parcial a

obteng¢ao do Titulo de Mestire em Engenharia de Petréleo.

Campinas, 28 de novembro de 1990.

Banca

Fernando J.Wz de la Garza, Ph. D.

Kelsen Valente Serra, Ph.

Alvga‘{) Marcello Marco }4eres, Ph. ﬁ\\



Agradecimentos

Ao Professor Fernando Rodriguez de la Garza, pela orientacdo segura e cons-

tante incentivo.

A todos aqueles, que de alguma forma contribuiram para a realizacao deste
trabalho: colegas, funciondrios e professores do Departamento de Petrélec da UNI-

CAMP.

A PETROBRAS, por proporcionar a oportunidade e o suporte financeiro, den-

tro de uma elogidvel politica de desenvolvimento de seu corpo técnico.

Dedico este trabalho a minha esposa Rosa, pela sua compreensio e carinho, e

a meus filhos Janaina e Sidharta.



Indice

pag.

Lista de Figuras ......c.oouiiiii i i et et vii
Lista de Tabelas .............c.coeeeuieeeieeiennnnn, SURRUOTRRTR viii
Nomenclatura. .. ..o e i e e ix
3003 0.4 1 J xiii
- 073 7% - 12 J A xiv
Capfitulo 1 Introducfo ... ... e 1
Capitulo 2 Descricdo do Problema e Revisio Bibliografica............ 3
2.1 Modelos de POCO .. cvnnnnn e 3

2.2 O Fluxo multifdsico na anélise de testes em pogos .......... 12

Capitulo 3 Modelo de Poco Considerando Fluxo Multifasico........ 16
3.1 Conceituacao Inicial .....vuviieii ittt eeiiiie s eieennan 16

3.2 Desenvolvimento tedrico do modelo proposto............... 17

3.2.1 Avaliagao daintegral..........coviiniiniiiniiiian, 18

3.2.2 Ralo equivalente para o fluxo multifasico............ 21

3.23Céalculode vazoes ... ..ooiii it e 29

3.3 Sequéncia de célculos na aplicagao do modelo............... 31

3.3.1 Definicao dos pontos de clculo............ .. ... ... 31

3.3.2 Célculo regressivo da pressao......o.oevivevnneenn.. 32

3.3.3 Calculo regressivo da saturagdo...................... 32

3.3.4 Célculo da vazao de dleo.............. P 33

335 Célculodavazaode gas.........ocoiiiiiiiii it 33



Capitulo 4 Andlise dos Resultados.................cooo i, 35

4.1 Programas computacionais utilizados....................... 35

4.2 Casos bédsicos simulados.................. ... ... PR 36

4.3 Valida¢ao do modelo proposto..........ooviiiiniiiinnn... 38

4.3.1 Pressao de fluxono pogo ..., 40

4.3.2 Saturacao de déleo na face dopogo............iuen... 42

433 Vazaodedleo........ciiiiiiiiii e 42

4.3.4 Vazao de gas e razao gas-6lec ....................... 47

4.4 Comparagao com simulador cartesiano...................... 48

441 Vazaode dleo.....cooviiiiiii it 48

4.4.2 Razao gas-00e0 ... oviuvrie i 49

Capitulo 5 Conclusoes e Sugestoes para Futuros Trabalhos.......... 56
5.1 Conclus0es ..ottt it i it e e e, 56

5.2 Sugestoes para futuros trabatho ............ ... ... ... ..... 57
Referéncias Bibliograficas...... ... . o i e 58

Apéndice A — Dedugao da equagao da derivada da saturagao em relacao a
£ Q7 Lo 62

Apéndice B — Equacao geral de balan¢o de materiais para reservatérios de gas
M SOJUGAO . ..ttt e 66

Apéndice C — Determinacaodo Termo A ........covviiiiiiiiiiiiiinnnn.. 69

Apéndice D — Cilculo da funcao pseundo-pressao para o regime dominado por
1 0015 R =3 o - S 72



Apéndice E — Casos Simulados .........ooii i,

Apéndice ¥ — Tabelas PVT e propriedades de rocha ........... P

Apéndice G — “Modelo de pogo multifasico”, programa computacional

oooooo



Lista de Figuras

Figura ~ pag.

2.1 - Bloco contendo o pogo e seus quatro blocos viginhos.............. ... 4

2.2 - Solugao numérica da pressao, em um “five-spot” repetido, para fluxo

T 11T 13 Ll « TP 7
3.1 — Determinacdo do raio equivalente — caso 3,{ =100d............... 24
3.2 — Determinacao do raio equivalente — caso 3,t =2500d.............. 25
3.3 — Determinacao do raio equivalente —caso 1, = 700d............... 26
3.4 — Determinacao do raio equivalente —caso 1,{ = 1000d.............. 27
3.5 - Sensibilidade da vazao ao nimero de intervalos de calculo.......... 28
4.1 - Posicao da saturagao média do reservatério................ ... 39
4.2 - Comparacao da pressao de fluxo para vazao de éleo constante...... 41
4.3 — Comparagao da saturagio de 6leo na face dopogo.................. 44
4.4 - Saturacao de 6leo na face do pogo para vazao constante — caso 1... 45
4.5 — Influéncia do cédlculo de “alfa” na vazao dedleo.................... 46
4.6 - Comparagao da razao gas-dleo de produgao ................. ... ..., 50
4.7 — Comparacao dos métodos de calculo da razao gas-6leo.......... ... 51
4.8 — Comparacgao da vazao de 6leoc com simulador ortogonal — caso 4.... 52
4.9- Comparagao da vazao de oleo com simulador ortogonal — caso 5.... 53
4.10 - Compara¢ao da vazio de dleo com simulador ortogonal — caso 6.... 54
4,11 —~ Comparacac da razao gas-6leo com simulador ortogonal - caso 4... 55

vii



Lista de Tabelas

Tabela

4.1 - Resumo dos casos bésicos simulados
Tabelas do Apéndice E

1 a 9 - Caracteristicas gerais dos casos simulados
Tabelas do Apéndice F

1 - Tabela de propriedades PVT e propriedades de rocha 1.
2 — Tabela de propriedades PVT e propriedades de rocha 2.

viii



INT

IP

= 4rea transversal ac fluxo, m
= ou pardmetro definido pela eq. 3.6

Nomenclatura

2

fator volume de formacdo, m*/m3std
parametro definido pela eq. 2.28
compressibilidade, P;! (k,s/em?)~!
compressibilidade total, P! (kgp/em?)™?
constante definida pela eq. 4.6

fator geométrico definido pela eq. 2.16
distancia, m

fator geométrico definido pela eq. 4.6

altura, m

intervalo de cdlculo, m

indice de produtividade, m®/P, (m®/k,;/cm?)
permeabilidade absoluta, m* (mD)
permeabilidade relativa

pseudo-pressio definida pela eq. 2.23, m3std P, /m® Pys

parametro definido pela eq. 2.29

= n° adicional definido pela eq. 2.20

pressao, Pa (kyy/cm?)
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Pug

Q,q

pressao de fluxo no pogo, Pa (kgf/cm?)

= vazdo volumétrica, m®/s (m3/d)

H

distancia radial, m

raio do pogo, m

raio equivalente, m

ralo equivalente para pressao média areal, m
razao gis-6leo, m®std/m3std

razdo de solubilidade, m3std/m®std

fator de pelicula

saturagéo, fracdo

tempo, s (d)

3

volume, m

parametro definido pela eq. 2.29

Simbolos Gregos

I

pardmetro definido pela eq. 2.16
ou parametro definido pela eq. 2.28

parametro definido pela eq. 2.28
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= diferencial ou queda de pressao, Pa (k;r/cm?)
= dimensao do bloco na dire¢do z, m

= dimensao do bloco na direcao y, m

= difereng¢a de potencial

= porosidade, fracao

= mobilidade, m?*/Pa.s (m?/k,;/cm?.d)

= viscosidade dindmica, Pa.s (cp)

Subscritos

= base ou referéncia

= adimensional

= fronteira externa
= ou raio de drenagem

= fase gas
= referente ao ponto ¢

— ou bloco 1
= ou inicial

referente ao bloco 17
= fase |
= médio

= fase bleo
= ou relativo ao bloco do pogo

= PpOTOso
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{ = total

x = dire¢ao z
w = fase dgua
y = diregaoy

Obs: As unidades sao do sistema internacional S1I, entre parénteses es-
tao as unidades de campo do sistema Petrobris.
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Resumo

Os simuladores numéricos de reservatérios, de modo geral, utilizam modelos
de pogo cujo desenvolvimento é baseado no fluxo monofisico.

Normalmente esta aproximacao é satisfatéria, mas em certas condigoes pode-
mos incorrer em erros significativos no cédlculo das vazoes dos fluidos e pressao de
fluxo no pogo. Tal fato ocorre quando se tem gradientes elevados de pressao e
saturacao préximo aos pogos, devido as condigoes de produgio, aliado 3 utilizacao
de malha cartesiana com blocos relativamente grandes.

No presente estudo, pretende-se estender os conceitos oriundos da teoria de
teste em pogos em condigoes de fluxo multifasico, para obter um modelo de poco
multifasico, utilizavel em simula¢do numérica de reservatérios.

O modelo proposto neste trabalho, estima saturagbes e pressoes a partir de
uma equagao que relaciona saturagido e pressdo, equacao esta, obtida através da
combinaééo adequada das equagdes diferenciais da difusividade do 6leo e do gés.

O ponto de partida do célculo analitico, para a obtengao dos perfis de pressao
e saturacao, é a posicao na qual ocorre a pressio e a saturagao calculados pelo
simulador, para o bloco do pogo. ‘

Esta posicao foi também objeto de anélise do presente estudo. A partir deste
ponto até o poco, obtem-se os perfis detalhados de pressao e saturacio e calcula-se
as vazoes de 6leo e gas através de integracdo numérica.

Sao discutidas as condi¢bes de aplicagao do método proposto, bem como um

procedimento para sua utilizagao.
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Abstract

Numerical reservoir simulators, in general, use well models based on extensions
of single-phase flow relations to the multiphase flow problem.

Normaly, this approach is satisfatory, but under certain conditions, significative
erros in the calculation of rate of fluids and wellbore pressure may happen.

This occurs, wher we have high pressure and saturation gradients in the neigh-
borhood of the wells, by the prodution condition and use of an orthogonal grid
with large well block.

This study, extends well testing concepts for multiphase flow, in order to de-
velop a multiphase well model for numerical reservoir simulation applications.

The well model presented in this work calculates saturations and pressures
throug an equation to relate saturation and pressure. This equation is obtained
by combination of oil and gas difusivity equations.

The start point of the analitical calculation in order to obtain the pressure and
saturation distribution is the position of the well block pressure and saturation
calculated by the simulator.

This position has been object of analyse in this present study. With pressure
and saturation distribuition, oil and gas rates can be calculated by numerical
integration.

The conditions for application of the proposed method and the procedure for

its utilization are described.
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Capitulo 1
Introducao

Com o grande avango dos computadores nas tltimas décadas e as grandes
incertezas presentes no mercado internacional do petréleo, as grandes empresas
petroliferas tem investido cada vez mais no tratamento das informacdes oriundas
da “caixa preta” chamada reservatério de petréleo. Desta forma computadores de
grande porte, sao alocados em dreas como geofisica e engenharia de reservatérios.

Os simuladores numeéricos vao se tornando mais sofisticados, permitindo tratar
um volume de informacoes cada vez maior. Detalhes da caracterizacio do reser-
vatério podem ser incorporados, e o fenémeno fisico do fluxo de fluidos em meio
poroso, pode receber um tratamento matemdtico mais rigoroso.

Dentro de um simulador numérico de reservatério, o tratamento dos pogos
é de grande importancia. De modo geral os simuladores utilizam modelos
de po¢o, desenvolvidos para o fluxo monofdsico e adaptados para o caso mul-
tifasico, desprezando-se os gradientes de saturagao, dentro do bloco que contem
o pogo. Como exemplo deste procedimento podemos citar o simulador comercial
Simbest(®), |

E muito comurn, na pratica, a utilizagao de malha de blocos retangulares cuja
diméns&o costuma variar entre 100 e 500 m. Este fato, aliado & condigoes de fluxo
que provoquem fortes taxas de variagao de pressao e saturacao, tornam o modelo
de poco convencional inadequado.

Como alternativas para tratar este problema, podemos citar o refinamento local
do grid ou a utilizagdo do conceito de grid hibrido.

Por outro lado, podemos pensar em desenvolver um modelo de pogo que possa
em condigOes rigorosas de fluxo, avaliar os gradientes de pressao e saturacao

proximo ao pogo, e portanto, conseguir resultados mais precisos no calculo das

1



vazoes e pressio de fluxo no pogo.

Encontrar solugoes analiticas para descrever o fluxo multifisico, vem sendo a
algum tempo a preocupagio na analise de testes em pogos, e bons resultados tem
sido obtidos, principalmenﬁe para o fluxo gés-6leo em regime transiente.

No presente trabalho, estes conceitos sdo adaptados para obter um modelo de
pogo para o regime de fluxo dominado por fronteiras, por ser de maior interesse
para a simulacao de reservatérios.

O método proposto, neste estudo, consta da obtencdo de uma expressao
analitica que relaciona a saturagdo de 6leo & presséo, e da aplicacao do conceito
de pseudo-pressao, de modo que o fluxo multifdsico possa ser tratado de forma
similar ao fluxo monofésico.

O presente trabalho, nao pretende esgotar o assunto, mas abre a discusséo

sobre o tema tao pouco aprofundado na literatura pertinehte.



Capitulo 2
Descrigao do Problema e Revisao Bibliografica

2.1 Modelos de Poco

A forma de representar os pogos em um simulador numérico de reservatérios é
de grande importincia e mereceu a atencao de muitos autores.

Normalmente a dimenséo do bloco que contém o pogo, é grande em relacio ao
raio do poco, logo, a pressao calculada pelo simulador para o bloco nio é uma boa
aproximagao para a pressao de fluxo no poco,

O objetivo do modelo de pogo é basicamente obter a pressao de fluxo no pogo
a partir da pressao do bloco que o contém ou obter as vazoes no poco quando a
pressao de fluxo é especificada.

O tratamento do poco como condigao de fronteira interna é restrito ao caso
de um reservatério cilindrico com um pogo central. J4 nos problemas praticos de
simulagdo de reservatérios utiliza-se geralmente matha com geometria retangular,
logo os pocos nao sio tratados como condicao de fronteira interna e sim como
termos fonte-sumidouro. O fluxo em torno do pogo é comsiderado puramente
radial, hip6tese que é considerada adequada para a maioria das situacées praticas
segundo Abou-Kassem e Aziz(!),

Os modelos de po¢o descritos a seguir consideram o fluxo monofasico em duas

dimensoes.



2.1.1 Histérico

Os primeiros autores a apresentar um modelo de poco, baseado na repre-
sentagao do pogo como fonte, foram Schwabe and Brand(?, propondo a seguinte

eXpressao:

_ 2rkh  pe — Puy

o dere/ry) +s (2.1)

q
que utiliza o conceito de raio de drenagem 7., tomado como a distincia média
entre o pogo e o centro dos quatro blocos vizinhos, como mostra a Fig. 2.1. A

pressao p, foi definida como:

4
p.=p.+FY Api (2.2)

i=1
onde Ap; ¢ a diferenca entre a pressiao de cada bloco adjacente ¢ a pressao no

bloco do poco p,. O fator F néo foi claramente definido.

Ay

Fig. 2.1 - Bloco contendo o pogo e seus quatro blocos vizinhos.



Para o fluxo monofésico e regime permanente a distribuicao radial de pressao

nas vizinhagas do poc¢o é dada por:

r

p= pwf+2qkh (—) - {2.3)

Assumindo que o pogo esta localizado no centro de um circulo de raio r,, com

influxo constante na fronteira externa, podemos integrar eq.{2.3) para obter:

per =72 () ] e

considerando que r, >> r,
van Poolen et al.®) sugeriram que quando o raio do circulo r, é escolhido de
forma a coincidir a sua 4rea com a area do bloco do pogo, a pressio média p é

idéntica & pressao calculada para o bloco do poco p,, € o raio r, é dado por:

AzAy
7

T = {2.5)

e portanto

- 2nkh  (po — puy)
g nfre/ry) —1/2]

(2.6)

Coats et al.(*) formularam o modelo de pogo usando o indice de produtividade
para relacionar a pressao no bloco do pogo com a pressio de fluxo em seu simulador

de vapor. Para o fluxo monofisico uma relagao equivalente seria:

q=1P(p. — pus)/pt (2.7)
onde
2nkh
1P = il - (2.8)
1, W/BzBu/m)



Combinando as egs. (2.7} e (2.8) obtemos a eq. (2.6}, indicando que Coats et al.
também consideraram a pressiao no bloco do pogo igual & pressao média areal.

Os conceitos j& descritos foram grandemente modificados a partir de 1977
quando Peaceman(®) mostrou que a pressao no bloco do pogo nao é igual A pressio
média areal. Assumindo regime permanente em torno do pogo, ele definiu o raio
-equivalente (r,}, que seria o raio no qual a pressao é igual & pressio calculada para
o bloco do poco. Teremos portanto:

qu r

In— 2.9
2rkh nro (29)

P=Po+

logo

g = 27Tkh (po _ ow)
" In(r,/rw)

(2.10)

Primeiramente Peaceman utilizando malha quadrada com diversos refinamen-
tos, simulou um esquema five-spot repetido de forma a ter o regime permanente.

Plotando em um gréfico semi-log:

Pii — Po r
! Versis

gu/kh Az

obteve uma reta com inclinagao 1/27. Provavelmente nio foi uma novidade o fato
de a solugdo numérica perto do pogo se comportar como a sclugao analitica para
o fluxo radial, mas a novidade foi observar que extrapolando a linha reta (Fig.2.2)
até a linha horizontal p — p, = 0, a intersec¢do ocorre quando r = r, e temos o

importante resultado:

ro=0,2Az ‘ (2.11)
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Esta fol, portanto, uma nova interpretagéo' para a pressao no bloco do pogo,
que passa a ser igual & pressao de fluxo em regime permanente na posigao 0,2Ax.
Este resultado é diferente do obtido se considerarmos a pressao no bloco igual a

pressao média areal. Comparando as eqs.(2.6) e (2.10) temos para o grid quadrado:

Az 1 rA

- = ln-
oV "

Tw

in

[

Az
A
ou r’ = —exp(—1/2)=0,342Az 2.12
L= ep(-172) (212)
onde r? seria o raio equivalente para a pressao média areal. Observa-se na fig.2.2
que este resultado nao ¢é satisfatdrio.
Outra forma de se obter o raio equivalente com maior exatidao seria a partir da
equagao da queda de pressao entre os pogos produtores e injetores em um five-spot

repetido de Muskat(®):

qu

Ap=I*
P= rkh

In(d/ry) — 0,6190] | (2.13)



com esse procedimento Peaceman obteve ro/Az = 0,1982,

Nesse mesmo trabalho, mostrou que esse mesmo valor de raio equivalente vale
para o regime transiente, desde que o tempo adimensional {p = (kt)/(qf)pctA.rz)
seja maior que 1, que seria o tempo necessario para o transiente “varrer” o primeiro
bloco, e também para o pseudo-permanente.

Em trabalho posterior Peaceman!”) obteve para um grid nio quadrado:

ro = 0,14(Az® + Ay*)/? | (2.14)

Esta relagao foi obtida por experimentos numéricos e desenvolvimento analitico
através da aplicacao de séries de Fourier a um sistema de grid infinito.

Para o caso de meio anisotrépico obteve, o raio equivalente dado por:

\/(ky/kz)uzAIz + (ke [k, )2 Ay?
(ky/ k)4 + (k. [k, )1/4

ro = 0,28 (2.15)
Notar que a eq. (2.15) é a generalizacio das.eqs. (2.11) e (2.14).
E também a equacao utilizada no simulador comercial SIMBEST(®) ¢ é baseada

no fluxo monofisico.

Abou-Kassem e Aziz{!) generalizaram o tratamento de pogos utilizando o con-

ceito de fator geométrico:

To /T 2.16
£, — - .
= Va (2.16)

onde a=—

e portanto



_ 2rkh (po"pwf)
o ln[cgr ]—|—s

(2.17)

Utilizando o principio da superposicao para o regime permanente radial,

P~ Pos = 5 aln [(’)r}(%)] (2.18)

onde r;; e a distincia do né ¢ ao po¢o j e a; é a distancia do pogo o a sua imagem
J. O fator ¢, foi determinado para virias configuracdes, tais como: bloco do
pogo na fronteira do reservatério, utilizando malhas de blocos-centrados e pontos-
distribuidos e esquemas de diferencas finitas de cinco e nove pontos.

Novamente Peaceman(®), generalizou ainda mais analisando os casos: po¢o com
localizagao arbitrdria dentro do bloco, dois ou mais pocos dentro de um mesmo
bloco, um pogo exatamente no canto da malha e um pogo localizado arbitraria-
mente em um bloco ae canto ou lado da malha.

Peaceman destacou neste Gltimo trabalho que os modelos de pogo para fluxo
monofasico sao estendidos sem muita base teérica para situacdes envolvendo fluxo
multifasico. Esta extrapolagao esta baseada em uma firme fundamentagio tedrica
do modelo monofésico, e ainda aguarda que sejam pesquisados modelos de pogo

para o fluxo multifésico.
2.1.1 Aproximacio para o fluxo multifisico

Williamson e Chappelear®1) propdem a utilizacio, como aproximagao, dos
fatores geométricos derivados para o fluxo monofisice para o caso multifésico, com
a substituicao da permeabilidade absoluta &, pelo produto k.k,, para cada fase. A

eq. (2.17) ficaria, levando-se em conta os efeitos gravitacionais: -
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k, Ad
q = Ik —h I

—— {2.19)
i ln(cg%) +s
onde { indica a fase, k,;, ; sao avaliados na saturagao e pressao do bloco do pogo,
calculados pelo simulador.

Esta conceituagao é valida, quando a taxa de variagdo da saturagao com o
tempo préxima ao pogo e a variagao da saturagdo com o raio sdo pequenas.

Williamson e Chappelear!®*V) apresentam um némero adimensional baseado
em analise de pertubagao para determinar se o modelo de pogo para regime per-
manente eq. 2.19, pode ser usado:

q&Ax?dT‘?i

Nop=— (2.20)
kﬁ?(mo - pu-'f)

N, indica a relagio entre a taxa de armazenamento da fase { no bloco do pogo
e a vazao de cada fase para o pogo.

Se N,, é pequeno comparado a unidade o fluxo pode ser considerado perma-
nente e a eq. 2.19 poderia ser usada sem problemas. Contudo nao definiram o
quao pequeno N, deve ser.

Nota-se que para grandes blocos e altas taxas de variagao de saturagio, N,
nao é pequeno e portanto a aproximagao convencional {eq.2.19) nao é satisfatéria.

Pedrosa**3) a0 propor a utilizagio do grid-hibrido como forma de refinamento
da malha préximo aos pogos, adverte que quando se tem altas taxas de variacao da
saturagao proximo ao pogo, teremos erros no cilculos de RGO e RAO utilizando
os modelos convencionais. Cita os modelos de cone como uma forma de tratar os
pocos, mas considera de dificil utilizacdo em um estudo envolvendo muitos pocos,
além do gque o uso de pseudo-fungées em muitas situagdes nao fornecem resultados

satisfatérios.
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Outra forma de tratar os pogos rigorosamente é o acoplamento de um simulador
radial tri-fisico a um simulador de coordenadas cartesianas como proposto por
Akbar et al(!*)] estabelecendo a igualdade entre a pressio média do simulador
radial com o correspondente pressiao no bloco do pogo do simulador cartesiano. O
fluxo através das quatro faces do bloco do poco foi tomado como influxe no sistema
radial. Contudo o balango de materiais ente os dois modelos nao foi mantido com
precisao.

Mrosovsky and Ridings(!¥ e Rosenberg(!®) aperfeicoaram o trabalho de Akbar,
derivando uma forma de tratar o fluxo através da interface entre os dois modelos,

que permitiu ajustar perfeitamente o balango de materiais.
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2.2 O Fluxo Multifasico na Andlise de Testes em Pogos

Desde longa data existe a preocupacio com o fluxo multifasico, sendo a primeira
formulagao matematica de Muskat!!”) em 1936. Evinger e Muskat(!®) estudaram o
efeito do fluxo multifédsico no indice de produtividade dos pocos e examinando o

regime permanente propuseram a seguinte expressao para o fluxo radial:

_ 2qkh fpf kyo{S,)
b= ln(re/r) P P:oBo

dp (2.21)

Sendo a permeabilidade ralativa func¢do da saturagdo, a integral s6 pode ser
calculada se a relagdo entre a saturagao e a pressao for conhecida. Para tanto
utilizaram a relacao obtida através da razao gis - Sleo.
ks? 1B,

RGO =R, + =
ko p,B,

(2.22)

Perrine® propos a adaptacio da teoria de fluxo monofasico para o multifsico,
substituindo o termo de mobilidade da equacao da difusividade pela soma das mo-
bilidades de cada fase, ¢ a compressibilidade do sistema pela obtida da ponderacio
da compressibilidade de cada fase através das saturacdes. Martin(2®) deu embasa-
mento teérico para o estudo de Perrine.

Weller®Y) utilizando um computador digital ao analisar testes de crescimento
de pressao (buildup) mostrou a validade da aproximacio de Perrine e também
destacou a perda de precisao & medida que a saturagio de gas aumenta.

Fetkovich(??) utilizando o conceito de pseudo-pressao, dada por:

m(p) = fpwdp (2.23)

I P"oBo

onde p; é uma pressao de referéncia, sugeriu aplicar para o regime transiente
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_ 2mkh(m{p:;) ~ m(puy))

o 2.24
% = (0,5nt4 + 0,404 + 5 (2.24)
e para o pseudo-permanente
2nkh{m(p.) ~ w
0= (m(pe) — m(puys)) (2.25)
(Inr./ry, — 0,5+ 5)
onde p, € a pressao na fronteira exierna do reservatério e
2rkh{m(p) — w

9 = {Inr,/ry, — 0,75+ 5)

onde P é a pressao média do reservatério.

22) verificou numericamente a equagdo (2.24) e sugeriu relacionar a

Raghavan
saturagao com a pressao da seguinte forma; para um teste de fluxo, usar a RGO
instanianea e em um teste de crescimento de pressdo usar a RGO no instante
do fechamento. Através da expressao (2.22), tendo-se medido valores de RGO e
pressoes correspondentes, podemos relacionar, com o auxilio das curvas de per-
meabilidade relatiﬁa, pressoes e saturagbes. A pseudo-pressio m(p) é calculada
numericamente usando por exemplo a regra do trapézio.

Camacho e Raghavan(**) analisaram a validade das equacbes (2.25) e (2.26)
propostas por Fetkovich e concluiram que sao vilidas nao somente para o regime
pseudo-permanente como também de forma mais geral para o regime dominado por
fronteiras nas condigoes de produgao a vazao constante na superficie e a pressao
de fluxo constante.

Para o efetivo calculo da pseudo-pressao, m(p), ainda persiste a dificuldade de
relacionar a pressdo com a saturagio pois o método de Raghavan depende de um
teste de fluxo com variagao de RGO que deve ser medida com precisdo.

Bge et al.®®) apresentaram uma nova forma de atacar o problema. Partindo

das equagoes do 6leo e do gés:
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gés: vievy) = §% (2.21)
sleo: viavp)=2% (2.28)
e
onde a = ES‘ELG‘_ + _E'_'&__
’ “oBo .u'ng

e 2
S,

a= ufBg c b=g

Aplicando a transformada de Boltzman, valida para o regime transiente, obti-

veram uma expressao para a derivada da saturacao em relacao a pressao:

(DY, (ol _ o\
ds _N'dp _dp “ap _“aply

= (2.29)
dp ag  _ db dae _da\N
(“ds “ds) t (“ds ads) y
_ ot
onde y = Akl
N gt
y i hpa

A expressao (2.29) vale para qualquer tempo e raio durante o transiente.
Al-Khalifah, Aziz e Horne!*® sugeriram a consideragao de linearidade entre
[FK—B] e pressao, para os regimes transiente e pseudo-permanente. Porém esta

apreximacao nao € vélida para o célculo das pseudo-pressoes (ver item 4.4.3).
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Serral?” e Serra, Peres e Reynolds®®? apresentam o método de duas retas
baseado em observagoes numéricas. Este método é aplicdvel no regime transiente

e parte do principio que a curva -lclﬁ vs. p pode ser aproximada por duas retas.
uO 43



Capitulo 3

Modelo de Po¢o Considerando o Fluxo
Multifasico

3.1 Conceituacgao Inicial

Como foi visto no capitulo anterior, os modelos de poco tiveram um desen-
volvimento bastante consistente baseado no fluxo monofisico e foram adaptados
de forma empirica para o fluxo multifisico. Estes modelos serio citados ao longo
deste trabalho como “modelos convencionais”.

O modelo de pogo que chamamos de convencional apresenta a seguinte formas:

krt A¢I
= 27kh 3.1
= By ln(cg-?%) +5 (3.1)

Considerando um malha retangular, desprezando os efeitos gravitacionais
préximo ao pogo e utilizando o conceito de raio equivalente podemos escrever

a eq. {3.1) como:

kr! (pol - ow)
= 2rwkh
* B In(,%) +5

(3.2

Em (3.2} sao admitidos:

* O raio equivalente r, é o ponto onde ocorrem S,; e p,,, satura¢ao e pressao

calculados pelo simulador para o bloco do pogo, para a fase 1.

¢ Fluxo radial em regime permanente de r, a r,,

16
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» 7, pode ser calculado, por exemplo, pela eq. (2.15)

o k., ¢ B; sio avaliados nas condigdes p, e Sy, relativas ao bloco do pogo,

sem levar em conta o tamanho do bloco ¢ os gradientes de saturagao e pressao.

O modelo de pogo deve permitir o relacionamento entre vazao de fluido e
pressio de fluxo no poco sendo fornecidos a pressao e saturacao do bloco do pogo.
Na eq.(3.2) pode-se perceber facilmente esta relacao desde que esteja devidamente
definido o rajo equivalente. Pode-se calcular, entao, a pressao de fluxo para a
condicdo de vazao constanie ou a vazao para a condi¢ao de pressao de fluxo es-
peéiﬁcada. Esses calculos podem ser explicitos ou implicitos dentro do simulador

numeérico de reservatdrios.
3.2 Desenvolvimento Teérico do Modelo Proposto

Em se tratando da andlise de testes em pogos, nota-se um grande avango no de-
senvolvimento de métodos para fluxo multifasico, principalmente para reservatério
de gas em solucdao em regime transiente.

Portanto, podemos definir o objetivo do presente estudo como sendo uma ten-
tativa de adaptar métodos oriundos da anilise de testes para obter um “modelo
de pogo multifdsico”, para a simula¢ao numérica de reservatérios.

Tendo em vista os objetivos da simulagao numérica, o citado modelo deve ser

desenvolvido visando o regime de fluxo dominado por fronteiras, ja que o periodo

transiente é relativamente curto.

De forma mais rigorosa podemos definir um modelo de pogo a partir da equagao
(C.9) deduzida no anexo C:

oar P _ Bolt] [Ig:f_z] (3.3)

dr  2rkh r¢i—r?
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De acordo com as consideragoes presenies no apéndice D, podemos integrar

(3.3) para obter:

pira) g.(t) ro  (rP—r2) '
dp= —+|iIn— - =—*= 34
Porus aep 27rkh[ nrw 272 (34)
ou
2rkh plr.)
g.(t) = s /p( }adp (3.5)
r r, — T Fur
[{n’i_'f; - g_ogg_ui]
onde

A eq. (3.5) leva em conta:

e Regime de fluxo dominado por fronteiras. Notar que quando a malha é
pequena (r? >> 72}, (3.5) toma a forma de regime permanente, similar a

(3.2).

¢ Nao sao desprezados os gradientes de satura¢ao e pressao dentro do bloco

do pocgo.

A eq. (3.5) s6 poderé representar um modelo de pogo na medida que se possa

avaliar a integral, e o raio equivalente r,.
3.2.1. Avaliacao da integral

Partindo do principio de que sdo conhecidos os valores de pressio {p,) e sa-
turacao (S,) para o bloco do pogo, para se calcular a integral da eq. (3.5) é
necessario, a principio, conhecer os valores de pressao e saturagao ao longo do raio

(de r, até ry).
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Como foi visto no capitulo 2, B¢e et al.(?8) apresentaram um método para
relacionar a pressao e a saturagao a partir da derivada da saturacio em relagao a
pressao (eq. 2.29), vdlido para o regime de fluxo transiente.

No apéndice A, apresentamos uma forma de obtenc,‘éo de dS/dp para a fase
6leo, valida para o regime dominado por fronteiras:

ab op ( da Ba)A

s “8p " "5 "\"8p %y (3.6)
dp OB 0b (%_ QE)A '
“9s " “3s "\"as " %3s
onde;
Ip/dr)?

(Op/0t)o/k

¢ Notar a semelhanga entre as equagdes (3.6) e (2.29).

¢ A principal hipbtese usada na dedugio de (3.6) é considerar a saturacio
como fung¢ao dnica da pressao, esta hipétese é comprovadamente vélida para
o regime transiente e é transiente radial e é uma aproximagao para o regime

dominado por fronteiras.

No apéndice C é apresentada uma forma de determinacao do termo A para o

regime dominado por fronteiras:

a2 T, o

Substituindo (3.8) em (3.6), chega-se a uma expressao que possibilita relacionar

pressao e saturagao. Notar que S depende de: p,r,p,7. ¢ ¢,. Onde r, é o raio
externo do reservatério ou raio externo da drea de drenagem do poco e p é a

pressao média.
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Testes de sensibilidade mostraram que os resultados obtidos a partir da eq.
3.6, nao sio muito sensiveis & erros na avaliacio de r, ¢ p. Podendo-se, portanto,
confundir p com p, e tomar r, como a metade da distincia média entre os pOGOoS

no reservatdrio.

Por outro lado, podemos obter a distribuigio de pressiao ao longo do ralo,

fazendo uso da equagéo D.13 deduzida no anexo D:

i—1

/pm adp = %0 [inrn— _ (r?-r?_l)} (3.9)

Dividindo-se o intervale (r, — r,), por um niimero suficientemente grande de

pontos de célculo, de forma que (3.9) possa ser escrita comor

(3.10)

_ %(t) [ln ri o (rf- ff_l)J

ai(pi"Pi—I) = 2nkh -

Tio1 2?3

Partindo-se do ponto r = r, onde sio conhecidos; p, e S,, calcula-se regressi-

vamente a pressao até r = r,, pois:

qo(t] L (r? - r?—l)
1= p; — { — : )
Pi-1 b 27(":}10:,' [ nT,‘-j 2?‘3 (3 11]
A saturacao obtida através de (3.6), da seguinte forma:
ds
Si1=8—|— ¢ — Pi_ 3.12
=5 (%) - (312)

Fazendo uso das equagbes (3.6}, (3.11) e (3.12) obtem-se a distribuicio de

pressao e saturacao ao longo do raio, de r, a r,.
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3.2.2 Raio equivalente para o fluxo multifisico

No capitulo 2, destacamos a importancia da contribuicao de Peaceman ao
definir o raio equivalente, r,, e posiciona-lo no ponto r, = 0,2Az. Este resultado
foi obtido para fluxo monofésico e malha de blocos quadrados (ver fig. 2.2).

Na fig. 2.2 o raio equivalente foi obtido para um esquema five-spot repetido
em regime permanente e fluxo monofisico.

A equacgao D.12 do apéndice D, nos {ornece a solugao em termos de pseudo-

pressoes para o fluxo bifdsico em regime dominado por fronteiras.

fp[r'.j]adp = m(py;) — m(po} = a [ n — w} (3.13)

pir.) _ 2nkh Ty 2r?

onde:
e r;; é a distancia do centro de um bloco qualquer até o poco.

+ A hipétese de fluxo radial em uma malha de blocos quadrados é tanto melhor

quanto maior for o nimero de blocos.

e Para relacionar r, com Az podemos escrever (3.13) como:

(ris) y 2 rl
2ﬂkhfp adp = Inrié:—c — u (3.14)
qo(t) plr.) Ax Yo 2?’3

Cosiderando uma malha de blocos quadrados n x n, temos:

niAzx

NG

r, =

e portanto:

2nkh prlra) i T 7 \2 r T (1 \?
= () - m () fre )
¢ (t) fp[r,,} aep { "\Az 2n? \ Az Az 2nt\Az (3:15)
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Adimitindo r, como constante, o termo:

h?. - —( ) = tant [3 16]
; .
P CONISLane )

Podemos, portanto, plotar em um gréafico semi-log:

2rkh relr) oy T /1 \2
b | 5] e
g.(t}) [p{r.:]a Pvs AP o2\ A (8.17)

Para determinar graficamente a relagao 7,/ Az.

Foram realizadas simula¢ées para determinar r, e verificar a eq. 3.13, com o

seguinte procedimento:

¢ Realizadas rodadas com o Simbest com malha ortogonal de 51 x 51 blocos,

para Varios casos;

o Os tempos de amostragem foram escolhidos tanto no periodo de vazao cons-

tante como no periodo de vazao variavel

* A partir dos mapas de pressao e saturagao gerados para os tempos especi-
ficados, rodou-se 0 modelo de poco multifasico adaptado de forma a poder
gerar os graficos definidos em 3.17. Apresentamos a seguir nas figuras 31,

3.2, 3.3 e 3.4, os resultados de alguns casos. Vale a pena destacar que:

» Todos os casos rodados mostraram a mesma excelente linearidade dos

graficos apresentados

e Foram incluidos blocos da borda do reservatério (dltimos pontos), que

também respeitaram a tendéncia geral.

e Calculou-se a vazao de dleo no pogo através da eq. 3.17 com pequeno erro
(< 3%) apenas para os blocos de borda. A partir do célculo da vazio e Sleo,

foi feito um teste de sensibilidade ao nimero de intervalos de calculo.
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Na figura 3.5, observamos que 80 intervalos é umn nimero bastante adequado.

Portanto confirmaram-se a hipotese r, = 0,2Az e a eq. 3.13.
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3.2.3 Calculo de vazdes

Para o caso de pressio de fluxo especificada, pode-se usar a vazio de éleo do
“time-step” anterior ou iteragio anterior em (3.11) e (3.8) e a nova vazio serd

dada por:

%(t) = Zrkh 7 / adp (3.18)

2
ro (o1 J
imfs - (el

€

Para o cdlculo da vazido de gés apresentamos trés formas distintas:

e Calculo integral

k,

S
= S, =1-8~ 8, 3.19
= B, ¢ 5 (8.19)

sendo a

de forma semelhante & vazao de éleo temos:

_ 2nkh pir.)
gy(t) = 2 _ 2 / (aR, + a,)dp (3.20)
[Jn oo J Pira)
w 2r,

A integragao pode ser feita pela regra do trapézio.
Obs: Esta forma de céleulo de g, apresenta limitagoes que serao discutidas no

1tem 4.4 4,

» Propriedades avaliadas na face do pogo. Aplicando a lej de Darcy na face so

pogo:

g(t) = (— + Rs) a(1) ‘ (3.21)
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ou

krg 110 B,
g,(t) = [k—”# B +Rs] % (t) (3.22)
ro gy .

L

Obs: esta solugao é bastante sensivel a precisao do célculo da saturacao de gés

na face do pogo (ver item 4.4.4).
¢ Propriedades avaliadas em r = r,.

Levine e Prats(®!) assumem que, para o regime de fluxo dominado por fronteiras,
a razao gés-éleo total independe do raio. Camacho e Raghavan(*) admitem que
esta é uma execelente aproximacgao para r < .

Como r, < 7 podemos adotar uma condi¢ao mais rigorosa, considerando a
razao gas-oleo total independente do raio para r <'r, e calcular a vazao de gés

COomo:

krg o8,
g(t) = [k_gp, B + Rs} go(t) (3.23)
ro HgDyg r..

onde g, é célculado pela eq. (3.18) para pressao de fluxo especificada, e as pro-
priedades rocha-fluido calculadas em p, e S,.

Discute-se a validade deste método no item 4.4.4.

Podemos resumir, portanto, o modelo de pogo proposto como uma sequéncia
de célculos, que a partir de um ponto de referéncia no qual se conheca a saturagao
e a pressao, permita obter os perfis de pressao e saturagio até a face do poco.

No itemn 3.3 seréd detalhada esta sequéncia de cdlculos, que para efeito de va-
lidagao, sera chamada de solu¢do analitica, pois os resultados serao comparados a

um simulador do tipo R-Z a um simulador comercial.
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O modelo proposto dito multifasico, na verdade, foi desenvolvido para um re-

servatério de mecanismo de gis em solucdo com agua irreducivel incompressivel.
3.3 Sequéncia de cdlculos na aplicacdo do modelo

O modelo em discussao é uma alternativa ao modelo de pogo convencional,
(eq. 3.2) e pela sua sequéncia de célculos requer um esfor¢co computacional maior.
Portanto a sua utilizacdo é necesséria dentro de um simulador numérico quando as
condi¢des de variagao de saturagdo préximo ao pogo o exigirem. Um teste podera
ser feito durante a simulacio de forma a se optar por um modelo ou outro.

O modelo de poco deduzido no item 3.2, e que resulta na equagao 3.5, requer
a seguinte sequéncia de célculos para cada passo de tempo (time step):

De acordo com os experimentos numéricos relatados no item 3.2.2 para ma-
lha quadrada, as formulas de célculo do raio equivalente para fluxo monofasico,

discutidas no capitulo 2, sio vélidas também para o fluxo multifdsico, ou seja:

r, =0,2Azx

A partir de r,, onde teremos a pressao (p,) e a saturagao (s,) calculados para
o bloco do pogo pelo simulador, o cdlculo sera regressivo até a face do pogo onde

= Ty-
3.3.1 Definicdo dos pontos de cilculo

Dividindo-se a distancia {r, — r,) em um niimero conveniente de intervalos:

. T, — T
lineares: INT = -(%l

ou exponenciais: INT = (rc,/ar-,,u)fv_l—”1



32

logo os pontos de calculo serdo:

ri_s =7, — INT  intervalos lineares

T, . ..
Tie1 = FF intervalos exponenciais

Os melhores resultados foram obtidos, para todos os casos rodados, com 80

intervalos lineares.
3.3.2 Calculo regressivo da pressio

Partindo-se de p, e S, gerados pelo simulador, calcula-se:

kro
;= —-(—‘?L (3.24)
ﬂo(po)Bo(po]
e
el i (ri-riy)
Pi-1= pi 2?Tkh(1“ [ rio1 ng (325)

Obs: g¢,(t} é a vazao de 6leo no pogo, constante ou varidvel. Para o caso de
pressao de fluxo especificada, tomar a vazao de Sleo do time step anterior como

aproximagao ou calcular de forma iterativa.
3.3.3 Cdlculo regressivo da saturacao

ds
Com p; e S; calcula-se [d—J através das egs. (3.6) e {3.8) e
pli

Sic1 =8 — [%SL(P:‘ ~ Pi-1) | (3.26)
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Para o caso de pressao de fluxo especificada, a vazio de Sleo no poco é dada

por:

2rkh Plro)
z f odp

g(t) = F) 2

e

e a integral pode ser calculada pela regra do trapézio:

Plra) Y o+ 0y_1)
adp=) (- (pi— pi-
/p(ru.} ,2 2 ( !

3.3.5 Célculo da vazao de gis

e Calculo integral

na equacao:

2xkh pir.)
g,(t) = / (aR,, + ag)dp

3 _ 3
r, —r ro
P””%‘ o1 ] o

Te

a integral pode ser calculada pela regra do trapézio:

(3.27)

(3.28)

(3.29)

pirs) N ' ; — i i i
f (QRS + ag) ap _ Z [(a:RSt + g 1R58 1 + ag + a_g 1)](pl o p'_l)(3'30)

Plru) i=1 z

¢ Propriedades avaliadas na face do pogo
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Uma vez obtido a pressao na face do pogo (py) e as saturagbes na face do pogo

Sow € 84u) podemos escrever a eq. (3.22) como:
g .

krg(Sgw) ﬂn(ow)Bo(ow)
kro(sow) g (ow)Bg(pwf)

a(t) = + Rs(pur)| 0,8  (331)

o Propriedades avaliadas em r = r,

Tendo em vista o discutido no item 3.2.3, podemos reescrever a eq. (3.23)

COomao:

_ k(S g0) 1a(po) Bo(po)
%W(t) = | Go0) mlre) Bulr) 5P| ol0) (3.32)

Obs: despresou-se a pressio capilar gs-éleo.



Capitulo 4
Anélise dos Resultados

4.1 Programas computacionais utilizados

Os programas utilizados na andlise dos resultados foram:

¢ Simulador R-Z, modelo de pogo multifasico.

Simulador numeérico de diferengas finitas, bidimensional radial (R-Z), total-
mente implicito, bifasico {(éleo, gas e dgua imével), fronteira externa fechada
e produzindo através de pogo central. Variagio exponencial dos blocos na
direcao r. -

Ao simulador R-Z foi acoplada uma rotina para célculo do modelo de PoGo
multifasico, para gerar perfis de pressao e saturagdo ao longo da direcio T,

calcular as vazoes dos fluidos € compara-los com os resultados do simulador.

o Simulador comercial Simbest(®),
O reservatério foi simulado com malha radial ou cartesiano a depender do ob-
Jetivo, foi utilizado grau de implicitude méxima e a opgao de poco implicito.
» Modelo de pogo multifasico.

Programa semelhante & rotina do simulador R — Z mas adaptado para tra-
balhar com os dados gerados pelo Simbest cartesiano para permitir a com-
paragao entre os modelos de pogo convencional e multifasico. Programa em

linguagem Fortran cuja listagem encontra-se no apéndice G,

35
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4.2 Casos basicos simulados

O reservatério simulado foi considerado horizontal, homogéneo, com espessura
constante, fechado na fronteira externa, produzindo de um pogo central totalmente
canhoneado. O reservatorio contém dleo e géds inicialmente a pressao de saturagao
e agua imével.

As caracteristicas do reservatério em cada caso rodado estio presentes no
apéndice E.

As tabelas PVT e de propriedades de rocha encontram-se no apéndice F.

A tabela 4.1 apresenta um resumo dos casos rodados e que serviram de base
para a analise de resultados.

Os casos de 1 a 3, consideram um peiodo de vazao de éleo constante, seguido
de um periodo de pressao de fluxo especificada (Pwfm).

Os casos de 4 a 10, consideram a vazao de 6leo varidvel desde o inicio.

A tabela PVT n? 2 é semelhante & PVT n9 1, mas recebe o mesmo tratamento
revalizado pe.lo Simbest {regularizagao), ou seja os intervalos de presséo sao toma-
dos iguais. 56 desta forma é possivel comparar corretamente os resultados com o

citado simulador comercial.



Tabela 4.1

Resumeo dos casos basicos simulados

Sistema de unidades

j SI ] Campo — Petrobréﬂ
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Caso Qi K K.h Puwfm Tabela
m° /s m°/d m* mD m° mD.m Pa kgffem” | PVT
1 69,4x 1074 | 600 [20x107'° | 20 [80x 107! | 800 |6, 86x 10° 70 1,2
2 34,7x 1071 | 300 |30x107'"} 30 [12x107%% ) 1200 | 6,86 x 10° 70 1,2
3 |34,7x107% 7 300 | 10x107'4 | 100 | 40x 1071 | 4000 | 6,86 x 10° 70 1,2
4 | 84,5x107% | 730" | 20x 10715 | 20 [8O0x 104 [ 800 17 x 10° 178 2
5 |69,4x107¢ | 600° | 10x 10744 | 100 { 40 x 10™13 | 4000 25 x 108 255 2
6 21,1x 1674 | 182* | 5x 10715 5 120x 10714 200 17 x 108 178 2
7 116 x 107 | 1000" | 20X 107*% | 20 { 80x 10714 | 800 | 6,86 x 10° 70 2
B [69,4x1077 | 600* [ 10x107'° | 10 [ 40x 107! | 400 |6, 86 x 10° 70 2
9 ]43,1x 1071 | 372* | 5x 10°4° 5 120x107Y | 200 |6, 86x 10° 70 2
10 | 258x107% 12231 | 30x1072° | 30 |12x 10713 | 1200 | 6,86 x 10° 70 2

"Vazao de 6leo varidvel desde o inicio da simulag3o.
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4.3 Validagio do Modelo de Pogo Proposto

Os casos constantes da tabela 4.1, foram utilizados na verificagdo da qualidade
dos resultados do modelo de pogo, comparados aos resultados do simulador R-Z.

Primeiramente para verificar a precisao dos resultados do simulado R-Z, estes
foram comparados ao simulador Simbest radial com 50 blocos exponenciais.

Para o fluxo radial em regime dominado por fronteiras, Camacho e Raghavan(?9
mostraram para o fluxo bifasico (gds-6leo) que a posi¢@o onde ocorre a pressao

média independe do tempo e tal qual para o fluxo monofasico é dado por:
r(p} = ¥ = 0, 5493r, ‘ (4.1)

Tal verificagao sugere que também a saturacao média ocorra no referido ponto
e que o raio equivalente deva ser independente do tempo para o fluxo multifasico.
Primeiramente tratamos de verificar numericamente a eq. 4.1 e também a

validade de:

r(§) =7 = 0,5493r, (4.2)

As simulagoes efetuadas confirmam as eqs. 4.1 e 4.2 e os resultados de alguns
casos podem ser observados na fig. 4.1.

Os resultados 4.1 e 4.2 foram usados para comparagao do simulador R-Z com
o modelo de pogo multifdsico, iniciando os cédlculos do modelo de pogo no ponto
7 (em vez de r,) utilizando a pressao e satura¢do média fornecida pelo simulador
R-Z a cada time-step.

Partindo-se do ponto ¥ com os valores P e S, fornecidos pelo simulador, a cada
passo de tempo, foi efetuado o cdlculo analitico até a face do poco. E os resultados
foram comparados aos obtidos pelo simulador.

Foram comparados os resultados de pressao de fluxo no poc¢o, saturacao de dleo

na face do pocgo, vazac de Gleo e razao gas-dleo.
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Constatou-se, como era de se esperar, que iguais valores da relagao Q,/K,
provocam idénticos gradientes de pressao e saturacio. Procurou-se portanto, va-
riar Q,/K mantendo-se a espessura h constante, e a medida que @,/K diminui
tende-se gradientes mais fortes e condi¢des mais rigorosas para o modelo proposto.

Nas figuras 4.2, 4.3 e 4.6, para possibilitar a comparacao entre os casos, utilizou-

se o tempo adimensional, t5, como abscissa, definido por:

Kyt
= G Curt (4:3)

tp

onde: Cy é a compressibilidade total inicial e
A1 € a mobilidade total inicial.

4.3.1 Pressido de fluxo no poco

Para o periodo de vazdo constante, pode-se comparar a pressio de fluxo no pogo
do simulador R-Z com a pressao de fluxo obtida do modelo de pogo multifdsico,
como foi descrito no item 3.3.3.

De todos os casos rodados, a maior diferenca observada foi de aproximadamente
7% em relacio ao simulador.

Na figura 4.2 sdo apresentados os resultados para os casos 1,2e 3.
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4.3.2 Saturacao de 6leo na face do pogo

A comparacao das saturacoes de dleo na face do po¢o entre o simulador R-Z
e o modelo de poco, foi realizada tanto para o periodo de vazao constante, como
para vazao variavel. Para comparagao foi tomada a saturacac de éleo do primeiro
bloco do simulador, extrapolada para a face do pogo utilizando ds,/dp gerada pelo
modelo de pogo. Como o primeiro bloco tem apenas 0,13 m para um raio externo
ro = 564m, a diferenga enire as saturagoes no bloco e no pogo sao pequenas,
raramente chegando a 0,3%, nao comprometendo a extrapolagio realizada.

O célculo através do modelo de pogo multifésico é feite como descrito no item
3.3.4.

Na figura 4.3 sao apresentados os resultados para os casos 1, 2 e 3. De todos
os casos rodados a maior diferenca observada foi da ordem de 1,5%.

Na figura 4.4 € feita a comparagao, para o caso 1, das saturacoes na face do
poco (simulador e analitica) e a saturacdo média do reservatério calculada pelo

simulador, observando-se grande diferenga entre elas.
4.3.3 Vazio do éleo

A comparagao dos resultados obtidos para a vazio de éleo em condigdes de
superficie, entre o simulador R-Z e ¢ modelo do pogo proposto foi realizada, para
vazao constante e variavel, para todos os casos da tabela 4.1.

O modelo de pogo multifasico calcula a vazido de éleo, como descrito no item
3.3.5.

Em todos os casos o resultado foi excelente nao sendo registrados diferengas maio-
res que 0,5%.
A figura 4.5 apresenta os resultados para os casos 1 e 3. Na mesma figura, sao

plotados os resultados que seriam obtidos, se ao invés de utilizar o método da in-
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tegral de alfa, fosse adotada a hipétese sugerida por Al-Khalifah, Aziz e Horne(?6),
que consideram a variagao de alfa linear com a pressao para o regime pseudo-
permanente, e portanto poderia ser adotado o valor de alfa médio. Observa-se
que tal aproximacao nao é adequada para a aplicagao que se pretende no presente

trabalho, € quanto maior o valor de @, /%, maiores sio os erros cometidos.
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4.3.4 Vazao de gds e razao gas d6leo

Optou-se pela comparacao grifica de RGO, por esta apresentar maior variagao

relativa, a vazao de gas.

e Cilculo integral

Ao contrario da vazao de dleo, cujas resultados foram excelentes, o cidlculo da
vazio de gds pelo método integral (egs. 3.29 € 3.30) nio fornecem bons resultados.
Nos casos rodados chegou-se a erros de até 15%.

Observar os resultados obtidos na figura 4.7.
e Propriedades avaliadas na face do pogo

Este método de calculo da vazio de gas depende, fundamenialmente, da precisao
no valor obtido da saturacao de gés na face do poco. Para as simulagoes realizadas,
um erro de 1% na saturacao de gds pode implicar em erros de 10% na vazao de
gas.

Conclui-se que esta dependéncia pontual da saturagao € o ponto fraco deste

método. Observar os resultados obtidos na figura 4.7.
¢ Propriedades avaliados em r = r,

Este método foi o que conseguiu melhores resultados. A figura 4.7 compara os
métodos e indica que a hipétese de razio gés-6leo total independente do raio é
bastante razodvel (para r < r,).

O ponto fraco deste método é, para casos mais criticos, quando a saturacao de
gés critica é diferente de zero, neste caso encontrou-se alguma perda de precisao no
periodo de inicio de crescimento da razao gids-6leo. Pois neste periodo, podemos

ter Sg > Sg. préximo do pogo, enquanto em r = r, podemos ter S¢g < Sg..
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Na figura 4.6 siao apontados os resultados obtidos para os casos 1,2 ¢ 3 com
Sg. = 5%.

4.4 Comparagdes com um simulador de malha cartesiana

Realizou-se experimentos numéricos para comprovar que, em certas condicées
podem ocorrer diferencas significativas, entre o modelo de pogo convencional e o
modelo de poco multifisico propdsto.

Para tanto, utilizou-se o simulador comercial Simbest com malha quadrada e
blocos de dimensao igual a 200 m. Notar que na pritica é comum o uso de blocos
maiores.

Como resultado de referéncia (verdadeiro), foi adotado o Simbest com malha
radial de 50 blocos, e foram usados os mesmos volumes porosos.

O modelo de pogo multifisico foi rodado, acoplado a um simulador R-7.
4.4.1 Vazao de dleo

As figuras 4.8, 4.9 € 4.10 contém os resultados da vazio de éleo contra o tempo,
para os casos 4,5 ¢ 6. Sendo a vazao de éleo varisvel desde 0 inicio da simulagio.

Notar que o modelo de pogo multifisico apresentou resultados excelentes,
idénticos ao simulador radial enquanto o modelo de pogo convencional do simula-
dor ortogonal, calculou vazdes de éleo geralmente menores.

O erro cometido pelo modelo de poco convencional é fungio do parametro k. h.
Observa-se que mesmo para o caso 9, que tem o maior valor de k.k o erro existe,

embora menor (fig. 4.19).

e w v ————
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4.4.2 Razio gis-6leo

No item 4.4.4, vimos que os melhores resultados foram obtidos, considerando
a hipétese da razao gés-6leo total independente do raio. Portanto este método foi
utilizado para comparagdo com o simulador ortogonal.

Na figura 4.11, podemos observar que a solugio proposta apresenta resultado

bem melhor que o simulador ortogonal, o qual subestima a razio gas-6leo.
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Capitulo 5
Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

5.1.1 — O modelo de pogo para fluxo gis-éleo, para o regime dominado por fron-
teiras, proposto neste trabalho, mostrou ser uma op¢ao bastante adequada para
aplicacao em simulacao com malha de blocos ortogonais, em casos onde se tenha

fortes gradientes de pressao e saturagdo préximo aos pogos.

5.1.2 - O modelo proposto calcula a vazao de 6leo com excelente precisio em

quaisquer condigoes de fluxo e nivel de deplecao do reservatério.

5.1.3 — Obteve-se para os casos mais criticos, pequenos erros no calculo de sa-
turagoes e pressao na face do poco. Tais imprecisées nio afetaram o calculo da
vazao de éleo, mas comprometem o cidlculo da vazao de gis, se esta for calculada

através da razao de mobilidades na face do pogo.

5.1.4 — Para o cédlculo da vazao de gas, a melhor forma encontrada, foi admitir a
razao gas-6leo constante ao longo do reservatdrio durante o regime dominado por
fronteiras. Esta forma de calculo mostrou-se superior a aplicacao do modelo de

pogo convencional.

5.1.5 — Mostrou-se que, de forma semelhante ac fluxo monofésico, pode-se apli-
car o conceito de raio equivalente e através do uso de pseudo-pressoes, obteve-se
graficamente o resultado: r, = 0,2Az.

Este resultado é valido para qualquer condicdo de fluxo em um bloco de poco

56
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guadrado.

5.1.6 - Comparando-se os resultados obtidos com o modelo de pogo multifisico
e o modelo convencional utilizado no simulador comercial Simbest, observou-se

grande vantagem do primeiro quando as condigoes de fluxo sao rigorosas.
5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

5.2.1 - Estender os conceitos, desenvolvidos no presente estudo, para o fluxo de
tres fases.

5.2.2 — Pesquisar uma alternativa & aproximacao de Camacho e Reghavan(:’g],

usada no apéndice C, pois é possivel ser ela fonte de imprecisao no modelo aqui

desenvolvido.

5.2.3 — Apesar dos bons resultados obtidos, o cdlculo da vazao de gas nao foi con-
siderado totalmente resolvido, sugerimos desenvolver formas baseadas no método
integral.

5.2.4 - Comprovar que o raio equivalente, obtido para fluxo monofisico para di-

versas geometrias, pode ser utilizado para o fluxo multifisico.
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Apéendice A

Deducao da Equacao da Derivada da Saturacao
em Relacao a Pressao

O objetivo deste apéndice é obter uma expressio para a derivada da saturagao
em relacio 4 pressio, tal como Bee et al.(*) o fizeram para o regime transiente.
Como se pretende que a referida expressao, seja valida para o regime de fluxo
dominado por fronteiras, nao sera utilizada a transformada de Boltzman.

Considerando que somente as fases Oleo e gds sejam méveis, e que a agua

irreducivel seja incompressivel, as equagoes para o fluxo radial sao dadas por:

, 1 @ dp\ ¢ Gb -

gas r or (‘"ar) ) (A-1)

, 19/ dp\_0 08
Sleo 3 (ozr 8?_) =1 3 (A.2}

utilizando a mesma notacao de Be¢e:
Rk kg
@ ﬂoﬁo + ueB, (A.3)
b= Bey 2o (A.4)
= - B )

a= ;"’%— e ,6‘:%; (A.5)
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adotando:
S:St,:]—Sg—Sw,‘
P=DpPs = Py

temos:

Portanto podemos escrever:

da _ fad dadSdp {3 da dS\ I
3?’”5};55—{'_&—'32_(_@ Ta_)-ﬂ

Substituindo (A.8), (A.9), (A.10) e (A.11) em {A.1) e (A.2) vem:

63

(A.8)

(A.10)

(A.11)
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gas:

ad( Op (@) (aa da dS) ¢ Ip (66 db dS

 Br (6r)+ ar) \op T35 dp) T Ko 3p+35dp) (4.12)
bleo:

)+ () (Govsas) - 22(%, 20as)
6(3r)+ o) \op "os5dp) “kai\ap T 53 (4.13)

1879 '
Eliminando —m(ra—f) manipulando algebricamente (A.12) e (A.13), vem:
ror

(ap)z[ da da dS do Ba dSJ
o) |y e —a—
or dp a8 dp dp - ‘95 dp

_9[ %  ,0bdS 35 %d_SJap
T k% T %esdy “ap “asdplan (A-14)
Explicitando dS/dp temos:
() (o3 o22) - 223202 -
dp[\or/ \"65 " “85) " st k\"as ~“3s
_ (8p\!( da é?a) gap( b 8,8)
- (ar) (“ap “ap) kot \%ap "5y (A.15)
Que resulta em:
ob Bﬁ . ( da Ba) (3p/or)*
o&— — e o3 7
ds _ “8p "3 dp " 9p/ (3p/at)¢]k (A.16)

dp~ 88  Ob da  da\ (dp/dr)?
' oags (__‘ ‘)( /

“as ~ %8s T \“8s ~ “as) (apjat)e/k
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A principal hipdtese usada na dedugao de (4.6) é considerar a saturagao como
fungao tnica da pressao, esta hipétese é comprovadamente valida para o regime
transiente radial e é uma aproximagao para o regime dominado por fronteiras.

A equacao (A.16) sera vilida para o regime dominado por fronteiras desde que
Op/Or e dp/dt possam ser avaliados no citado regime. Este serd o objetivo do

apéndice C.



Apéendice B

Equagao Geral de Balango de Materiais para
Reservatorios de Gas em Solucao

O desenvolvimento presente nessa segao foi baseado em Serra?”) e é semelhante
ao apresentado por Camacho(Z®),

Considerando um reservatério cilindrico de volume constante saturado de éleo,
gds e agua conata imovel, com fronteira externa selada, produzindo de um dnico
pogo, o principio da conservagio da massa aplicado ao componente éleo pode ser

escrito como:
d
0o(t) = ~V, 5 (5./B)w (8.1)

onde V, = nr’h¢ e ¢ constante

Na eq. (B.1) (5,/B,)m representa o valor médio de (S,/B,) definido por:

S, 2 re §,
(E)m =l (B.2)

E numericamente verificado que:

S, S,
=2 —— B.3
(7).=% (8.3
onde
—_ 2 re
So=—F——={ Sordr (B.4)
Te - ?'w ru
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_ 2 r.
e B,= f Byrdr (B.5)

2 _ g2
Te T

Portanto a eq. {B.1} pode ser escrita como:

@(t) = —Vp% (%) (B.6)

A pressio média, P, é funcdo dnica do tempo. Aplicando a regra da cadeia

temos:
d /S,\dp
1) = —V,—{ =2 ) — .
o) = Vi (5) % (.7

Nas condi¢bes médias a equacao de Martin, é sempre valida e é dada por:

55 =l = Ll i
dﬁ(_—o) B [BOAt 5_ auoBo P At P (B-S)
De (B.7) e (B.8) resulta:
kro ] 5 glt) [M]
— = — B.9
[,UraBo 7 i Vp c; 1y ( )

Definindo a fungio pseudo-pressao média como:

m(p) = fp ’ [&-Ldp | (B.10)

#oBo
e admitindo que [”—kﬁ] é fungao tnica de 7.
0 & 5

dﬁ(p) [ keo ] dp |
— == = B.
dt foB,lzdt ( 11)
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De {B.9) e (B.11) vem:

dmi(p) mwﬂ] - (B12)

ou

wm=i£}mﬁﬂa (B.13)

A eq. (B.13) é a equagio de balanco de materiais para reservatorios de gas em
solucio vilida para o periodo dominado por fronteiras. No texto de Serral?”) ela

é tratada de forma adimensional.



Apéndice C

Determinacao do Termo A

Considerando um reservatério cilindrico de volume constante com fronteira

externa selada e produzindo de um 1inico pogo

O termo A ¢ definido por:

(C.1)

Devem ser definidos, para o regime de fluxo dominado por fronteiras as deri-

ais O ¢ 9P
vadas parclais 3- e 7.
Em coordenadas radiais a equacao para o componente dleo é dada por:
19 (ra22) - 292
r Or ar/ kot

A condicao de contorno interna é dada por:

Ip
g,(t) = 27kh (aer)1r o

A condicao de contorno externa ¢ dada por:
opl(l,r
oplore) g 4 >0

dr

A condicao inicial é:
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(C.2)

(C.4)
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Integrando a equagao {C.2) e usando a condigdo (C.4) temos:

ap _ ? re aﬁ
(arar)r— AT rdr - (C)

A vazio de 6leo pode ser escrita como (eq. B.6 do anexo B):

3
g{t) = —éAhd—f (C.7)

Lancando mao da hipétese do trabalho de Camacho e Raghavan(24).,

r. a d_ 2 n2
fr E?rdr s _;B_L.L (C_S)

ap

que implica em considerar pequena a variacao de di da integral de r, a r,,
implicita na eq. C.7, com o valor médio da integral de r a 7, da eq. C.8.

Substituindo as equagoes (C.7) e (C.8) em (C.6) temos:

Op _ q(t) [ri - rz]
“Tar  2mhklrr st (C9)
on
p  aft) [1 1]
== == 10
8r _ 2mhka Lr? r2 ' (C.10)
admitindo r? >> r?
Para determinar %?, pode-se partir da equagdo (B.9) do anexo B:
k., 1 dp o(t) [At
2= o
oB, iy dl Vo ledlg
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e portanto:

dp - (1) [/\tfﬂt]

R S
dt $AhT | R

(29)

Camacho e Raghavan'®”’ propuseram e testaram numericamente a seguinte

aproximagao para o regime dominado por fronteiras:

(@)~ell) o

Na referéncia citada é discutida a validade de (C.13) para vazao constante e
pressao de fluxo especificada. Constata-se que os piores resultados sao obtidos
préximos ao pogo {rp < 10), chegando o erro a 10%.

Substituindo (C.13) em (C.12) temos:

@t [Mfe]
g% T ¢£ha L (C.14)

Podemos agora obter uma expressao para o termo A substituindo as equagdes

(C.10) e (C.14) em {C.1):

(5)
= ka7 [
4= = _I)y|& C.15
(_3_1?)? drhka\r 1./ [l ( )
ot/ k
Notar que apesar da hipétese simplificadora, S = S(p), usada na deducio de

Al6,0otermo A e a5 gz dependentes de r.
dp



Apéndice D

Calculo da Funcao Pseudo-Pressao para o
Regime Dominado por Fronteiras

Considerando a equagido (C.9) deduzida no apéndice C:

O qft) [r2—+*
“Tor T 2mkh|r 1 (D-1)
Onde g,{t) = qo(ru,1)
kro(S,)
e a= ————— D.2
#o(p) Bo(p) (D2

Notar que na deducéo da eq. {D.1} nao foi usada a hipétese:

38 88 %
a e = v, (D-3)

baseada no regime pseudo-permanente.
Comprova-se numericamente que 38/t ndo é constante com o raio para um re-
servatério de gés em solugao, sendo portanto a hipétese (C.8) menos restritiva.

Vale a pena notar que pela lei de Darcy:

go(r) = 2nkh (ra-g}—’)r (D.4)

r

Substituindo (D.4) em (D.1) vem:

go(r,t) = g (T, 1) (1——i) . (D.5)
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que € o resultado conhecido para o fluxo monofisico e portanto a vazao de éleo é
varidvel com o raio. '

Integrando (D.1} obtemos:

/P(rz) odp = {1 [inr_g B (ri - rf)] (D6}

plry) 2rkh

De acordo com a definigio da funcdo pseudo-pressao dada por Fetkovich(2?):

m(p) = fp adp (D.7)

b

onde p; é uma pressao de referéncia.

Defininde adequadamente; r; e r; em {D.6) podemos obter virias expressoes

que serao Uteis durante o desenvolvimento deste trabalho.

e Equagaogeral: ri=r, e rp=17r

dn = — w =
otre) adp = m(p) — m(puy) orkhl D)

4

/‘P(") g (1) i (r? —r2) (D.8)

¢ FEquacao baseada nas condigbes médias do reservatdrio: ry =7, € ra=F

P Q(t) [, 7
dp = m{p) — wf) = [ ——0,75} .
L, ade = m@) —mipus) = 2 0 1n T (D.9)

em D.9 {ol usado o resultado:

~ 0,5493r, (D.10})

=3
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ou seja, em um reservatério cilindrico, em regime dominado por fronteiras, a
pressao média e a saturagao média ocorrem em um ponto fixo independente do

tempo.
Este resultado apresentado por Camacho®®), foi verificado numericamente no

presente trabalho, para véarias condi¢Ges de vazdo e permeabilidade absoluta.

» Equacao do modelo de po¢o para malha ortogonal, considerando fluxo radial

proximo ao po¢o: ry =r, € Ty =7,

P o e[ r (2-r)
[, edp=m(p) - mip) = 225 [lnm - ~——} (D.11)

onde 7, € o ponto onde ocorrem a pressio e a saturagio calculados pelo simulador,

para o bloco do pocgo.

» Equagao considerando o fluxo de um bloco qualquer de uma malha ortogonal

até o blocodo pogo: ry =71, e r2=ry;

2

p(ra'j} i Yii (fz —T )
dp = i) — . = In—L 24 __ 9/ D,
/p[rﬂ) adp = m(pi;) = m(p,) 27rkh{ " e 2r2 ] (D.12)

O fluxo tende a ser radial & medida que o n® de blocos da malha aumenta.

¢ Equacao para obter a distribuicao de pressdo vs. raio: r; =r,_; € 13 =7,

adp = m(pi) - m(pi-y) =

piri) g,(t) ri (”" — 1)
= —— ] - 13
/;:[r,-,-) 2mkh nr,-_l 272 (D-13)

£



APENDICE E CASOS SIMULADOS

TABELA 1

PRESSAQ0 INICIAL ==s=s===s==ss=c======} 357 g8E+06
VAZAO DE OLEO MAXIMA ============> §9.44E-04
PRESSAC DE FLUXO MINIMA =========> § 86E+06
PERMEABILIDADE ABS ==s============3 20 (00E-1b
VAZAD DE OLEO MINIMA ============5 1.74E-04
COMPRESSIBILIDADE DA ROCHA ======>  440E-09
COMPRESSIBILIDADE DA AGUA =======> _ KOQE-09
POROSIDADE INICIAL DO RES. =======> 30

RAIO DO POCO (M) =ss=s==s===s==s==> 10 M
SATURACAD DE AGUA INICIAL ========>. .12
ESPESSURA DA FORMACAD (M) ========> 40.0 M
RAIO EXTERNO DO RES. (M) ==========> 564.2 M

COTA DA BASE DOS CANHONEADOS ====> 2580.0 M

COTA BASE NO RAIO EXTERNO ======> 2B80.0 M

N.DE PONTOS DE CALC.ANALITICO=====> 80

M3/8
Pa
M2
M3/8
1/Pa

1/Pa
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PRESSAD INICIAL <=====z==z===z=cc====> 27 G8E+06 Pa
VAZAD DE OLEO MAXIMA ============> 34,72E-04 M3/S
PRESSAO DE FLUXC MINIMA =========> §,86E+06 Pa
PERMEABILIDADE ABS ============x=> 30 00E-15 M2
VAZAO DE OLED MINIMA ============> 1 ,74E-04 M3/S
COMPRESSIBILIDADE DA ROCHA ======> _440E-09 1/Pa |
COMPRESSIBILIDADE DA AGUA =======> _BOOE-09 1/Pa
PORGSIDADE INICIAL DO RES. =======> 30

RAIO DO POCO (M) =====sss=s=szz==> 10 M
SATURACAO DE AGUA INICIAL ========> 12

ESPESSURA DA FORMACAD (M) ========> 40.0 M

RAIO EXTERNO DO RES.(M) ==========> 564.2 M

COTA DA BASE DOS CANHONEADOS ====> 2B80.0 M

COTA BASE NO RAIC EXTERNO ======> 2680.0 M

N.DE PONTOS DE CALC.ANALITICO=====> 80




PRESSAD INICIAL ================z=> 27 68E+06 Pa
VAZAO DE OLEO MAXIMA ============> 34 72E-04 M3/8
PRESSAO DE FLUXO MINIMA ==s==s=====> 6.86E+06 Pa
PERMEABILIDADE ABS ==============> {0.00E-14 M2
VAZAD DE DLEO MINIMA ============)> | 74E-04 M3/S
COMPRESSIBILIDADE DA ROCHA ======>  440E-09 1/Pa
COMPRESSIBILIDADE DA AGUA =======> _EOOE-09 1{/Pa
POROSIDADE INICIAL DO RES. ==s=====> 30

RAIO DO POCO (M) ====s=ss=s=sz=z===> 10 M
SATURACAD DE AGUA INICIAL ========> 12

ESPESSURA DA FORMACAO (M) ========> 40.0 M

RAIO EXTERNO DD RES. (M) ====s======> 564.2 M

COTA DA BASE DUOS CANHONEADDS ====> 2680.0 M
COTA BASE NO RAIC EXTERNO ======> 2580.0 M

N.DE PONTOS DE CALC.ANALITICO=====> 80

71
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PRESSAD INICIAL ==ss=s===s=========> 27 68E+06 Pa
VAZAO DE ODLEO MAXIMA ==;=========> 84 .54E-04 M3/S
PRESSAQ0 DE FLUXOD MINIMA =========> 17.00E+06 Pa
PERMEABILIDADE ABS ==============> 20,00E-15 M2
VAZAD DE CLEOD MINIMA =======s====> ] 74E-04 M3/S
COMPRESSIBILIDADE DA ROCHA ======>  440E-09 1/Pa
COMPRESSIBILIDADE DA AGUA =======> _B00E-09 1/Pa
POROSIDADE INICIAL DO RES. =======> 30

RAIO DO POCD (M) =====s====s=z=====> 10 M
SATURACAO DE AGUA INICIAL ========> 12

ESPESSURA DA FORMACAD (M) ========> 40.0 M

RAIO EXTERNO DO RES. (M) ========z=> 564.2 M

COTA DA BASE DOS CANHONEADDS ====> 2580.0 M
COTA BASE NO RAID EXTERNO ======> 2580.0 M

N.DE PONTOS DE CALC.ANALITICO=====> 80
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PRESSAD INICIAL =================> 27.68E+06 Pa
VAZAD DE OLEQO MAXIMA ========z===> 60.44E-04 M3/S
PRESSAQ0 DE FLUXC MINIMA ==s======> 17 0Q0E+06 Pa
PERMEABILIDADE ABS =========s====> 10.00E-15 M2
VAZAD DE OLEO MINIMA =======s====> 1 T4E-04 M3/8
COMPRESSIBILIDADE DA ROCHA ======>  440E-09 1/Pa
COMPRESSIBILIDADE DA AGUA =======>  BOOE-09 1/Pa
PORDSIDADE INICIAL DO RES, =======> 30

RAIO DO POCO (M) =====ss=zs=======> 10 M
SATURACAQ DE AGUA INICIAL ========> 12

ESPESSURA bA FORMACAD (M) ========> 40.0 M

RAIO EXTERNO DO RES.(M) ==========> 564.2 M

COTA DA BASE DOS CANHONEADOS ====> 2B580.0 M

COTA BASE NO RAIO EXTERNQO ======> 2580.0 M

N.DE PONTDS DE CALC.ANALITICO=====> 80



PRESSAOD INICIAL =======z=========> 27 68E+06 Pa
VAZAD DE OLEO MAXIMA ============> 21 14E-04 M3/S
PRESSAO DE FLUXD MINIMA =========> 1{7.00E+06 Pa
PERMEABILIDADE ABS ==============> b 00E~15 M2
VAZAﬁ DE DLEO MINIMA ============> |} 74E-04 M3/S
COMPRESSIBILIDADE DA ROCHA ======> .440E-09 1/Pa
COMPRESSIBILIDADE DA AGUA =======> _ BOQE-09 1/Pa
POROSIDADE INICIAL DO RES. =======> 30

RAIC DO POCO (M) ================> 10 M
SATURACAO DE AGUA INICIAL ========> {2

ESPESSURA DA FDﬁMACAO (M) ========> 40.0 M

RAIO EXTERNO DO RES. (M) ====s======> £64.2 M

COTA.DA BASE DDS CANHONEADOS ====> 2580.0 M



PRESSAQ INICIAL =====ss==========> 27 .68E+06 Pa
VAZAD DE OLEQ MAXIMA ======z===2=>116.00E-04 M3/S
PRESSAO DE FLUXO MINIMA =========> 6.86E+06 Pa
PERMEABILIDADE ABS ==s===========> 20, 00E-15 M2
VAZAG DE OLEO MINIMA ============> 1 74E-04 M3/S
COMPRESSIBILIDADE DA ROCHA ======> .440E-09 1/§a
COMPRESSIBILIDADE DA AGUA =======> _BOOE-09 1/Pa
POROSIDADE INICIAL DO RES. =======> .30

RAIO DO POCO (M) ====s===========> {0 M
SATURACAO DE AGUA INICIAL ========> _12

ESPESSURA DA FORMACAD (M) ========> 40.0 M

RAIO EXTERND DO RES. (M) ==========> 564.2 M

CCTA DA BASE DOS CANHONEADOS ====> 2680.0 M
COTA BASE NO RAIO EXTERND ======> 2580.0 M

N_DE PONTOS DE CALC.ANALITICO=====> 80
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PRESSAO0 INICIAL ============cz=z==> 37 . 68BE+06

VAZAO DE OLEQ MAXIMA ============> 60.44E-04
PRESSAO DE FLUX0 MINIMA =========> 6.86E+06
PERMEABILIDADE ABS ==============> 10,00E-15
VAZAO DE OLEQ MINIMA ============> 1, 74E-04
COMPRESSIBILIDADE DA ROCHA ======>  440E-09
COMPRESSIBILIDADE DA AGUA =======> GOOE-09
POROSIDADE INICIAL DO RES. =======> .30
RAIO DO POCO (M) ===s=s=s=========> 10 M
SATURACAO DE AGUA INICIAL ========> 12
ESPESSURA DA FORMACAD (M) ========> 40.0 M
RAIO EXTERNO DO RES. (M) ==========> 564.2 M

COTA DA BASE DOS CANHONEADOS ====> 2b580.0 M
COTA BASE NO RAIO EXTERNQ ======> 2b80.0 M

N.DE PONTOS DE CALC.ANALITICO=====> 80

M2

M3/S

1/Pa

1/Pa
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PRESSAD INICIAL =================> 27.68E+06 Pa
VAZAO DE OLEO MAXIMA ============> 43.14E-04 M3/S
PRESSAO DE FLUXD MINIMA =========> @, 86E+06 Pa
PERMEABILIDADE ABS ====s==========> § 00E-15 M2
VAZAO DE OLED MINIMA ====s=======> 1 74E-04 M3/§
COMPRESSIBILIDADE DA ROCHA ======>  440E-09 1/Pa
COMPRESSIBILIDADE DA AGUA =======> _500E-09 1/Pa
POROSIDADE INICIAL DO RES. ======c=> .30

RAID DO POCO (M) ===s=s===s=======> _10 M
SATURACAO DE AGUA INICIAL ========> 12

ESPESSURA DA FORMACAQ (M) ========> 40.0 M

RAIO EXTERNG DO RES.(M) ==========> §64.2 M

COTA DA BASE DOS CANHONEADOS ====> 2580.0 M.

COTA BASE NO RAIO EXTERNO ======> 2580.0 M

N.DE PONTOS DE CALC.ANALITICO=====> 80
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TABELA 10

PRESSAD INICIAL =================> 27 68E+06
VAZAO DE OLEQC MAXIMA ============>258.00E-04
PRESSAD DE FLUX0O MINIMA =========> b6.86E+06
PERMEABILIDADE ABS = =======z=s=zss=z==> 30;OOE-15
VAZAO DE OLED MiNIMA s===========> 1,T74E-04
CDMPRESéIBILIDADE DA ROCHA ======> _440E-09
COMPRESSIBILIDADE DA AGUA s=======>  B5QOE-09
PORCSIDADE INICIAL DO RES. =======> 30

RAIO DO POCO (M) ====s=====s==z===z==> {10 M
SATURACAD DE AGUA INICIAL ========> {2
ESPESSURA DA FORMACAD (M) ========> 40.0 M
RAIO EXTERNO DD RES.(M) ss=z======> 564.2 M
COTA DA BASE DOS CANHONEADOS ====> 2580.0 M
COTA BASE NO RAID EXTERNQ ======> 2580.0 M
N.DE PONTOS DE CALC.ANALITICO=====> 80

M3/S

Pa

M2

M3/8

1/Pa

1/Pa
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APENDICE F

Po Bo Muo GamaD Rs
Pa m3/m3std cp Kgf/m3 m3st/m3st
0.12E+06 1.0632 1.0391 7269 0.41
7.01E+06 1.2863 0.8297 6449. 66.19
13.91E+06 1.4361 0.6940 6132. 113.74
20.80E+06 1.56650 0.5940 5043 . 165 .61
27 .68E+06 1.6950 0.5100 5827. 226.21
34 .5BE+06 1.8270 0.4490 5729 288.21
41 . 4TE+08 1.9594 0.3876 b5637. 348.96
48.36E+06 2.0918 0.3261 5B56. 409.71
£5.25E+08 2.2242 0.2647 5486. 470.46
62.14E+06 2.3565 0.2032 5423, £31.21
69.04E+06 2.4889 0.1418 5367 . 501.96
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DE PROPRIEDADES DE ROCHA 1
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(% Krg
0 0.00
001 0.000
02 0.000
0b 0.000
12 0.0256
20 0.075
.25 0.126
30 0.19
40 0.41
45 0.60
&0 0.72
60 0.87
70 0.94
85 .98
0 1.0



S1 Pcog

% Pa

0.1 5.03
0.2 3.53
0.3 2.36
0.35385 1.867
0.40769 1.43
0.46154 1.076
0.51538 0.7846
0.56923 0.5509
0.62308 0.3692
0.67692 0.2323
0.73077 0.1344
0.78462 0.0689
0.83846 0.0291
0.89223 0.0086
0.94615 0.00108
1.0 0.00
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Po Bo Muo GamaO Rs
Pa m3/m3std cp Kgf/m3 m3std/m3std
0.10E+06 1.062 1.040 7008.3 0.20
1.82E+06 1.1560 0.975 6849 .0 16.1
3.55E+06 1.207 0.910 6651.0 32.1
7.00E+086 1.295 0.830 6449.0 66.1
13.89E+06 1.435 0.695 6133.0 113.3
17 .34E+06 1.500 0.641 6024.0 138.0
20.79E+06 1.5656 0.594 5943.0 165.6
27 .68E+06 1.695 0.510 5827.0 226.2
62.15E+06 1.579 0.740 6264.0 226.2



Pa m3/m3std cp Kgf/m3
0.10E+06 0.93576 0.0080 9.8
1.82E+06 0.06790 ©.0096 140.3
3.5bE+06 0.03523 0.0112 269.8
7 .00E+06 0.01795 0.0140 529.7

13.89E+06 0.00906 0.0189 1050.0
17 .34E+06 0.00727 0.0208 1310.0
20.79E+06 0.00606 0.0228 1569.0
27 .68E+06 0.00455 0.0268 2089.0
34 .57E+06 0.00364 0.0309 2610.0
62.15E+06 0.00217 0.0470 4392.0
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49 Krg
0 0.00
001 0.000
.02 0.000
.05 0.000
12 0.025
20 0.078
25 0.125
30 0.19
40 .41
.45 0.60
50 0.72
60 0.87
70 0.94
85 0.98
0 1.0



S1 Pcog

% Pa

0.1 5.03
0.2 3.53
0.3 2.36
0.35385 1.867
0.40769 1.43
0.46154 1.0786
0.51538 0.7846
0.56923 0.5509
0.62308 0.3692
0.67692 0.2323
0.73077 0.1344
0.78462 0.0689
0.83846 0.0291
0.89223 0.0086
0.94615 0.00108
1.0 0.00
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APENDICE G PROGRAMA COMPUTACIONAL

MODELO DE POCD MULTIFASICO

AUTOR: PAULO ROBERTO FILOCD

PROGRAMA - MODP.FOR
LINGUAGEM - FORTRAN

OBJETIVO 1: Realizar os calculos relativos ao modelo de poco
multifasico proposto , exemplificando a estrutura da subroutina
a ser incorporada a um simulador numerico ortogonal.

OBJETIVO 2: Comnstruir o grafico de Peaceman para fluxo de duas
fases apartir de dados de simulacoes utilizando o SIMBEST
com grid ortogonal.0 principal objetivo e provar a validade da
relacao: ro = 0.2 * DELTAX , para o fluxo de duas fases.

IMPLICIT REAL*8(A-H,K,0-2)

PARAMETER( NTE= 28 )

PARAMETER( PI= 3.1415927 )

DIMENSION IHEDIN(80)

DIMENSION RSOT(NTE) ,BOT(NTE) ,POT(NTE) ,GOT(NTE) ,MUOT{NTE)
DIMENSION BGT(NTE) ,PGT(NTE) ,MUGT(NTE),GGT(NTE)
DIMENSION SGT(NTE) ,KRGT(NTE) ,KRDT(NTE)
DIMENSION SLT(NTE),PCOGT{(NTE)

DIMENSION P(50),35(50),I1(50),J1(50)

DIMENSION SPSS(0:300),P3S(0:300),R2(0:300)
DIMENSION ALFA(300),ALFAG(300)

COMMON /DADOS/ II,JJ,P,S,PO,S0,Q0,K,H,CR,CW,PORO,RW,
*SWINIC,RE,DX ,NOPCAO,NOPK,NPED,MCEL

COMMON /SPVT/ RSOT,BOT,POT,GOT,MUOT,
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*BGT,PGT ,MUGT, GGT,
*SLT,PCOGT,MPOT ,MPGT ,MSLT
COMMON /KR/ MSGT,SGT,KRGT,KROT
REAL*8 MUGT,MUCT

OPEN(6,FILE="VAZAD.OUT’,STATUS="UNKNOWN')
OPEN(7,FILE="MOD.OUT’,STATUS="UNKNOWN*)
OPEN(8,FILE="MOD.DAT’ ,STATUS="UNKNOWN’)
OPEN(9,FILE="DEBUG® ,STATUS="UNKNOWN')

CC=£5400.
AUXT=0.
IND=1
NOT=0
1T=0
HINTA=0.
HINTG=0.
HINRS=0.

WRITE(7,460}
680 FORMAT(93(’-"))
WRITE(7,464)
64 FORMAT(/,8X,' RODADA DO SIMBEST GRID => b1 X b1 ',/ ,BX,
$’'Qo => 600 M3/D K => 20 mD Sgc => 5 % Tempo =>VARIOS
ias’,/)
WRITE(7,460)

LEITURA DOS PARAMETROS DO RESERVATORIO E PROPRIEDADES
CALL LECTO

LEITURA EM TELA DO TIPO DE INTERVALO DE CALCULOD
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WRITE(*,*(A/)') ’ENTRE OPNPED O-LOG 1-LINEAR =1 °’
READ(*,*) OPNPED

WRITE(7,460)
WRITE(7,465)
WRITE(8,465)
465 FORMAT(/,2X,” II  ',1X,” JJ ',2X,’ ABSSI ’,7X,’ ORDEN ’,
$3X,’ QOCAL ’,5X,’ORDENMEDIQ’,4X.’ QM ’,8X,’QG
', 6X, 'QGLIV’,/)
WRITE(7,460)
C
WRITE(6,461)
461  FORMAT{(/,83(’-'))
WRITE(6,781) NOPCAQ
781  FORMAT(10X,’'OPCA0 = ’,I2./)
WRITE(6,460)
WRITE(6,880)
880 FORMAT(/,6X,'RAIO ',6X,’ PO ',6X,’PSS ',7X,'S0 *,6X,
$°S0  *,4X,'SPEACE') '

C Apartir das pressoes e saturacoes de referencia,divide-se a
ditancia :
€ do ponto de referencia ao poco em NPED-1 intervalos
logaritmicos,ou
C lineares para melhor discretizar o calculo analitico.
c Chegei a conclusao que NPED=80 e suficiente e nessessario.
C __________________________________________________________________
C

DO 456 L=1 ,MCEL

WRITE(9,416)
416  FORMAT(/,7X,'RAIO '.7X,” P ',7X.’S0
*,bX,ALFA’ ,6X, ’ALFAG’,/)
C
PSS(NPED)=P(L)
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SPSS{NPED)=8(L)

-.Opcao para calculo dentro de uma malha de blocos quadrados,
nesse caso P(L) e S{L) referem-se aos blocos.

cc AUX=IT(L)**2,+JJ(L)**2.

cc _ ABS=DSQRT{AUX)

cc R2(NPED)=DX * ABS

cc RO=DX * 0.2

C...0Opcao para calculo dentro do bloco do pocoblocos quadrados,
C de ro a rw (modelo de poco multifasico), '

C nesse caso P(L) e S(L) referem-se a posicao ro.

C

R2(NPED)= DX * 0.2
RO=RW

C.Distribuicao dos pontos de calculo, (lineares ou logaritmicos).
¢
IF(OPNPED.EQ.O) THEN
RALF=(R2{(NPED) /R0) *#* (1 .DO/(NPED-1))
ELSE
C..NPED linear.
RALF=(R2(NPED)-R0)}/(NPED-1)

C...Inicio dos calculos
DO 455 I=NPED,1,-1

IF (OPNPED.EQ.O) THEN
R2(I-1)=R2(I)/RALF
ELSE
C..KPED linear.
R2(I-1)=R2(I)-RALF
ENDIF

SGPS=1.D0-SPSS(I)-SWINIC
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IF(SGPS.LT.0.D0) SGPS=0.D+0

CALL FKRO (SGPS,NOPK,KO,DKO)

CALL FKRG (SGPS,NOPK,KG,DKG)

CALL INTERP (PDT,BUT.MPUT,PSS(I),BOS.DBDS)
CALL INTERP (PGT.BGT.MPGT,PSS(I),BGS.DBGS)
CALL INTERP (PDT.RSUT,MPUT,PSS(I).HSS,DRSS)
CALL INTERP (PGT.MUDT,MPOT.PSS(I).VBS.DVOS)
CALL INTERP (PGT,MUGT.MPGT,PSS(I).VGS.DVGS)

..Termos da equacao de Martin -- CE,BE

ALFA(I)=KO/V0OS*B0S
IF(I.EQ.NPED) ALFAN=ALFA(I)
IF(I.EQ.1) ALFA1=ALFA(I)

ALFAG(I)=KG/VGS*BGS

BETA=SPSS(I)*B0S |
AF=RSS*ALFA(I)+KG/VGS*BGS
BF=RSS*BETA+SGPS*BGS

..derivadas

DALFP=K0+DB0S/V0S-K0*BOS*DV0S/
$VOS*+2. '
DALFS=DK0+*B0S/V0S
DBETP=SPSS (1) *DB0S

DBETS=ROS
DAP=K0*BOS*DRSS/V0S+K0*RSS*
$DBOS/V0S-KD*RSS*BOS*DVOS/VOS*+2 . +
$KG*DBGS/VGS-KG*BGS*DVGS/VGS**7
DAS=DK0O*BOS*RSS/VOS+BGS*DKG/VGS
DBP=5PSS(1)+B0S*DRSS+SPSS (I)*RSS*DBOS
$+SGPS*DBGS

DBS=B0OS*RSS-BGS

CE=ALFA(I)+DBP-AF*DBETP
BE=AF*DBETS-ALFA(I)+DBS



L]

Qa oo

(]

(9]

100

Calculo da compressibilidade total media - GT e LBD-
Considerando as condicoes de referencia

SM = 8(L)
SGM=1.D0 - S(L) - SWINIC
PM = P(L)

CALL INTERP (POT,BOT,MPOT,PM,BBC,DBBO)
CALL INTERP (PGT,BGT,MPGT,PM,BBG,DBBG)
CALL INTERP (POT,RSOT,MPOT,PM,RRS,DRRS)
CG=DBBG/BBG

CD=DBB0/BBO+BBO*DRRS/BBG
CT=SWINIC*CW+SGM*CG+CR+SM*CO

Calcule da mobilidade total media - XLBD
CALL INTERP (POT,MUOT,MPOT,PM,VVOD,XXX)
CALL INTERP (PGT,MUGT,MPGT.PM,VVG,XXX)
CALL FKRO (SGM,NOPK,KKRO,DKKROQ)

CALL FKRG (SGM,NOPK,LKKRG.DKKRG)
XLBD=KERO/VVO+KKRG/VVG

Calculo do termo PARA PSS .......
IF (NOPCAD.EQ.1) THERN
TERMO=-Q0/ (4. *PI*K+H*ALFA{I))*CT/XLBD

$+(RE/R2(I)}-R2(I)/RE) **2.
ENDIF '
Calculo do termo PARA BOE ........

IF (NOPCAD.EQ.2) THEN
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TEMP0O=100. *CC
TERMO=-QO+TEMPO/ (PI*H*ALFA(I)*PORO*RW#*2_)

ENDIF
C... Calculo do termo PARA MARTIN .........
C
IF (NOPCAD.EQ.3) THEN
C
TERMO=0.,D+0
ENDIF
C
C ——————————————————————————————————————————————————————————————————
C.. Calecule das pressoes
C __________________________________________________________________
IF(I.EQ.1) GO TO 455
C
PSS(I-1)=PSS(I)-(QO/(2.*PI*K*H*ALFA(I)))/
$(RE**2. ~RW**2. ) * (RE**2 . *DLOG(R2(I)/R2(I-1)) - (R2(I) %2 -
$R2(I-1)*+2.)/2.)
C
C __________________________________________________________________
C.. Calculo das saturacoces
C __________________________________________________________________
CD=(DALFP*AF-ALFA (I)+DAP)*TERMOD
BD={(ALFA(I)*DAS-AF+DALFS)+TERMD
C
DSOPSS=(CE+CD}/ (BE+ED)
C
SPSS(I~1)=SPSS(I)-DSOPSS*(PSS(I)-PSS(I-1))
C
455 CONTINUE
C====:..‘:=========:=======================:===========2===============

C..Calculo da integral de alfa e alfag com a pressac ,para calcular
0
C fluxo de oleo e gas livre.
C
BI=0.5
D0 24 I=NPED,2,-1

IF(I.EQ.1) GO TO 405
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ALFAM=BI*ALFA(I)+(1.-BI)*ALFA(I-1)
| ALFAGM=ALFAG(I)
c ALFAGM=(1.-BI)*ALFAG(I)+BI*ALFAG(I-1)

RINTA=HINTA + (PSS(I)-PSS(I-1))*ALFAM
HINTG=HINTG + (PSS(I)-PSS(I-1))*ALFAGM
C
C..Integral de alfa x rs com a pressao ,para calcular o fluxo de
gas
C em solucao.
PSSM=(PSS(I)+PSS(I-1))*0.5
c PSSM=PSS{I-1)
CALL INTERP (POT,RSOT,MPOT.PSSM,RSI,DRSG)
HINRS=HINRS + (PSS(I)-PSS(I-1))*ALFAM*RSI
c .
C
24 CONTINUE
ALFBAN=(ALFAN+ALFA1) /2.
URDENM=(PSS(NPED)*PSS(i))*Z.*PI*K*H*ALFBAN/QO
WRITE(*,*) °'PASSEI CAL.INTEG. °’

c __________________________________________________________________
C...Calculo da ordenada, para construcao do grafico de Peaceman.
C
C :
DELPSS=((ABS*DX) #*2.-R0%%2.)/(2.*RE+%2.)
CRDEN=2.+PI+K+H+HINTA/QO + DELPSS
C
C...Calculo da abssissa - ABS
C
C ABS=DSQRT(AUX) obs:ja calculado anteriormente!
c __________________________________________________________________
C...Calculo das vazoes..
C
C Para malha de blocos:
cc RIR0=ABS*DX/RD
C Dentro do bloco de poco:

RIRD=RO/RW
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IF(ABS.GT.0.0) THEN

C..oleo.
QOCAL=2.+PI+K+H*HINTA/(DLOG (RIRO)-DELPSS)*CC
C
QM=2.*PI*K*H*ALFB&N*(PSS(NPED)—PSS(l))/(DLUG(RIRU)-0.75)*CC
C
C..gas _
QGLIV=(2.*PI*K*H*HINTG/(DLOG (RIR0D)-DELPSS) )*CC/1000.
QGDIS=(2.*PI*K*H*«HINRS/(DLOG(RIRO)-DELPSS))*CC/1000.
QG = QGLIV + QGDIS
RGO=QG#*1000, /Q0/CC
ELSE
QOCAL=0.0
OM=0.0
RG0=0.0
ENDIF '
C
C

WRITE(7,672) II(L),JJ(L),ABS,ORDEN,QOCAL,ORDENM,QM,QC,QCLIV
WRITE(8,672) TII(L),JJ(L),ABS,ORDEN,QOCAL,ORDENM,QM,QG,QGLIV
670 FORMAT(SX,’IT=’,13,3X,’'QG=",F7.1,’ MM3/d’,4X,’Q0=",F7.1.’
M3/d’)
672
FORMAT(2X,13,3X,13,3X,E10.4,3X,E10.4,1X,F8.1,4X,E10.4,F10.1,
$2(3X,F8.1))

C
WRITE(6,466) R2(NPED),PO/1.E+6,PSS(1)/1.E+6,S0,SPSS(1),SPEACE
466 FORMAT(3X,F10.3,2(F10.2),3(F10.4))
C
HINTA = O,
HINTG = O.
HINRS = 0.
NOT = ©
IT=0
C __________________________________________________________________
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SUBROUTINE LECTO

IMPLICIT REAL*8(A-H.K,0-2Z)

PARAMETER ( NTE= 28 )

DIMENSION IHEDIN(80)

DIMENSIGN RSOT(NTE),BOT(NTE),POT(NTE),GOT(NTE) ,MUOT{(NTE)
DIMENSION BGT(NTE).PGT{NTE) ,MUGT(NTE),GGT(NTE)

DIMENSION SGT(NTE) ,KRGT(NTE),KROT(NTE)

DIMENSION SLT(NTE),PCOGT{(NTE)

COMMON /DADOS/ 1I,JJ,P,S,P0,80,Q0,K,H,CR,CW,PORO,RW,
*SWINIC,RE,DX ,NOPCAD,NOPK ,NPED,MCEL

COMMON /SPVT/ RSOT,BOT,POT.GOT,MUOT,

*BGT ,PGT,MUGT , GGT,

*SLT,PCOGT ,MPOT ,MPGT ,MSLT

COMMON /KR/ MSGT,SGT,KRGT,KROT

DIMENSION P(50),8(50),11(50),JJ(50)

REAL*8 MUGT,MUOT
OPEN(5,FILE="MOD.ENT’,STATUS='0LD’)

READ (5,100) P0O,S0,Q0,K,H,.CR,CW,PORO,RW,
*SWINIC,RE,DX,NOPCAD,NOPK ,NPED

100 FORMAT(T44,F7.1,/,T44,F5.3,/,T44,E10.5,/,
*T44 ,E9.3,/,T44,F5.1,/,
*T44,E10.4,/.T44,E10.4,/,
+T44,F6.4,/,
*T44,76.4,/,T44,F6.2,/,T44,F6.1,/,T44,F6.2./,
*T44,12,/,T44,12,/,T44,14) ‘



C ————————————————————————————————————————————————————————————————

C LEITURA DOS PARAMETROS DO RESERVATORIO E P,SG,SW INICIAIS

C ————————————————————————————————————————————————————————————————
WRITE(7,400) P0,S0,Q0,K,H,CR,CW,PORO.RW,
*SWINIC,RE,DX,NOPCAO,NOPK,NPED

400  FORMAT (17X,’MODELO DE POCO BIFASICO *.//.
*11X, *PRESSAD BLOCO DO POCO (Kgf/cm2)==========>' F7.1./,
#11X, *SATURACAD BLOCO DO POCO (fr) ============>' F5.3,/,
*11X,'VAZAD DE OLE0 (M3/S)s======s============>’ E10.5,/.
+*11X, 'PERMEABILIDADE ABS (M2)=====x============>"F9.3,/,
*11X, 'ESPESSURA DA FORMACAQ (M) ===============>’ F§.1,/,
*11X, 'COMPRESSIBILIDADE DA ROCHA(1/Pa)=========>' E10.4,/,
*11X, ’COMPRESSIBILIDADE DA AGUA(1/Pa)==========>° E10.4,/,
¥11X, 'POROSIDADE INICIAL DO RES. ==============>' F6.4,/,
*11X, ’RAIO DO POCO (M) =======ss=========zz=====>',F§.4,/,
*11X, *SATURACAD DE AGUA INICIAL ===============>',F§.2,/,
*11X,'RATI0 EXTERNOD DO RES.(M) ====sz=========z=>" F§.1,/,
*11X, *DIMENSAD DO BLOCD ORTOGONAL (M)==========>',F6.2,/,
*11X,'0PCAD: 1-PSS 2-BOE 3-MARTIN ============>' 12/,
*11X,'0PCAO0 PERM. REL. 1-ANALITICA 2-TABELA ===>’,12,/,
*11X,'N.DE PONTOS DE CALCULD ANALITICO=========>°_]4./,)

c

C..para transformar para Pascal

C

PO = PO / 1.02E-05

Cxx+* LEITURA DOS DADOS DOS BLOCOS

C

s

15

READ(5.1) (IHEDIN(IH),IH=1,40)
WRITE(7,11) (IHEDIN(IH),IH=1,40)
DD 4 I=1,999

IF(I.GT.NTE) GOTO 1000

READ(5,*) II(I),JJ(I),P(I),s(I),IC
WRITE(7,12) II(I},JJ(I),P(I),s(D)

P(I)= P(I) / 1.02E-05

IF(IC.LT.0)GO TO 9
CONTINUE

MCEL = I

WRITE(7,15) MCEL
FORMAT(/,10X, MCEL=",13)
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¢
Cx+x+ LEITURA DA PERMEABILIDADE RELATIVA AO OLEO
¢
READ(5,1) (IHEDIN(IH),IH=1,40)
C WRITE(*,11) (IHEDIN(IH),IH=1,40)
D0 5 I=1,999
IF(I.GT.NTE)} GOTO 1000
READ(5,*) SGT(I),KROT(I)
c WRITE(*,*)SGT(I) ,KROT(I)
IF(8GT(I).GE.0.99)G0 TO 10
5 CONTINUE
10 MSGT = I
C
C#+** LEITURA DA PERMEABILIDADE RELATIVA AD CAS
C
READ(5,1) (IHEDIN(IH),IH=1,40)
c WRITE(*,11) (IHEDIN(IH),IH=1,40)

DO 6 I=1,999
IF(I.GT.NTE) GOTO 1000
READ(5,*) SGT(I),KRGT(I)

C WRITE(*,*)SGT(I) ,KRGT(I)
IF(SGT(I).GE.0.99)G0 TO 17

6 CONTINUE

17 MSGT=I

C

Céx4+ LEITURA DAS PRESSOES MAXIMAS DAS TABELAS
¢

READ(5,1) (IHEDIN(IH),IH=1,40)
C WRITE(*,611) (IHEDIN(IK),IH=1,40)
READ(5,%) PMAXT

C WRITE(*,*) PMAXT

C

C

Cxxxx LEITURA DOS DADOS DA PVT DO OLEC
c

READ(5,1) (IHEDIN(IH),IH=1,40)

C WRITE(+*,11) (IHEDIN(IH),bIH=1,40)
D0 16 I=1,999
IF( I.GT.NTE)} GOTO 1000
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READ(5,*) POT(I),BOT(I),MUOT(I),GOT(I),RSOT(I)
C WRITE(*,*)POT(I) ,BOT(I),MUOT(I),GOT(I) ,RSOT(I)
BOT(I) = 1./BOT(I),
MUOT{(I) = MUDT(I)/1000.
IF(POT(I).GE.PMAXT)GD TO 20
16 CONTINUE

20 MPOT=1

C

C++x+ DADOS DA PVT DO GAS
C

READ(5,1) (IHEDIN(IH),IH=1,40)
C WRITE(*,11) (IHEDIN(IH), K IH=1,40)
DO 35 I=1,999
IF( I.GT.NTE ) GOTG 1000 :
READ(5,*} PGT{(I) ,BGT(I) ,MUGT(I),GGT(I)
C WRITE(*,#)PGT(I),BGT(I),MUGT(I),GGT(I)
BGT(I) = 1./BGT(I)
MUGT(I) = MUGT(I)/1000.
IF(PGT(I).GE.PMAXT)GO TO 40
35 CONTINUE

40 MPGT=1I

C

C*x+x LEITURA DA PRESSAD CAPILAR GAS-OLEQ EM FUNCAD DE SL
C

C

READ(5,1) (IHEDIN(IH),IH=1,40)
C WRITE(*,11) (IHEDIN(IH),IH=1,40)
DO 50 1=1,999
IF(I.GT.NTE} GOTD 1000
READ(5,*) SLT(I),PCOGT(I)
c WRITE(*,*)}SLT(I),PCOGT(I)
IF(SLT(I).GE.0.99999)G0 TO 60
50 CONTINUE
60 MSLT = I
CLOSE(5)

|

FORMAT (4042)
11 FORMAT(//,1X,4042/)
12 FORMAT(6X,13,7X,13,6X,F7.1,6X,F6.3)
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_ GO TD 1002
1000 WRITE (*,1001) NTE
1001 FORMAT (//.' tiiteitsy O NUMERO DE DADOS DA TABELA
« EXCEDE 0 MAXIMO DE ’,I3)
1002 RETURN
END

T

2

SUBROUTINA INTERP
Subroutina para interpolacao linear.

DADOS DE ENTRADA:
X Vetor de valores independentes.
Y Vetor de valores dependentes, Y = Y(X).
N Numero de valores tabelados.
X0 Valor da variavel independente onde se deseja
calcular a funcao e sua derivada.

DADOS DE SAIDA:
YO Valor calculado da funcion.
YOP Valor da derivada da funcao.

OOOOOOOOOOOOQOOOOO

SUBROUTINE INTERP(X.Y,N,X0,Y0,YOP)
IMPLICIT REAL*8(A-H,K,0-2)
REAL*8 X{(17).Y(17),X0,Y0,YOP
DO 1 KK=2,N
I=N-XK+1
IF( X(I+1).EQ.X(I)) THEN
PRINT#*,'INTERPOLACAD ERRADA’
STOP
ENDIF
1 IF( X0.GE.X(I) ) GOTO 2
YOP = ( Y(I+1) - Y(I) )/ X(I+1) - X(I) )
YO=Y(I) + (X0-X(I)) =* YOP
RETURN



C

C Calc
oleo-
C gas

NOPK=2

c
C

10

20
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SUBROUTINE FKRO(X ,NOPK ,KX,DKX)
IMPLICIT REAL*8(A-H,K,D0-Z)

PARAMETER( NTE= 28 )

DIMENSION SGT(NTE) ,KRGT(NTE) ,KROT (NTE)
COMMON /KR/ MSGT,SGT,KRGT.KROT

ula a permeabilidade relativa ao oleo ¢ derivada no sistema

-analiticamente se NOPK=1 e interpolando nas tabelas se

====> gaturacac de gas

b
—
n
=
tJ
o

IF( NOPK.EQ.2 )GO TO 20
IF( SO .LT. SOR )GO TO 10
KX = ((SO-SOR)/(1.-SOR))**(2.+XJ)
DKX = (2.+XJ)*(S0-SOR)**(1.+XJ}/((1.-SOR)**(2.+X1))
RETURN
KX = 0.D0
DKX = 0.DO
RETURN
CALL INTERP (SGT.KROT MSGT,X KX,DKX)
DKX = -DKX
RETURN

SUBROUTINE FKRG(X,NOPK,KX,DKX)
IMPLICIT REAL*8(A-H,K,0-2)

PARAMETER( NTE= 28 )

DIMENSION SGT(NTE) ,KRGT(NTE) KROT(NTE)
COMMON /KR/ MSGT,SGT,KRGT,KROT
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C
C Calcula a permeabilidade relativa ao gas e derivada no sistema

oleo-
C gas ;analiticamente se NOPK=1 e interpolando nas tabelas se

NOPK=2

C
C X s===>saturacao de gas
C
XJ = 1.25
SCR = 0.30
SWC = 0.12
SGC = 0.0b
S0 =1.- X
¢ S0 = 1.- X - SWC
C

IF( NOPK.EQ.2 )>GO TO 30

IF( X .LE. SGC )GO TD 10

IF( S0 .LT. SOR ) GO TO 20

Al = 1. - (SO - SOR )/ (1. - SOR - SGC)

A2 = ( SO - SOR ) / (1. - SOR )

KX = AlxA1+(1.-A2%*XJ)

DKX = - A1*A1*XJ*A2%*(XJ-1.)/(1.-SOR) -

$ 2.%(1.-A2%*XJ)*A1/(1. - SOR - SGC)
RETURN

10 KX = 0.0000
DKX = 0.000001
RETURN
20 KX = 1.D0
DKX = 0.0DO
RETURN
30 CALL INTERP (SGT,KRGT,MSGT,X,KX,DEX)
DKX = -DKX
RETURK
END



