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RESUMO

Este trabalho considera a influéncia do fluxo multifdsico (6leo, gés e dgua) na
andlise de testes de pogos nio surgentes. Para isso foi construido um simulador numérico,
r-z, “black oil”, que leva em conta a variagdo do ponto de bolha e a penetragio parcial.
Inicialmente o reservatério se encontra em equilfbrio, com a pressdo inicial maior ou igual
a pressao de bolha inicial.

Uma sequéncia de “fluxos e estaticas” pode ser fornecida como condi¢do interna,
para simular um teste ndo-surgente, considerando o crescimento de uma coluna s6 de
liquido {dleo e 4gua) e desprezando-se os efeitos enerciais.

Compara,t;c”)és com métodos analiticos desenvolvidos para fluxo monofasico de
fiuido de pequena compressibilidade para determinagao dos pardmetros de reservatorio de
pocos nio surgentes sio feitas para se avaliar a influéncia do fluxo multifasico.

Durante o periodo de fluxo(“slug test”), desvios significantes acontecem no
célculo dos parametros de reservatério (por exemplo, transmissibilidade); enquanto que,
na estdtica, os desvios sao mais moderados.

O comportamento de varidveis importantes de fluxo multifasico {6leo, gas e
4gua) em um teste de pogo ndo surgente, como pressao de bolha, permeabilidade relativa,
pressio de fase, saturagio de gés, sdo mostrados como funcio do espago e tempo.

Umma anélise mais criteriosa para levar em conta os efeitos multifdsicos é possivel

com o uso do simulador.
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ABSTRACT

This work considers the influence of multiphase flow (oil, gas and water) in the
well test analysis of non - flowing wells : For example, Drill Stem Tests (DST) and Slug
Tests.

To achieve this end, a two-dimensional (r-z), {rariable bubble point, black-oil
simulator was built that considers a well partially penetrating the formation. Initially,
the reservoir is at equilibrium condition with a initial pressure greater or equal to the
initial bubble point pressure. A sequence of flow and/or static p.eriods may be imposed
at the well to simulate a non-flowing well test, considering the buildup of a liquid column
(il and water) with inertial effects neglegible.

Comparisions with analytical methods (developed for single-phase flow of fluid
of small and constant compressibility) in the determination of reservoir parameters {eg.,
Transmissibility) are made to determine how good or bad these methods are in the pre-
sence of more than one phase flowing in the porous medium. During flow periods (Slug
Test for example) significant discrepancies are obtained in the comparison, whereas in the
buildup flow periods the discrepancies become less significative. Explanations to these
effects are given in detail, and justify why, usually, reservoir parameters obtained from

flow periods do not mach results obtained from buildups periods in the well test analysis.
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1 INTRODUCAO

O teste de formacio,(TFR ou DST de “Drill Stem Test”), tem sido um dos
principais meios empregados na determinagdo das caracteristicas do reservatorio; trans-
missibilidade, permeabilidade, efeito de pelicula, pressao de reservatorio, etc.

Os testes de pogos nao surgentes representam uma classe importante de teste de
formacao que s3o distinguidos por néo fluirem na superficie durante os periodos de fluxo,
isto é, caracterizados pela permanéncia de todo fluido produzido no interior da coluna de
teste criando uma contrapressio crescente na face do reservatério.

O desenvolvimento dos métodos de andlise de teste de formagao de pogos nao
surgentes tem-se restringido ao comportamento da pressac de fundo de pogo em escoa-
mento monofasico. Os modelos analiticos existentes sdo descritos pela equagdo da difusi-

vidade e adotam as seguintes simplificagdes para o reservatorio :

e meio poroso isotrépico e homogéneo
e espessura constante

o escoamento monofisico e isotérmico de fluido de compressibilidade pequena e cons-

tante
¢ fluido de viscosidade constante

e efeitos gravitacionais e capilares despreziveis.

Na prética, é comum estes métodos serem generalizados e empregados em
condicoes diferentes das assumidas. Um destes casos, € quando a face da formagéo é sub-
metida a pressdes menores que a pressao de saturacao do 6leo. Neste caso, na ocorréncia de
um escoamento multifisico no interior do reservatério os métodos analiticos monofasicos
podem nao ser mais aplicdveis.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo numérico computacional,

trifdsico (Sleo, gas, agua), tipo “ black cil”, que possa descrever o comportamento da




pressao de fundo de pogo e determinar o perfil de pressdo e saturagdo durante a realizagao
de um teste de formagdo em poco nao surgente com a finalidade de verificar a influéncia
do fluxo multifasico em analises que assumem comportamento monofasico em pogos nao

surgentes.

1.1 Teste de Formagao em Pogos nao Surgentes

O teste de formacéo, inicialmente utilizado na identificagio de fluido e deter-
minagao da pressio estatica da formagio, tornou-se um dos meios mais empregado na
avaliacao das caracteristicas do reservatorio.

Mecanicamente, o teste de formagio é uma forma de aliviar temporariamente
a formagio produtora da pressio hidrostdtica da lama (ou fluido de completagao), per-
mitindo o escoamento do fluido do reservatério para o pogo, registrando-se a pressao de
fundo contra tempo.

A ferramenta do teste de formacio é constituida de uma valvula de fundo que
minimiza os efeitos de pogo (“afterflow” e segregacdo de fluidos) e permite uma sequéncia

de periodos de aberturas e fechamentos (Fig. 1 ).

Durante um teste de formacio, o pogo pode chegar a fluir na superficie, porém,
isto nao ocorre em grande parte dos testes. Nestes casos, quando a pressao do reservatorio
é insuficiente para elevar a coluna de liquido da formagao para a superficie, o pogo é dito
nao surgente,

Os perfodos de abertura dos testes de pogos nao surgentcs sao caracterizados
pela tendéncia de amortecimento do pogo quando a pressio da coluna hidrostatica na face
da formacio aproxima-se da pressdo do reservatério. Na Hidrologia, este tipo de teste
foi denominado de “Slug Test” por Yerris e Knowles™) onde a palavra “slug” refere-se
a uma quantidade de dgua que subitamente é removida (ou adicionada) a uma coluna
amortecida de um pogo de agua.

Desta forma, por similaridade, é comum denominar o periodo de fluxo do teste

de formagao de pogo ndo surgente de “Slug Test”.
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Figura 1: Exemplo de DST com 3 ciclos (ou 6 periodos)



1.2 Meétodos de Anilise de Testes de Pogos nao Surgentes

Os métodos de andlise de pogos ndo surgentes podem ser classificados conforme

os periodos de teste de formagido em que sdo aplicdveis:

a) Analise do periodo de fluxo ou “Slug-Test”;
b) Anélise do periodo de estdtica ou “DST Test”;

c} Anélise do periodo de fluxo e estatica em conjunto.

1.2.1 Métodos de Andlise do Periodo de Fluxo

A origem do desenvolvimento dos métodos de analise do periodo de fluxo de
pogo nao surgente estd na Hidrologia.

Ferris e Knowles!) em 1954, introduziram um método para estimativa da trans-
missibilidade de aquifero, derivando uma solugao de longo tempo para o pogo com a
consideragio do modelo de linha fonte (pogo de raio infinitesimal).

Entretanto, em 1966, Bredehoeft(?) et alii mostraram com um modelo analégico
elétrico de um sisterna aquifero-pogo que a solugio de Ferris e Knowles somente era satis-
fatdria para tempos muito grandes e que a discrepancia observada devia-se a consideragao
do modelo da linha fonte.

Em 1961, Cooper® et alii apresentaram uma solugao de raio finito com esto-
cagem numa analise semilog de curva tipo.

O método de CooPer(3} et alii, foi adaptado na Engenharia de Petréleo, por
van Poollen e Webert¥) (1970) e Kohlhaas® (1972) para anilise dos periodos de fluxo de
testes de formacdo de pogos nao surgentes.

Ramey e Agarwal® (1972) adicionaram & solugao para o “slug-test” o efeito de
pelicula infinitesimal.

Em 1974, Earlougher e Kersch(”| apresentaram um método de curva tipo log-
log usando solugdes analiticas correlacionadas pelo grupo adimensional Cp . €?* baseado

no conceito de raio de pogo efetivo para fluxo de pogos surgentes.




Usando o grupo adimensional Cp.e* de Earlougher e Kersch(”) como cor-

relacio, Ramey, Agarwal e Martin(®} (1973) derivaram trés novas curvas tipo para o

“slug test”(Figs. 2,3 ¢4 ).
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Figura 2: Curva tipo “slug test” semilog para tempos intermedidrios

Sageev(® (1986), derivou uma solugdo de curto tempo e apresentou duas curvas
tipo log-ldg a serem usadas conforme a presenca ou nio do efeito de pelicula. Sageev
mostrou que o parametro de correlagao para.tempos curtos na presenga do efeito de
pelicula é Cp . s e para tempos longos, como apresentado por Ramey, Cp . €.

Em 1988, Karasaki(i9) et alii apresentaram solugdes para “slug test” para varias
geometrias de fluxo {linear, radial, duas camadas e composto).

Recentemente, Peres(!!) (1989) mostrou que a resposta do “slug test” pode ser
convertida a uma resposta de vazao constante na superficie com estocagem e efeito de

pelicula para qualquer geometria de fluxo pogo/reservatério, através da integracio da
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pressao do slug test no tempo. Peres denominou este método de Solugao Geral do “Slug
Test”. Desta forma, os procedimentos de analise convencionais e de curvas tipo para
vazio constante na superficie sao validos e nao ha mais necessidade de curvas tipo de
“slug-test”.

Peres!'?), a partir da Solugao Geral do “Slug Test” explorou a aplicabilidade
dos métodos de deconvolugao!!?1314) que levam em consideracio a variagao continua da
vazio, permite a eliminagio da estocagem de pogo dos dados de “slug test” convertidos e
obtém dados equivalentes de vazdo na face da formagao constante.

A aplicagdo do método de convolugdo (superposigao, “multi-rate”), aos dados

convertidos de “shug test” também foi adaptado por Perest!),

1.2.2 Meétodos de Anilise do Periodo de Estatica

Tradicionalmente, o método mais utilizado na int.erpreta.gao do periodo de
estatica tem sido o método de Horner®®. A solugio de Horner foi derivada original-
mente considerando um problema de um pogo produzindo com vazao constante (Veja
Anexo C), porém, o periodo de fluxo de um teste de formagao de poco nao surgente ge-
ralmente apresenta uma sensivel variacio de vazdo e o método original de Horner nao ¢
mais aplicévé].

Desta forma, o método de Horner é utilizado de duas maneiras na analise do
teste de pogo nao surgente:

a) - Horner com vazao meédia.
Esta aproximagao considera para o calculo uma vazao média dada pela produgao

acumulada antes do fechamento dividido pelo tempo de produgao (18)

e
Lo

|

Gmédia =

T
-

onde,
V, = Volume produzido durante o perfodo de fluxo

t, = tempo de produgéo antes do fechamento.
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b) - Horner com vazao variavel.

Este método!”) considera que o tempo total de fluxo pode ser dividido em um
ntimero discreto de periodos de tempo onde a vazao em cada periodo pode ser considerada
constante e aplica o principio da superposigao para obter a equagdao de Horner equivalente
para vazdo variavel.

Corréa(*")(2)(29) apresentou um método baseado na solugao de longo de tempo
para o problema de “slug test”, cujo procedimento de analise é conhecido como Método
Corréa ou Cartesiano. Soliman®” derivou uma solugio para teste de crescimento de
pressio precedido por um curto periodo de fluxo que para tempos longos reduz-se a
solugao de Correéa.

Peres(*) desenvolveu métodos de andlise de teste de crescimento de pressao de
pocos nio surgentes baseados no principio de Duhamel que nao precisam do célculo de

vazdes na face da formagéo através da derivada da pressao.

1.2.3 Métodos de Andlise de Fluxo e Estdtica em Conjunto

Os métodos para analise de fluxo e estatica em conjunto que consideram o
periodo de fechamento como uma extensdo do periodo de fluxo nao serdo aplicados neste

trabalho.

1.3 Simulagao Numérica de Reservatorio e Pogo

As etapas do desenvolvimento de um modelo numérico computacional de um
sistema pogo-Teservatério € tratado em detalhes por Aziz e Settari(l?
Basicamente o desenvolvimento de um modelo numérico computacional estd
dividido em 3 etapas:
- Desenvolvimento do Modelo Matematico

- Desenvolvimento do Modelo Numérico

- Desenvolvimento do Modelo Computacional
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No desenvolvimento do modelo matematico define-se as equagdes diferenciais
parciais e as relagdes adicionais que descrevem o escoamento no reservatério. A formulagao
destas equagoes estio reportadas em diversas publicagdes!! 1920,

Entretanto, as equagdes diferenciais parciais e as relagoes adicionais por si s6
nio sao suficientes para descrever todo processo fisico que ocorre no reservatério. Desta
forma, nesta etapa sao escolhidos também os modelos de simulagao de reservatorio, que
particularizam o modelo matematico e determinam assim a classe de problemas que podem

ser simulados. Como exemplo dos modelos pode-se citar:
o Tratamento de Propriedades PVT
Modelo “black cﬁ]” com ou sem ponto de bolha variavel
s Tratamento do escoamento no meio poroso
Lei de Darcy
o Tratamento de transferéncia de massa e calor:

Escoamento imiscivel “black oil”

Escoamento Isotérmico

¢ Tratamento da Geometria
Modelo Bidimensional

e Tratamento do Sistema de Coordenadas
Sistema Cartesiano

o Tratamento das Facilidades de Superficie
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Sistema Reservatdrio-Pogo

O desenvolvimento do modelo numeérico envolve a discretizagdo das equagoes
do escoamento de fluido e os métodos de solugio das equagdes de diferengas. A técnica
numeérica, as limitagbes e aplicagbes sdo tratadas em detalhes por Aziz e Settari(19)
Peaceman®®® e Crichlow®V.

A etapa do desenvolvimento computacional consiste em escrever o programa de
computador (geralmente em linguagem Fortran) para resolver as equagoes de diferengas

finitas do modelo numérico.

1.3.1 Simulacdc de Problemas de Ponto de Bolha Variavel

Nas equagoes diferenciais parciais do escoamento multifdsico de leo, gas € agua
seguindo o modelo “black oil” é assumido que uma tinica curva de cada propriedade PVT
(R,,b,, etc.) é vilida em todo o reservatorio. Isto pode ser considerado verdadeiro quando
a pressio da formagdo sempre decresce. Entretanto, em muitos casos, como no caso do
teste de formacao com escoamento multifasico, isto nao ocorre. O crescimento da pressao
no reservatério apés um periodo de fluxo multifdsico, conforme a saturagdo de gis em
cada bloco, poderd conduzir a diferentes pontos de bolha em diferentes lugares ap6s a
repressurizagao.

As técnicas desenvolvidas para o tratamento de ponto de bolha varidvel envol-
vern duas propriedades, pressao de saturagao e pressao de bolha, que Aziz{'®} define:

ps = Pressio de bolha, é a pressao na qual a primeira bolha de gas evolul quando
a pressio é diminuida ou também a pressdo na qual todo o gds num sistema liquido-gas
é dissolvido quando a pressédo é aumentada.

p. = Pressio de saturagao, € a pressio de ponto de bolha de um sistema liquido-
ghs quando todo gas livre é removido na pressao do sistema (E a pressdo do bloco de um
simulador de diferenca finitas quando mais de uma fase existe).

Steffensen e Sheffield®?, Thomas, Lumpkin e Reheis*? desenvolveram modelos
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numéricos, semi-implicitos, trifasicos, “black 0il” e bidimensionais {coordenadas retangu-
lares) para modelar o colapso de gas,isto ¢, total dissolugao do gas livre no bleo, conside-

rando a pressdo de ponto de bolha como uma variavel apenas no termo de acumulagio

Kazemi®®, usou a mesma aproximagdo para um modelo radial bidimensional,
bifésico {Sleo-gas), considerando a histerese de solubilidade, isto é, parte do gas livre nao
dissolve apOs a repressurizagao . |

Basicamente, estes métodos prevéem a esperada condigéo de um bloco no in-
cremento de tempo anterior e durante as iteragées esta previsao pode ser corrigida.

Stright(®) et alii, analisando os métodos de Kazemi®® e Thomas®®*®), chegaram
a conclusao que estes métodos aumentam o mimero de iteragdes iteragdes num incremento
de tempo e podem falhar caso ocorram reversdes frequentes de fluxo. Stright(®”) et alii,
desenvolveram um modelo totalmente implicito, considerando também a pressdo de bolha
como uma variavel apenas nos termos de acumulagido das equagoes do escoamento. A
técnica baseia-se nos conceitos de pressio de saturagio e pressido de bolha e envolve duas
iteracdes. Na primeira iteragio, o método prediz quais blocos mudarao a pressio de

saturacao e na segunda a solugdo é obtida para p, ou S; dependendo da condigao prevista

na primeira iteragao .




2 MODELO FISICO

O modelo fisico adotado é um sistema consistindo de um reservatorio cilindrico

com um pogo na origem{Fig.5).

e Caracteristicas do pogo :

- Coluna de teste com vélvula de fundo e um obturador de anular (packer)
assentado no topo da formagao .

- Coluna de diametro interno constante

- Diametro interno do pogo na frente do reservatorio constante

- O fundo do poco coincide com a base do reservatério.

- Durante o periodo de fluxo o fluido do pogo nao alcanca a superficie

e Caracteristicas do Reservatério :

Forma cilindrica, com superficie démica ou plana

Espessura total constante.
- Camadas com espessuras e caracteristicas varidveis

Cada camada tem individualmente uma espessura constante, mas pode ter

caracteristicas varidveis ao longo da camada.

- A perfuragio (canhoneio) dentro de uma camada deve ser total, mas pode

ser variavel e descontinua dentro da espessura total da formagao .
- Fluido trifdsico (6leo, dgua e gas)

! - Sem fluxo através dos limites externo do reservatorio.

| 13
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Figura 5: Modelo Fisico




3 MODELO MATEMATICO
3.1 Modelo de Pogo

O modelo matematico do poco esta baseado nas consideracoes do modelo fisico.
Todo fluido produzido permanece dentro da coluna de teste e a pressio de
fluxo de fundo pode ser calculada a partir da pressio da coluna hidrostética do liquido

considerando as seguintes simplificacées :

- efeitos inerciais despreziveis (atrito e aceleragdo );

- efeitos gravitacionais do gas livre despreziveis(somente a densidade do liquido

é usada no cdlculo da pressao da coluna hidrostética).

Desta forma a pressio do fluxo de fundo pode ser dada por:

puslt) = o + 22 /: (Qo(tl + Q‘”(t)) dt (3.1.1)

=D} bo by,

onde, ¥,;, = peso especifico médio do liquido no pogo

3.2 Modelo de Reservatorio

O modelo matematico do reservatorio para o escoamento multifasico isotérmico

esta baseado em trés principios fisicos:

- Conservagao da Massa
- Conservagio de Quantidade de Movimento (Lei de Darcy)
- Equagao de Estado
O principio da conservacdo da massa nos fornece a equacio da continuidade
-V.m, = %(mg) + g (3.2.1)

onde,

15
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m, = massa do componente £ por unidade de volume do meio poroso
me¢ = vazao de massa do componente £ por unidade de irea
¢e = vazao de massa por unidade de volume do meio poroso

V = operador divergente

A consideragido do modelo “black oil” significa que a componente 6leo nao flui na

fase gas no reservatério. 56 a fase éleo do reservalério € constituida de dois componentes:

onde,

Além

- Oleo na condicio tanque (Componente 6lec), com densidade p, no reser-

vatorio,

- Gas dissolvide na condi¢io padrao (Componente gas), que flui no reservatério

como fase dleo.

Desta forma, a densidade da fase éleo na condigéo de reservatério é dada por:

b =7t 7, | | (322

A (3.2.3)

P = 3 e (3.2.4)

disso,

pu = —Bl-; Puse (3.2.5)
1

Ps = T Posc (3.2.6)
g .
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Assim, as equagdes do cscoamento multifdsico podem ser dados por:

Oleo
_ 9 _ .
- V.[p, uo] = ot (65 P.) + o (3.2.7)
Gas
_ 0 _ )
— V.[pgug + p,u0] = 3 [qﬁ (pg Sy + 2, So)] + ¢, (3.2.8)
Agua
d .
= Vilpwuw] = 5 (650) + o (3.2.9)
onde,
ég = qug + qu Rs (%) = qug + G R.s Pasc (3210)
o
o = 3.2.11
Posc ( )
ou,
Oleo
1 & (¢S, |
v g = 2 () 4 (212
Gas
R, 1 e) R, 1 .
- V. lgﬂ Uy + E Hg} = E l¢ (E So 4+ B_g Sg)] + Grg + quo (3213)
Agua

_v [_Luw] -9 [¢ S‘”] ¥ oqu | - (3.214)
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A lei de Darcy ¢ extendida ao fluxo multifasico considerando que as pressées de

fases sao as pressoes causadoras do fluxo de cada fase:

Oleo
k kyo
e = — (Vpo, — 7, Vz) (3.2.15)
Gas
kk,
ug = ——=2 (Vp, —4, V2) (3.2.16)
Hg
Agua
kko, .
Uy = — p (Vpw — Yw V2) (3.2.17)
onde,
=, 9 (3.2.18)
Yw P Py
Yo = ;‘90i (3219)
Yo = po (3.2.20)
G
Assim,
Oleo
a |éS,
— = — o 3.2.21
V.0 (T - w9l = g |5+ 3221)
Gas

V. [RA (Vpo — 1V2) + A (Vp, — 7, V2)] =

3 R, S,
_ 2o P 3.2.22
5 [¢ (qo So Bg)] R.q dfq ( )

Agua




d Sw
VoD (Ve = V2 = 5 657 + a

onde, a transmissibilidade A, € definido por

krf

k
tte By

A =

£ = dleo, gas e dgua
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(3.2.24)

As relagtes de dependéncia funcional das propriedades PVT e petrofisicas sao

dadas pelas Tabelas 1 e 2.

Propriedades | Relagdo Funcional
R, R (po: pb)
B, B, (po, )
o to (Pos P3)
Po Po (poa pb)
B, By (py)
Hg tg (pg)
Py ps (Py)
B, B, (pw)
Hw Fuw (pw)
P Puw (pw)

Tabela 1: Tabela da dependéncia funcional das propriedades PV'T

Propriedades

Relacdo Funcional

k,-w
krg
kro

Tabela 2: Tabela da dependéncia funcional das propriedades petrofisicas

A permeabilidade relativa ao 6leo é determinado através do método de Stone II:




kro = (krow + krm) (krog + Ir(:)'_g;r) - (krw + krg) (3225)
onde,
krow = krow(Sw) - permeabilidade relativa ao oleo num sistema dgua-dleo.
krog = krog(Sy) - permeabilidade relativa ao 6leo num sistema gas-éleo.

Para o escoamento trifasico (¢leo, gas e dgua) dado pelas Equacbes (3.2.21),
(3.2.22) e (3.2.23) tem-se seis varidveis dependentes (p,, pu, Py, Soy Sw € S;) e precisa-se

de mals trés relagdes :
¢ RelagGes Adicionais
S, + S, + 5, =1 (3.2.26)
Pressio capilar dleo-gas

Pego — Pg — Po = pcgo(sg) (3227)

Pressdo capilar éleo-agua

pcwo = Po — Pu = pcwo(.sw) (3228)

Considerando como varidveis primadrias p,, 5, € 5,,, as equacoes (3.2.21), (3.2.22)
e (3.2.23), constituem um conjunto de equacdes néo lineares que pode ser resolvido nu-

mericamente.

3.2.1 Geometria do Modelo

O modelo de reservatorio cilindrico produzido através de um pogo central pode
ser tratado como um problema de secio transversal (r — 2) através das seguintes con-
versoes:

r — =x
f — y

Z — Z
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Considerando que nao ha fluxo na direcao 8, o objetivo é utilizar as equagoes
diferenciais parciais com coordenadas cartesianas num problema tipico de pogo radial
(r — 2}

A adocdo do modelo de se¢do transversal considera que o escoamento em uma
das diregdes horizontais é desprezivel em relagao as outras diregdes e que as ﬁariagées
nesta direcdo podem ser levadas em consideraggo usando uma espessura Ay para cada
bloco. Desta forma, considera-se propriedades medias na direcao y.

As equagbes (3.2.21), (3.2.22) e (3.2.23) para o modelo se¢ao -transversal (z — z}

ficam:
Oleo
ij Ipo oh g dp, Oh\| _
9z {A“"(ax 05:1:)] > [A ’\"(a "a)]
a0 (95 :
= Ayat(Bo)Jrquy (3.2.1.1)
Gas

8 Rs o Sg
= M o 2
Y i [¢ ( B T Bg)} + R, Ay + g, By (3.2.1.2)
Agua
_ A 0 (5




4 MODELO NUMERICO DO RESERVATORIO

O objetivo desta segao é desenvolver o modelo numérico através de aproximagcoes
das equagdes do escoamento de fases por diferengas finitas e definir o método de solugiio
para as equagoes de diferencas.

Para a utilizagio das equagoes de escoamento bidimensional de secao- transversal
deve-se fazer a transformacio adequada do sistema de malha cilindrica para um sistema

equivalente de malha retangular.

4.1 Construcao da Malha

A caracteristica logaritmica da soluéﬁ.o analitica do escoamento monofasico
radial representa um rapido crescimento da pressdo a partir do pogo e exige na solucio
numerica a construgao de uma malha irregular na dire¢io r com um refinamento crescente
na diregdo reserva,tSrio-pogo para manter uma precisao uniforme.

Uma construgdo usualmente empregada € uma distribui¢io uniforme logarftmica
que num escoamento permanenie em meio homogéneo a Lei de Darcy fornece quedas de
pressoes iguais(Fig. 6).

Definindo p = In (r/r,,), obtém-se um sistema linear onde
F o= Ty €IP P ' (4.1.1)
Considerando um esquema de bloco centrado com distribuigao uniforme (Fig.
7), tem-se

Inre — Inry,  In(refry)  pe — pu
Ap = N = N, = TN (4.1.2)

onde,

N, = numero de bloco na dire¢io - x (ou 1)

re = ralo externo do reservatério

22
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ry, = raio do pogo

Desta forma, os raios das interfaces dos blocos saoc dados por:
Ticijak = Twexp (Ap(t — 1)) 5 1 =1,N, (4.1.3)
rews = Twesp (B6) 3 =LA, (4.1.4)

A determinacio das posigoes dos pontos nodais dos blocos € {eita pelo método

de Pedrosal®l)

o? 1
Tik = Ti-1f2,k €TP (a2 1 Ina — 5) (4.1.5)

onde,

. ! w A '
o = TzE ro exp(1Ap) ) = exp (Ap) (4.1.6)

Tic1/2.k rw exp (¢ — 1) Ap

Este método posiciona o nd onde a pressao € igual a pressac média do bloco,

considerando escoamento permanente.

4.2 Discretizacdo das Equagoes do Escoamento Multifasico

As equagdes do escoamento multifdsico sdo discretizadas usando um esquema
de diferencas finitas centrado no espaco e atrasado no tempo.
A adocio das equagbes do escoamento mutltifasico, bidimensional secdo trans-
versal para um sistema reservatorio-pogo cilindrico implica num tratamento especial para
as condi¢des de contorno (fronteiras) dos blocos (Figs. 8 e 9).
Pode-se ver que na malha cilindrica A;_yppx < Aiji724 € Aij—172 = Aiky1/2:
Assim, deve-se observar durante a discretizagao a influéncia da geometria nos termos de

fluxo interblocos.

4.2.1 Desenvolvimento do Termos de Fluxo

Considerando uma malha de blocos irregulares com um esquema de bloco cen-

trado (Fig. 10 e 11), e 0 esquema de malha bidimensional retagular (Fig. 11), as Equacdes

‘ (3.2.1.1), (3.2.1.2) e (3.2.1.3) podem ser dadas por uma aproximagao totalmente implicita:
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Az 1/2.k Axyy 1/2.k
—=1.k Lk i+, k
* * *
Lim1,k i Xk Xt t,k
Ax,;,k

Figura 10: Esquema de bloco centrado

Oleo
1 a n+41 6 n+1
A )‘o n e T Jo h - |A /\o ~ Ao T e h
Azig {l Y dz _(p ! ):'H'uz,k l Y gz (v ! }]5—1;2,1: *
1 a n+ 1 a nt+1
+ A/\o_ o T oh] _lA /\o_ [ oh] =
Azig {[ Y 0z Y T h) Pk1/2 Y 0z (v % 4) ik~ 1/2
1
= Atn+1 Ayi,k At(qs So bo) + Goi x Ayi.k (4211)
~ou,
1 Ay A, ntl n+1 ntl , :
Az {( Az )e+1f?,k [(p""ﬂ-k — Poy ) Toiy1/2.x (hit1p — h‘-k)] .

_ n+1
701‘—1,'2,1:

- pziik)

— (Ay ’\o) [(pn+l
Az i=1/2k Pk

(hip — hs_1,k)]}_+




Lk+1
*

i—-1,k vk i+l,k
* ¥ *
Lk=1
*

Figura 11:

Esquema da malha bidimensional




1 Ay Ao) i1
Azig {( Az k412 [(poekﬂ Po;
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) = e (hepns = han)] -

Ay /\0 n n n
- ( A ) [(po.-l-kl o p0.+k1 1] - 701‘21 142 (h"’k o h‘:’k_l)] } =
Z Jik-1/2

= Atn+] Aytk f((!lb SO bo) + QO,-F,‘ &yt'k

Gas

1 Ay Rs A(:v H [(p‘n.-l-l
Aw;k Az [y
Ay R, 3\
- ( ’ ) |(p2tt = pift ) -
=142k

+ (Ay/\ 71 ﬂ+1)

p§+1k pyrk
+1/2,&

n+1
- ( ) (7 = Pt~
i—-1/2,k
Ay R, A, .
+ A ( A ) I:(poj-k::-l
ik 2 1,k+1/2

Ay Rs ’\O ) +1 +1
- |\ (e A e
( Az i k~1/2 [ * -

Ay A " n+1 n+1
+ ( Az )i,k+1f2 [(pﬂ' el pg.k)

(4.2.1.2)

pz-:]) 7:-:};“ (hig1 e — hi,k)] —

’J’:Jr},“ (hig — hz’«l,k)]} +

7;1:,“ (Rigir — hi,k)] -

’Y;e+:ll,"2k (h’::k - h‘-‘lrk)]} +

Pot) = Vorpnye (hiker = hf,k)] -

Vorsa (i = hips )] +

n+41 . .
791}:-}—]/2 (h"k'H - hhk)] -

AyA it | n+1 1 nti
B ( Azg) [(Pgt p;:c 1) Yok 172 (hf,k - h:‘,k—])] =

ik=1/2
Ayix

N

Agua

nt1
1 (Ay )‘W) [(pn+1
Az;x Az i1/2k Wik k

fglrk

= =A@ (Robo So + Spbo)l; e + Byin BRIV G + g5 Ayi (4.2.1.3)

= Pars) = Yaragen (Riv 1k = hi,k)] -




Ay Ay m n+l ntl n+l
- Az [(pw,-_k - pwt’-],k) - ’){wi—l.f?.k (h’i,k - h‘i—i,k)] +

1 Ay i\ i .
+ - {( Az ) [(p1+:+1 o pwi:) - 'wa:“ﬁ (Riks1 — hi,k)] —

ik+1/2

Ay r " .
- (—y“— Wntl = it ) — At (R — hi,k—])]} -

ik-1/2
Ay .
= Atn+] Af-(qﬁsw bw) + qW:I:: Ayi,k (4214)
Atn+l t’n+l t'n,
1 , .
by = = : £ = dleo, gas e agua (4.2.1.5)
By

Considerando p,, S,

e S, como variaveis primarias, multiplicando as Equagoes

(4.2.1.2), (4.2.1.3) e (4.2.1.4) por (A2 Az ), definindo

Ai+1,’2,k = Azi,k Ayi,k
Aicijae = Dzip Ayik

Aigrre = Axip Dyix

Aij-1j2 = Azix Dy

Vie = Azip Azip Ay
Qoir = Vik Qois

Qroix = Vik Usin

Qw.-_;, = Vi,k Gu; 4

(4.2.1.6)
(4.2.1.7)
(4.2.1.8)
(4.2.1.9)
(4.2.1.10)
(4.2.1.11)
(4.2.1.12)

(4.2.1.13)

as transmissibilidades interblocos




Aix1jzk Mgy pon

P E1/2,k Aziyjok
; 3 Aiktise ’\fg,kilﬁ
ki T Dziry1/2
onde,
k. ke
Aty = ( ’ )
P12,
/2% # Be ik1/2.k
k. krf
Af,‘_kilf? = ( B )
B2 kt1)2
£ = dleo, gas e agua

(3.2.28), obtém-se

) =
) -

e usando as relagdes adicionais (3.2.26), (3.2.27) e
Oleo
Lﬁi,“ [P;ﬂk - PE,T) 73,1-:,“( i1k T
~ Tyt | (ot = i) — et ik =
+ Tzt e, = ) — e, (ke —
— Tt - i) = et (R
_ &‘fn’;] Ac(dbo So)i + QEH
Gas
(Tzo Ra)ins (PR3, = P3N = o,
— Tz R (5] — 35 —
+ Taptt e - ) R, P,
— TR - P+ R, P
b (T2 R [0, - oot = v
— (T2 R |05 — piL) — i,
+ TR (GR, — pt R, - P,

) —

zk)

11k)

|
|

hie)]
P o 1)]

n+1
7.9:+1_!2 k

n+1
)TH‘ 172, k

n+1
‘Y.El'. k41 }2
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(4.2.1.14)

(4.2.1.15)

© (4.2.1.16)

(4.2.1.17)

(4.2.1.18)

(hivik — hig)| —
(hig — hri—l,k)] +

hl] =

tk_h'z lk]

1-|-1k -

(i1 — hi,k)] -
(hix — hi,k—l)] +

(hijsr — hig)] —




31

Topt? LR = pohl, & P~ Ploss) = Yoese (i = hige1)] =
= AR + 05 h] + (RQI + Q5L (42119)

Agua

Tontl 0 — P = Pl Pl — Vil e (e = _hf.k)] -

— Tent [ - B, - e P ) = el (Rik hioag)] +
+ Tz 5, — 5 = Pl PRRL) Vi Rk = hig)] =
boTa ) - B, - p, P L) = A, (e = R =
_ A_‘::% A b Su)is + Q1 (4.2.1.20)

Pela definigio da transmissibilidade interblocos, Eqs.(4.2.1.14) e (4.2.1.15), observa-

se que a transmissibilidade depende da area das interfaces, isto é, da geometria do sistema

de malha.

Para levar em consideragio a transmissibilidade varidvel do sistema radial na

mudanca de sistema, adota-se a definigio de transmissibilidade de Pedrosa®)

ke
Tz, = | FGX 2.1,
s ( ¢ WBE)HEUM (42.1.21)
T = | FGZ re 4.2.1.22
Zlikaife ,UffBE k12 ( NN IS )

onde,

¢ = dleo, gas e agua

FGX e FGZ - sio fatores geométricos que levam em conta a geometria do

sistema.

Para direcao radial

97 Ahb

1 (r ,.
in (T' +1;2,k) + 1 In ( Titlk )
k?‘.‘,k Tik kr.-.,.:,k Tit1/2.k

(4.2.1.23)

FGXip1px =




Para diregdo vertical

2 2
w (r£+1,*'2,k - 7'{-1;2,;:)
Zik41f2 T Rk Zik4+1 — Zkt1/2

k k

Zik +1

FGZ{J;.'.]!Q = (42124)

ik
Os fatores geométricos dado pelas Equagdes (4.2.1.23) e {4.2.1.24) podem ser
obtidos pela aplicacdo da lei de Darcy assumindo escoamento permanente num meijo

poroso homogéneo.

4.2.2 Desenvolvimento do Termos de Acumulagao

O desenvolvimento dos termos de acumulagio das Equagdes (4.2.1.18), (4.2.1.19)
e (4.2.1.20) pode ser feito da forma convencional ou considerando ponto de bolha varidvel
(veja Segao 6).

Na expansdo convencional, pode-se fazer a segninte aproximagao :

Oleo
I/ b q b S n+1 b S n _
Atn_i_] (¢ a o ) Atn_l_l [(¢ (¢ [} O) ]i,k -
considerando,
St = o [1+ o (o2 - pn)] (4.2.2.1)

I/'-t ki3 T ™ L]
= g {0+ e 2 = NS — (S} =

VP; K

= A {14 e (PR = P2 ) (BSo)it" — (boSo)in} (4.2.2.9)

onde,

Vol = Vik &3k (4.2.2.3)




Analogamente, para a dgua, obtém-se
Agua

V Vp: ¥ ko n n
Af““"l (¢ S ) = i”‘:l {[1 + ¢ p0+k1 poi,k)] (b S ) H (watU)i,k}

 (4.2.2.4)

e para o gas

Gas
V
Ajnl

Ay [¢(ReboSo) + ¢(Se b)) =

Vil . n | "
= 4 GOl - RS + Syb I — (b S, + S, Byl

(4.2.2.5)

4.3 Equacgoes de Diferencas

Substituindo as Eqs.(4.2.2.1),(4.2.2.2) ¢ (4.2.2.3) nas Eqs.(4.2.1.18),(4.2.1.20)
e (4.2.1.19), respectivamente, obtém-se as seguintes equagoes de diferengas para o escoa-

- mento multifasico:

Oleo

n+1 41 41 n4-1 i i
T$0£+]‘{'2 k (p0,+1 x| po, * ) 70‘4_]‘{2 k (h1+1'k."" h”':k)] -

- Tz :.ﬂ;u P:tl Pt ) — ’)’2,+f,“(h=‘k — his k)} +
bt )t (heen — )] -

- TZ:,-_';‘I_UQ (Pzil P:,Tl) 73:1”2(4’311: b 1}

- SRR [ SN TN B A S




Agua

n+1 n+1 n+1
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n+1 _ - n4-1 n+}
T$w5+1,~‘2,k [(pf‘iﬂ,k poi,k p6w0|'+1,k + pcwoi,k) - 7w.-+1,-g‘k (hi+1‘k - hi;-")} -

— Tapf e =t~ il ) - Vot oa (hige = hid)] +
+ Tz:::“,, [(PE:;I“ - Pgﬂl - Pﬁol.-‘m + Pgic»l.-_k) - 7:.10:'::“,2(;31',!:4-1 - h:’,k)] -
- T"Eﬂ_m [(Pzal - PE,ZI_I - P?Jg.-_,c + P?JJ;,k_l) - ’Y:lt:_l o i = hi,k—l)] =
.
= B g (] BuSuRE — (bSO )+ QI
(4.3.2)
Gas
(T Ry )inn [odh, = P0H) — 2t (i — hip)] —
— (Too R s [0 — 22 ) — a2t (hig = hicaw)] +
t Tagpn (PR, — PS4 P, = P = il (R — hig)] —
= Tag g, [GER — P+ n = ) = (i — b)) +
_ + (T2, RS)R;}—U‘? [(PE;L - P:.Tkl) - 7:,-7;11,2 (Pigr — hi,k)] -
— (T R [ — R =L (i = hapn)] +
b Ty [P, — PR 4 P = L) = AR (haper — hig)]
= Ty, 050 = PR+ pil = o ) = (his = k)| =
Vp?k
= Jpeer UL e 00 = PRI (BB S+ 50,008 -
— (BiboSo + Spbg)t } 4 (ReQo)if + Q381 (4.3.3)

As Equactes (4.3.1), (4.3.2) e (4.3.3) formam um sistema de equagdes algébricas

nio lineares.




4.4 Solugao do Sistema de Equacgoes de Diferencgas

A solucdo das Equagdes (4.3.1), (4.3.2) e (4.3.3) € obtida alravés do método dc

Newton-Raphson.

Definindo as fungdes residuos do reservatério a partir das equagoes de diferenca,

tem-sc;
Oleo
Fon+1 —
1 n+1
= Tzt . | [Pg.i]u ol ) = Yous jog (i — hie)| -
nt1 +1 +1 n+1
- Tz Fi-1f2.k [p:nk pz:k 1) 70. ”“( h: lk)] +
1 1
_]- T :31:_‘;]-]-1,!2 [p:‘)ll_l—k+1 p::l.kl) ’Y:‘.];‘l'l/?( lk+1 - !k]:l -
1
— T = i) = R (i = hasen)] -
Vpl! k
B At’:'l"l {[1 te (p’o"f pg:‘,k)](s b)n+1 (S, bo)?;k} +
+ QL =0 (4.4.1)
Agua
Fw"’"'] =
n+t1
= Tant (R, - P = pe ) = velh e (s = hu)] -
- Txnf]l{?k [(p:|+k1 pg::k - p;jj—(;l,k + p:tl-{.;l,‘._] k) »-)(::':'1”2*( 1 lk)] +
n+1 n n+1 n+1 +1 +1
+ w:l-k+1_/2 [(po‘+k.l+1 po—: pcwo, 4l + pgwo‘k) ’Y::'tk+1{2( nEk+1 ] _
R A O AR ol D I AR w-]m

Vi n n n n
= i {1+ e 05 = B ST - (b Sl ) -
- QR =0 (4.4.2)

Gas
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an-l-] —
(Tﬂ?o Rs)?fllgz,k [(Pgik PQ,T) 721:;“ (hig1x — hi,k)] -

(Tao R )2 s [(Pz,tl — Porn ) = o Chig — h,-_],k)] +

e O = = P ) = et (R — )] -
Taztt @ = B, A P, — Pabs) = Tarh s (k= hica)] +
(T30R3)2k+1;‘2 [(Pgtil P:f,‘l) 7::1119 (higt1 _hi,k)] -

(Tzo Ry [0 = b)) = A (hig — higs)] +
Tttt — et et = ) = et (i - hiw)| -

T :ﬁ;} o 5 =il 4 i = P ) — e (e — has)| -
AP+ e LIRS, + 8, b -

(Robo Sy + Sy b b — (BQo)EF — Q3 = (4.4.3)

Usando a expansao de Taylor truncada das fungdes residuos e considerando as

variavels primarias p,, Sy, S, resulta:

() (v)

(v+1) (v} \ n-t1 {v+1) i n+1 {w+1)
Fet = Fe 4 (am"") Sprtt, + (ME"") 5SiHL 4

3}?0,--1,,, [ 35’9{_1‘;‘ Fi—1,k
TE-T-]I ‘nf-ll’—)l
OF¢; 65(;;111) OF?; 6;)(:1]1} N
6Sw|'—1,k P Bpﬂi,k—l ok
(:_)1 (:_)1
g‘ n (v+1) ng n {v+1)
g.k 1 Sk 8810:’,):—1 e
{_1;_)1 (:_)1
Fe, \" (”111) OFf \" {(v+1)
n (SS n+1
* (apc?,k ) P i (asg.k) sw T
()
n+1 v n+1l v
N OF¢;, st . OFt; Pl \
aSw. k v apoa’,k-l—‘l Ok
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() )
OFt;, \" AFL, \"T
. 8857+ Ik ) ggntl
¥ (asgi,k+1) ekt + (aSw.-,H; S‘”-.kn +
& o)
ng n+1 {z41) Ff, n+1 {(v41)
+ (a ,k) 610;:]1* + (_(?____ﬂi) 65;::—11" n
ap°i+],k ! 85'9‘.“_,‘ .
()
8F£k ntl (v+1)
- TR sgntl  — | .
(aSw.'ﬂ,k) Swﬂl'k 0 (4 4 4)

onde,
¢ = dleo, gas e agua

v = nivel de iteragao

- ()

Passando o termo Fg’:fl para o lado direito da Equacio (4.4.4), obtém-se o

sistema de equagdes :

O -
PARRN > SR & (4.4.5)
onde,
~ = maftriz jacobiana
8 = vetor solugdo
& vetor termo independente {funcdes residuos)
£ = Oleo, gas e agua (fases)
X = p,y Sgy S
€,
I
~ =% + K (4.4.6)

Para uma malha N; x N,, o sistema de equagdes dado por (4.4.5), fornece um
conjunto de (3 x N, x N,) equagdes algébricas lineares.
A matriz jacobiana do reservatorio € uma matriz pentadiagonal em blocos 3 x 3

cujos elementos sdo as derivadas das fungées residuo em relagao as varidveis primdrias(veja

Apéndice A).
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dF,/dp, OF,j0S, OF,[/0S,
Jres = | OF,/0p, 0F,]0S, 8I,[d5, (4.4.7)
gF,/8p, O0F,/0S, OF,/0S5.
Desta forma, o sistema de equagdes fica
dF,[8p, OF,[0S, OF,[05, ép, F,
oF,/dp, OF,[]0S, OF,/0S, 0.5, = - F, (4.4.8)
dF,/0p, OF,]0S, OF.,[05. 84S, F,

A estrutura do jacobiano do reservatdrio pode ser visualizado (Fig. 12} através
de uma montagem para uma malha N, X N,) = 4 x 3, com uma ordenagao de blocos

mostrada pela Fig. 12.

3 € 8 L4
o o o o

ik: 1.N,

= 1N

z 5 .
k a o g N J' =k +’(i—f) N.

3 =1 £ 7 10
o o =]

Figura 12: Ordenamento dos Blocos da Malha

Com a utilizagdo de um algoritmo de solugao de sistema de equagdes com ma-

triz de banda, percorrendo a malha segundo a ordenacido proposta permite uma menor
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asa|00OO0 * koK
-9 .9 s R e R o] + ok
LX) 00| 0DD LI ]
Lol ] Co0 oDoD * ¥ %
L 00 0ODD LI
L -] FLPF - oo0 ooo ¥ k¥
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L <] LA A oCQ oDoo * K ok
o080 saa|ooo|ooa *
so0 asslooo|opo ok
L3 ALA|OQCO * % &
000 Ab68 000 * %k
L+ ] AA A 300 * % ok
500 ooo|oOo
006 coo |non
400 00O |0O0D
i
LR ] A AL Qoo ooo
LA g ] F-rcy- Q00 ooo
LR ] & oA A jafsRal ooo
LN+ ] [ - Q00
oo D LHnh Q00
T oD fa a0 Q00
Derivados das Funceces Residuos do Reservatorio
oooo0 em relacac as variaveis primorias de bloco i,k
ooooo em relacac as variavels primarias do bloco 4Lk+7
saass em relacae as variaveis primarios do bfoco k-7
s+++3 o relacao as variaveis primarias do bloco i+1k
eoeee em relacoo gs variaveis primarios do bloco i—1,k

Figura 13: Estrutura do Jacobiano do Reservatorio
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esparsidade na banda e portanto uma matriz de armazenamento do jacobiano menor, pois

normalmente tem-se¢ N, >> N,

4.5 Tratamento dos Coeficientes Variaveis das Equacoes de Di-
ferencas

Para um esquema de discretizagdo de blocos centrados a equagao diferencial €
aproximada pelos pontos nodais, o que significa que as varidveis primarias € as propri-
edades sio avaliadas nos nds. Desta forma, o cdlculo da transmissibilidade interblocos
definidas na discretizacio dos termos de fluxo para uma malha irregular necessita de um

tratamento adequado.

4.5.1 Tratamento das Variaveis Dependentes da Pressao

As propriedades que sio funcoes de pressdo sao consideradas como nao linearida-
des fracas. e normalmente, os modelos numéricos aproximam as propriedades da interface
? ?
pela média simples das propriedades dos blocos que criam a interface ou através de uma

ponderagao a montante (Fig. 14).

% it!

i+ 1/2

Figura 14: Ponderacdo na Interface

e Média simples

fivip = %(fi + fis1) (4.5.1.1)
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onde,

[ = propriedade PV'F

e Ponderagiio a montante {upstream)

fiv1pz = fi parafluxo no sentido 7 — 2 + 1

fisij2 = fiz1 para fluxo no sentido ¢ + 1 -— 1 (4.5.1.2)

No modelo proposto, adotou-se para o célculo das propriedades da interface

uma ponderagio na distancia dada por :
¢ Ponderacio na distancia

ficipp m wi fi + (10— wi) ficy (4.5.1.3)

Na direcio - x (radial), devido ao comportamento logaritmico da pressao com

a distancia, a ponderagdo € feita na malha linearizada (Fig. 15).

=7 i

i-1/2

Figura 15: Ponderacao na interface na diregao - x

pi—1jae — Pi-1k ' (4.5.1.4)

wa:,-‘k = . .
Pik — Pi-1,k

O calculo dos ponderadores na diregao - x (radial) fornece o mesmo valor para

todos os blocos. Desta forma, considerando o bloco, N; tem-se
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wr — PNz—1/2k = PNz-1k (4515)
PNzk — PNz-1k
TNk
PNz-1/2k — PNz-1k = [n (‘"—“) (4.5.1.6)
"Ne—1,k

— | Nz —1/2k _
PNz-1j2k — PNz-1k = |\ —— | =
TNz -1,k

o (rwea:p(AP(Nx—l))) _ Ap(Nz—1) 4 In (__@_)

TNz—1,k TN — 1,k
(4.5.1.7)
 Ap(Nz—1) — In (’"—Nri‘) (4.5.1.8)
onde,
TNr-1/2 — Tw e:cp(Ap(N$ - 1))
Assim,
TNr—l,k
Ap(Nz — 1) — In (——)
T (4.5.1.9)

wr =
Nk
In
'Ne—1,k

Na direco - z, como as camadas tem espessura constante, calcula-se somente

os ponderadores de cada camada{Fig. 16):

k-1

k+ 1/2

Figura 16: Ponderagio na interface na dire¢ao - z
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wey = SkolZ T Fkel (4.5.1.10)
Zik — Zi-1k

Para uma distribuicdo uniforme das camadas temos

wez, = 0,5 (4.5.1.11)

4.5.2 Tratamento das Varidveis Dependentes da Saturagao

As propriedades que dependem da saturacao séo consideradas como linearidades
fortes e exigemn uma ponderagao apropriada para relacionar a propriedade de interface com
as saturacoes dos blocos adjacentes.

A aproximacéo da permeabilidade relativa alravés de uma média simples, com
erro de segunda ordem, apresenta em modelos numéricos com equagdes de natureza hi-
perbélica resultados incorretost?® e desta forma, costuma-se usar um esquema de pon-

deracio A montante que, embora de primeira ordem, fornece resultados corretos:

) ] R (Sw) | fluxodei + 1 —
;»rf1+1,-’2 _{ krf (Sw.-+1) fluxode i — ¢ + 1 (4.4.2.1)
onde, o sentido do fluxo é dado pelo sinal da diferenga de potencial:

A'(I’i+1/2 = LPe.-H — Pu — Yhipp (zit1 — i)} (4.4.2.2)

assim,

se A®ii12 > 0 fluxor +1 — 2

se A¢{+1}2 < 0 fluxo: — 241

No escoamento multifisico, pode-se ter sentido de fluxo de fases diferentes e
portanto, o teste do sentido de fluxo deve ser feito para cada fase.

Adotando a ponderaggo um ponto & montante tem-se o esquema mostrado pela

Tabela 3

Usando a convengio da Tabela 3 o cdlculo da permeabilidade relativa na inter-

face fica:
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Sentido de Fluxo | Permeabilidade | Convencdo do Sentido
Upsteam de fluxo
) Ketiyrjon = Freyin IFEX =1
t— 1 + 1 k,.g‘.{_”z,k = k,-g‘.1k IFEX =0
Ek+1— k& k"fi,kﬂl'z = kf‘fi,ku IF{Z =1
ks k41 O IFtZ =0

Tabela 3: Tabela de convencéo da ponderacdo um ponto a montante

= IFIX kuyy, + (= JFIX) by, (4.4.2.3)

j"li-;-:l 12,k

k, = IFiZ k

liksr/2

+ (1 — IFLZ) by, (4.4.2.4)

T k41

4.6 Discretizagao das Condigoes de Contorno

As condigoes de contorno externas e internas (pogo) sao representadas na equacio
de diferenga finita através da considefaqii;o da condigao de contorno homogéneo de Neu-
mann (sem fluxo em todo o contorno) e a substituicdo adequada dos termos de produgao
através do limite interno por termos fontes

A condi¢ao de contorno de Neumann é obtida considerando nas equagdes de

diferencas:

= 0 para limite externo

i+1/2
Tz4_,,, = 0 para limite interno
Tz¢,,, = 0 para limite superior
Tzy_,,, = 0 para limite inferior

Os termos fontes que substituem os fluxos no limite interno sao dados por

Qel.k = Tm‘-'lfz,k [Pfi,k - pwfk] (4.6.1)
Q‘fl.k = Txflfz,k [pf.',k - pw.fk] (4.6.2)

para cada fase

Qol.k = Tonp‘z,k [pol,k - pwfk] (463)




Qros = T.'?]}Q‘k [p01,k = Pup T ngol,k] _ (4.6.4)
me = Twuz,k [pol,k = Puwfy pt’.‘wollk] (4.6.5)
Qoyp = Qrak + Bayy Qo (4.6.6)

onde, T'zy, ,  Tepresenta a transmissibilidade entre o pogo e 0 né do bloco do reservatério
adjacente, calculado de forma consistente com o esquema de transmissibilidade interblocos
usado para toda a malha, isto é, as propriedades de fluidos ponderadas pela distancia e

as permeabilidades relativas ponderadas um ponto a montante.




5 MODELO NUMERICO DO POCO
5.1 Construcao da Malha

0 modelo numérico do pogo considera o pogo composto de duas partes, inferior

e superior, e discretiza apenas a parte inferior (Fig. 17).

A parte inferior do pogo é equivalente ao comprimento da espessura do reser-
vatério e é discretizada por um esquema de bloco centrado com blocos de alturas iguais
aos dos blocos adjacentes do reservatério.

A simulagao de um ciclo completo de um DST necessita de duas condigdes

especificadas:

i) Fluxo : Pressdo especificada pelo crescimento da coluna hidrostatica da parte

superior da coluna
ii) Estatica : Vazdo total especificada: (@ = 0)

5.2 Condicao de Pressao Especificada

Para a simulacao do “slug test”, especifica-se inicialmente a pressio de aberfura
a uma dada profundidade de referéncia e a densidade do fluido no pogo.
A distribuigdo inicial de pressdo de abertura em cada bloco da parte inferior

pode ser entdo calculado por:

Puwfy, = Po + Yp (2 — zpo) (6.2.1)

onde,
po = Pressdo de abertura inicial

zp, = Profundidade de referéncia de py

Y50 = Peso especifico do fluido da coluna/pogo (pressao/ distancia) no mo-

mento da abertura

46
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Durante o periodo de fluxo, desprezando os efeitos inerciais e assumindo apenas
os efeitos gravitacionals, o gradiente de pressdo na face de formagao pode ser aproximado

pelo gradiente da pressao hidrostatica no pocgo.

dpwf I
s =7 (5.2.2)

onde,

5 = peso especifico médio do fluido no pogo.

A discretizagao da Equagdo (5.2.2), com ordenagao dos blocos no sentido contrério

a orientacao do eixo - z adotada, fornece:

Pufi = Pwfen — Tit1/z (Ze41 = %) (5.2.3)

O peso especifico do fluido é calculado considerando apenas o gradiente do

ligumido e ponderado pela fracdo volumétrica da fase agua no liquido,

1
(’ka+l + ’)(wk) fwk'l"l{? + 5(70;;1.1 + 70_&)(1 - ftuk+1f2) (524)

[ ]

Yryr/z =

onde, fwy1/2 é a fragdo volumétrica da dgua no liquido dado por

> (5.

m=1

(%)

m=1 w

Jwpprp = (5.2.5)

Assim, fixado a pressao do 1ultimo bloco, as pressdes dos outros blocos da parte

inferior do pogo podem ser relacionadas através da equagio :

Puwfi = Puwfy, Hk ) (526)
onde,
Nz-1 : .
H = Z Y12 (Zme1 — 2m) (5.2.7)

m=j
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A pressao do fluxo do dltimo bloco (N,) ¢ dada pelo crescimento da coluna

hidrostatica no pogo,

P, = Pogwe & TR BH™ (5.2.8)
TNe = Yo JUNe1g2 + Tome (1= FONzp )™ (5.2.9)
Nz
At
AR = (Qom + me) 5.2.10
mz—_—:l bom bwrn Ccal ( )
7 D?
Ceot = —= (5.2.11)
4
onde,
pzﬂ, = pressao de fluxo do bloco Nz no nivel de tempo n + 1
Puwfy, = Pressao de fluxo do bloco Nz no nivel de tempo n

il = peso especifico do liquido do bloco Nz no nivel de tempo n -+ 1

AH™! = Variagdo da coluna hidrostitica durante o incremento de tempo At

A? = ntl gy

Ceot = capacidade da coluna

D; = diametro interno da tubulagao

Numa solugdo totalmente implicita usando o método de Newton, a equacio
(5.2.8) pode ser incorporada ao jacobiano do reservatério, definido na segio 4.4, sem
alteracdo de sua estrutura pelo seguinte procedimento:

Define-se a fungdo residuo do pogo a partir da Eq. (5.2.8)

Nz
T nn —Hh Qam U At
Fpitt = (pb,. — putl )+ 33t 3 (b + f oo = 0 (5.2.12)
m=1 Om U'm co

Usando a Eq. (5.2.8), coloca-se como dnica incdgnita do pogo a pressao de fluxo
do ultimo bloco.
Considerando as varidveis primarias do poco e do reservatorio e usando a ex-

pansao de Taylor truncada da fungao residuo do pogo, tem-se




(v)

) (v) OF ntl
ool +1 Puwf
Fpr = Fpl; +(ap j‘”)

Wz
()

a0

(v)

{w+1) 8F i+l (v41)

n+1l p S

srifh, + 3 (Get) enil 4
2

{v)

3 (0Fpu ™ (Y OFpuy \"™
v s+ Pul) g5t —
+ g ( 8591,1: ) Lk + Z ( aswl,k ) e 0

- (5.2.13)

A inclusio da funcado residuo do poco no jacobiano do reservatorio ndo altera
o tamanho da banda e a matriz jacobiana do reservatério é aumentada em uma linha e
uma coluna de blocos (Fig. 18).

Os elementos adicionais do jacobiano sao dados por:

Primeiro bloco da primeira linha e primeira coluna

anwf 0 0
Jpoco = Fputy. (5.2.14)
pog¢ 0 1 0
0 01
Blocos restantes da primeira linha
OFpy; O0Fpy,, OFpyg
0p,, a5, 08w,
u-'irpogo/res = 0 * Ol'k 0 * (5.2.15)
0 0 0
Blocos restantes da primeira coluna
- OF :
>~ 00
apu#Nz
Jres/pogo = 8}01;[”’ 00 (5.2.16)
00
L 8pwaz N

Os elementos adicionais sao montados de forma a preservar a estrutura dos

elementos do bloco do jacobiano do reservatério (3 x 3). Na diagonal do primeiro bloco
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Derivados dos Funcoes Residuos do Reservatorio

00000 em relacao as variaveis primarias de i,k
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Figura 18: Jacobiano do reservatério com inclusiao do pogo
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do jacobiano sdo colocados valores unitarios para permitir a solugao por eliminagao de

Gauss.

5.3 Condigao de Vazao Especificada

Na solugao com vazao especificada adota-se 0 mesmo procedimento da condigio
de presséo especificada.

Para uma. condicdo de vazao total especificada, tem-se

Qr = gé (Qorx + Quix + Qi) (5.3.1)
onde,

Qork = Tao, (Poys — Pusi) (5.3.2)

Quix = Ty, (Poy, — Pusp = Powoyy) (5.3.3)

Quie = Ty, (Poyp — PWSk — Pegory) + Ry s Qoss (5.3.4)

Na soluc¢ao usando o método de Newton - Raphson, define-se a funcao residuo

da vazao como

Nz
= 2 (Quik + Quip + Qarp) — Qr = 0 (5.3.5)
k=1

Como 0s p,,, sao relacionadas pela Eq.(5.2.6) com puy,,, pode-se também colo-

car pyjy, como inica incégnita do pogo e deste modo a expansdo de Taylor da Eq.(5.3.4)

fica

{v+1)

FQ n+1 —

(v}

() n41
= FQ"' + ( orQ )

apwaz
()

Nz GFQ n+l (;:_11)
+ 5 () e

(=)

(v+1) ntl
wrifl + 3 (52) e

()
OFQ \™ iy
EE: ( ) 6£;uq+:
wlk

(a1}
nt1
01 %

=0

_F

(5.3.6)




A monlagem do jacobiano é a mesma da pressao especificada, com os blocos

adicionais dade por :

Primeiro bloco da primeira linha e primeira coluna

OFQ

3 0 0

Pwin.,

J onco - OfN 1 0
0 01

Blocos restantes da primeira linha

AFQ OFQ 8FQ

Opo, . 055, 05,
Jonco}rr:s = 0 * {jg’k 0 K

0 0 0

Blocos restantes da primeira coluna

[ 0FQ o ]
a%w N =
JQres;"iDOm = op . ¢ 0
Wy
ot 0 0
L apwaz p

(5.3.7)

(5.3.8)

(5.3.9)




6 MODELO DE PONTO DE BOLHA VARIAVEL

No periodo de fluxo a face da formagao € submetida a uma variagao muito
grande de pressio que rmuitas vezes ocasiona um escoamento multifasico no interior do
reservatério, durante parte ou todo o periodo de fluxo.

A repressurizagiao do reservatdrio, pelo crescimento da coluna ou. pelo fecha-
mento, causa a dissolugao do gds livre no dleo. Quando todo o gis estd em solugao,
dependendo da distribuigao do gds disponivel em cada célula na dissolugao, pode-se ter
diferentes pressoes de bolha em diferentes partes.

A simulacdo do ponto de bolha varidvel exige um tratamento especial para os
termos de acumulacao das equagdes do dleo e do gas.

(23)(29)(25) | do problema do ponto de bolha varidvel,

Os métodos do manuseio(?)
assumem que a pressao de bolha é uma varidvel apenas nos termos de acumulagao. Se-
gundo Stright®®), o tratamento dos termos de acumulacio ¢ suficiente para um modelo
areal ou 3-D, mas para as aplica¢bes de cone é necessério também o tratamento implicito
da pressao de bolha nos termos do fluxo envolvendo R,.

Para levar em consideracao a variacio do ponto de bolha deve-se expandir os

termos de acumulacio da equacio de diferenga do éleo e do gas de forma conveniente:

Considerando os termos de acumulag¢io do dleo,

Vi
Aco = Al AW (qﬁbo So) (61)
e do gas
Vi |
Acg = 525 Ac[6(Rabo Sy + Syb) (6.2)

para um esquema totalmente implicito a expansao é feita da seguinte forma:

Aco = Atj;’_;l {(65)" A, + B At(ngo)}:_'k =

n

= o (G5 Aby + BP (S - (951}, =

Atn+1
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= LS A B [+ e - s — S}

At“'H
(6.3)
considerando que,
I VRN GO | (XY
Assim,
_ iy n41 n+1 nt+l1 | n
Aco = tH{S/_\.b—l—b 1+ e (o st = s3]} (6.5)
Acg = D LGS AR bB)™ + (R 5™ ALSS,) +
Cg - Ain+l & Yo 5 Yo i o
+(8855,) = (8555,)7}, =
I/;'n k3 n T k23 n Tl
- Fﬂil {(‘5{)50] A, (R,b,) + (Hsb,) +1 [[1 + ¢ (p5 i po)]¢ Soﬂ -
= @S+ L+ & @ = BS(Sb) < (950"} =
V “1 T L T T T "
= B A R + (R [+ e 7 - S - 7]+
+ [+ e (= p(SsB)™ — (Spbo)"),, (6.6)
Usando a expansao A {R,b,) = R*A,b, + b2t AR, obtém-se
Acg Mm E_ LG (RS A b, + B AR+
b (Rebo)™ 11+ & (I — PRI S - ST+
+ [+ o (= ] (Sh)™ = (Sb0)) (6.7)

6.1 Légica de Ponto de Bolha

A légica do tratamento do ponto de bolha dos termos de acumulagao € dividida

em 4 casos:




o

Caso 1: A pressao esta abaixo de py e continua abaixo de p, (caso padrao)
Caso 2: A pressdo cruza py de baixo para cima
Caso 3: A pressio esta acima da p, e permanece acima

Caso 4: A pressdo cruza p; de cima para baixo

6.1.1 Tratamento do Caso 1 : A pressao esta abaixo de p, e continua abaixo
de p,.
a) No tempo n tem-se p; < py € 5 > 0
b) Na primeira iteragdo resolve-se para prtile S;fl’l

c) Se pit1! < pp e SPTI! > 0, prossegue-se iterando para pith v+t e SpHtvrl

com py fixo parav = 1,2,...

onde,

v é o niimero da iteragoes

o Expansio de A;b, (Fig. 19)

Ak, = B — 82 = b, A M (6.1.1.1)
onde,
Apptt = pptttt — (6.1.1.2)
, bo n.-l-l,u, nYy bo ﬂ.’ n
- (P nf;b} (s Pb) (6.1.13)
po " — P
para v = 0, b é obtida da curva b, x p, da PVT do éleo saturado com pt! = po

e Expansao de AR, (Fig. 20)




Caoso

1

"t B Pressac

Figura 19: Caso 1 : Expansao de Ab,

Caso 1

Pressao

Figura 20: Caso 1 : Expansao de AR,
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AR, = R — R* = R, A3 (6.1.1.4)

onde,

oo BT p) - B ph)
s 41,

Po = P,

(6.1.1.5)

para v = 0, R, é obtido da tabela PVT saturado para pi*! = p?
No final do tempo n + 1 tem-se p2*" e St e estima-se pit! usando balango de

material.

6.1.2 Tratamento do Caso 2 : Pressao cruza p, de baixo para cima

a) No tempo n tem-se p; < pyeS; > 0

b) Na primeira iteragao, resolve-se para p;*h! e Sptt!

c) Se pr*tt! > ppe SPHM < 0, isto é, a pressdo cruzou o p de baixo para

. - . 1,1
cima, refaz-se a iteragio com S;t = 0, resolvendo para ppth) e prtid

o Expansio de A, (Fig. 21)

A, = b (p*thppt) — b (p".1%) (6.1.2.1)

somando e subtraindo b, (p>**, pi*') e b, (7, pp) da Eq.(6.1.2.1), tem-se

Acby = [b(PFT, 00" = b (b o5t] + e (B0 — b (m5,p5)] +
+ [bo (p;:apg) - bo (p:z'p?)] =
= b, (P — i) + by, Aupy + B, — B (6.1.2.2)
onde,
bo n~+—1,v, n+l,y bo n+1'y, n+1,v
b = belE2 pbﬂﬂj nS_I:z:u P ) o (6.1.2.)

Do - D




Caso 2

L}
L] *+1 nd 11
P Ps i P Pressoo

Figura 21: Caso 2 : Expansido de Ab,

myp, = declividade da reta de &, subsaturado
oo bR — b (o pR)
oy n4+1,v n

Dy - P

o, = bo(rs.pi)

assim,
At bo = mbo p701+1|1’+] + (b;b - ?nbo)p:+l'y+1 - bobp? + (b:b - b::)

e Expansio de AR, (Fig. 22)
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(6.1.2.5)




onde,
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Caso 2

L} Laa) n41
p L p Pressao

Figura 22: Caso 2 : Expansdo de AR,

= R, (M0} — R, (p%,p0) =

= R, (5", p"") — R.{(g}.p5) (6.1.2.6)

Somando e subtraindo R, (p},py) da Eq.(6.1.2.6)

AR

¥

R

Sb

A, Dy

]

= [R,(e}*, 0™ — R.(p},20)] + [Rs(Ph,0}) — R (P, p})] =

= R, Opy + R, — R

!

= Rsb (

R (P?“'V

_ n+41,041
= P

prttvl gy 4 R - R (6.1.2.7)
n+1,v
) - R . Y
,{?_]l_ly ) - s(pb:pb) (6128)
Dy — Dy
—~




61

R = Rs(P?aP?)

g

R} = R,{p;.r})

L]

6.1.3 Tratamento do caso 3 : A pressdo estd acima do p, e continua acima.

a) No tempo n tem-se p} > py e S; = 0

e . )
b) Na primeira iteragdo resolve-se para pitll ¢ pitlh

1 ~ P .
¢) Se piti! > ppttt a pressio continua acima de p; e prossegue-se resolvendo

1,v+1
para p2+1,u+1 e p‘-z-'{' v+

o Expansao de Ab, (Fig. 23)

Caso 3

1
'
1
1
i
[
[l

£t A p™"  Pressoo

Figura 23: Caso 3 : Expanséo de A,

Bcb = b BT - bl ) | (6.1.3.1)
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somando e subtraindo b, (p}*', pr*') e b, (pt, p) da Eq.(6.1.3.1),

Agb, = [bo (p:HaPEH) — b, (pgﬂipﬁﬂ)] + [bo (pEH!p?H) — b, (P?,P?)} +

+ [bo (p?,p?) - bO (p:,P:)] =

= m, PP - Y 48, Y - )+ e, (0F - BD)
(6.1.3.2)
onde,
; nt 1,0 n+1,1 _ b 0o N .
bOb — [bo (po ‘!.Eil _ ) ﬂf-' (pb?pb)] (6.1.3.3)
(Pb o= Pb)
logo,
Ak, = my, (P — P2 + (b, — mw,) (ByTT = B (6.1.3.4)
e Expansao de AR,
At Rs = Rs (P::HaPEH) - RS (pzap?) =
= R (7.0 - R.(m),0%) =
= R, 0p = R, o} — pp] (6.1.3.5)
onde,
n+il,e _ntle _ R L)
go- TN ) - R (A (6.1.3.6)
8h nt+iy n
Py Dy

ou

n+1 .
R, = (‘?af:) (6.1.3.7)




Caso 3

ntl n+1 r
B S P Pressao

Figura 24: Caso 3 : Expansao de AR,

6.1.4 ‘'Iratamento do caso 4 : A pressio cruza p, de cima para baixo

a) No tempo n tem-se pj > pj e S =0

o

. . . - 1 .
b) Na primeira iteracio resolve-se para p}*' e pi*! usando o procedimento do

caso 3

n+1

1,1 . v . ~
¢) Se prt! < ppt!! refaz-se a primeira iteragio resolvendo para pit! e Syt

e usa-se o balanco de material para calcular o novo p;*" no final do tempo

n+1.

+1, KIS ntlv+1 +1r+1
d) Se pit!¥ < p, prossegue-se resolvendo para pp T F e SPTHY

o Expansio de A, (Fig. 25)
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Cagso 4

Pt B, p" Pressao

Figura 25: Caso 4 : Expansao de A;bo

Ak, = b{pptppt) — b (5. 05) =
= b, (py*,0p) — b (", pf} =
= b (pp*,ph) — bo(phsp5) + bolph,Pf) — b (P5.15) =
= b, [Pt — pp] - mb(p] — pp) =
= b [ — g+ — B -

= b (prtH — P + b (P — Pf) — m, (Ph — PY) =

mb,(py — pPy) =

= b, (prt T — ) + (b, — ) (0] — p})
onde,

b-‘ _ bo (p2+1!y1p}?) - bo (Pilap?)

? (™" - )

¢ Expansio de AR, (Fig. 26)
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(6.1.4.1)

(6.1.4.2)




Caso 4
R,
p™! & ;," Pressaoc
Figura 26: Caso 4 : Expansao de A R,
AR, = R (p2+17p§+1) - R, (pralap:) =

= Ry(pi™.p) — R(php3) =

= R (pttt* — b 4 pb — 1)

= R, (prt —p%) + R(p2 - p})

onde,
g B@TMpp) = R (7 0)
T (po™™ — p})

6.1.5 Calculo do Ponto de Bolha por Balanco de Material

65

(6.1.4.3)

(6.1.4.4)

Para os casos onde se resolve para S, precisa-se calcular a pressio de bolha no

final do tempo n + 1 através do balan¢o de material.

Ap6s o término do tempo n + 1 o gés total na célula é dado por (Fig. 27)




n+1 n+1 n+1 141 n+1
LY R ST+ 6 ST

Figura 27: Esquema de saturagao na célula

n+1
Se

Sn+‘l
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(6.1.5.1)

A pressdo de bolha da célula é a pressio na qual todo o gas livre seria dissolvido

quando a pressao fosse aumentada, portanto em p,

(Sg)nH =0

s

(So)ﬂ+1 =1 = Sn—H'

Py w

Da conservagio da fase dleo (black oil) tem-se

(by. S, )i = (b, S,)+

Py

e da conservagao da fase gas

(bo R So)ot! = (b, R, S, + b, S, )"t

(6.1.5.2)

(6.1.5.3)

(6.1.5.4)

(6.1.5.5)
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Além disso, pela definicao de R,

(ba s Sl
nt+l Fb
(R.)p = A (6.1.5.6)
Substituindo (6.1.5.4) e (6.1.5.5) em (6.1.5.6) obtém-se
b n+l
(RF = (o B 5 + by 5y) {6.1.5.7)

Py (bo Sﬂ)n+1

Com o valor calculado de (R,)3¥! calcula-se pi*! por interpolagio linear na

tabela de PVT do éleo saturado(Fig. 28).

RN [~ >

n+1 Pressaoc

Figura 28: Determinacdo de p, na tabela PVT

6.2 Solucgao para o Ponto de Bolha Variavel

Na solugdo do sistema de equagbes diferencas totalmente implicito incluindo
ponto de bolha varidvel nao ha necessidade de alterar a estrutura do jacobiano.

Usando a légica de tratamento do ponto de bolha variavel adotado, os termos
relativos a A; S, sao substituidos por Ayp, quando se resolve para py (caso 2 e 3) e desta

forma a estrutura do jacobiano é preservada.
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0Fo/0p, OFof{3py 0OFo[08S, 8P,

OFqg/0p, OFg/Op, OFg/05, Spy (6.2.1)

OFw/dp, OFw/dp, 0Fw/OS, 85,

Para os termos do fluxo, considera-se as seguintes expansoes :

= B+ AL, - (6.2.9)
pett = wp + Do (6.2.3)
W=+ Ay (6.2.4)
R = R + AR, (6.2.5)

O tratamento do ponto de bolha varidvel para p, e v, é a mesma descrita para

No tratamento do ponto de bolha variavel, usando a ldgica adotada, é ne-
cessario para a estabilidade ponderar R, um ponto a montante nos termos de fluxo, de
forma idéntica ao da permeabilidade relativa. Este mesmo procedimento foi usado por

Thomas(?9.




7 MODELO COMPUTACIONAL

No programa computacional o sistema de equag¢bes matricial obtida pelo método
de Newton-Raphson é resolvida por eliminacdo de Gauss, usando o programa GBAND
da Ref. 19 para solugdo de sistema de equagdes com malriz de banda.

O armazenamento da matriz de banda no programa computacional € feita tem-
porariamente por uma matriz com enderecamento de blocos que permite o armazenamento
da banda por elemento de bloco seguindo uma ordenagao por linhas de blocos.

As dimensdes das matrizes de armazenamento temporario do jacobiano e dos
termos independentes sdo:

AN, N, (2N, + 1) =N, N, — N, , 9}

D(N. N, ,3)

Na montagem final, com a inclusio do pogo, a matriz armazenadora do jaco-
biano para ser usada na GBAND é unidimensional e o armazenamento se processa por
elemento das derivadas das fungdes residuos. Desta forma as dimensoes das matrizes sio
dadas por

A(B(N: N, +1)(2Mp + 1) — Mp Mp — Mg)

DN, N, +1))

onde,
Mp = 3N, + 2

Mg é o niimero de diagonais da banda acima {ou abaixo) da diagonal principal.
O controle do incremento de tempo é feita a nivel de iteragéo e a nivel de tempo:
A nivel de iteragio a selecio do incremento de tempo basea-se no numero

maximo e minimo de iteragoes :

a} Se o numero de iteragbes ultrapassa o valor maximo, o incremento de tempo

é reduzido por um fator de redugao fornecido.
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b) Se o niimero de iteragées ulirapassa o valor minimo, o incremento de tempo

¢ aumentado por um fator de ampliagao fornecido.

A nivel de tempo a selecio é feita automaticamente usando um procedimento
sugerido por Aziz(*®) para assegurar estabilidade da solugao e manter erros de truncamento
aceitaveis:

Fornecido os limites para um incremento de tempo
DSLIM = Limite méximo de variagao da saturacio no bloco
DPLIM = Limite mdximo de variacio da pressao no bloco

DPBLIM = Limite maximo de variagao da pressao de bolla no bloco

calcula-se as maximas variagbes no tempo anterior,

DSMAX" = max {|A,571},
DPMAX" = max {|Ap}]};,

DPBMAX"™ = max {1AtP?|}{,k

onde,
{ = éleo, gis e agua

DSMAX = Maxima variacio da saturacdo no bloco
DPMAX = Maéxima variagao da pressdo no bloco

DPBMAX = Méaxima variacao da pressao de bolha no bloco

Em seguida, calcula-se o novo incremento de tempo,

At = min {At,, At, , At}

onde,
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_ Agn DSLIM_
Af'*’ - At DSEMAX®

= A" DPLIM

Ai?o - DPMAX®

_ n _DPBLIM
Aipb = Al DFPBMAX®

Para evitar que as variagdes nao excedam em demasia os limites de variagdo
no final de um incremento de tempo, devido a nédo linearidades das variagdes, o seguinte
procedimento é efetuado no final do incremento de tempo:

Calcula-se as maximas variagoes no incremento de tempo,

DSMAX™! = max {|A, S+

i

DPMAX™" = max {|Ap2*}; 4
DPBMAX™ = max {|Api*|}

1,k

€ Caso

DSMAX™"! < CyDSLIM
DPMAX" < C, DPLIM

DPBMAX*! < C3 DPBLIM

aceita-se o incremento de tempo. Caso contrario, recalcula-se o incremento de tempo,

At = min {Al, At,,, Ay, }

onde,

Cy, C; e Cs sao constantes maiores que um.




—_ ntl__DSLIM
At’ = At DSMAX +?

_ Agn+1_DPLIM _
At,, = At DPMAXnHI

Aty = DPBMAX »t1

e reinicia o tempo n + 1.

Atrtl DPBLIM
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8 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

8.1 Comparacao com Simulador Comercial

O modelo numérico de reservatério foi comparado com o simulador comercial SIMBEST

através do seguinte caso simulado:

malha de 8leo N, x N, = 50 x 4

vazao de Sleo = 300 m>/d
- distribuicdo uniforme de camadas

altura de cada camada = 10 m

1

canhoneio: apenas na camada mais inferior

raio do pogo: 0,1 m

raio do reservatério: 500 m

- Apmas: = 7,0 kgf/cm2

- Apy. .. = 1,0 kegf/cm?
- ASpez = 5,0%
- Al.e = 5 dias

A comparacio foi efetuada através do comportamento de 4 varidveis:
® pressao no pogo
e pressao do primeiro bloco do reservatorio aberto ao fluxo
e pressao média volumétrica do rgserva.tério
e Rgo de producgao
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400.0 Comparacao SIMBEST x SDST
300.0
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Figura 29: Comportamento da pressao de fluxo no pogo

A Figura 29 mostra o comportamento da pressao de fundo de fluxo no poco
onde observar-SE que os resultados de ambos os simuladores sao essencialmente o mesmo

até aproximadamente 1700 dias, quando as curvas apresentam um afastamento gradual.

O mesmo comportamento pode ser observado para a Rgo, pressio do primeiro
bloco do reservatério aberto ao fluxo e pressdo média volumétrica do reservatorio, Figs.
30, 31 e 32.

Embora alguém possa considerar os resultados da comparacdo satisfatérios,
deve-se alertar que a comparagao é entre dois modelos numéricos ¢ portanto insuficiente

para validar ou nao o modelo proposto®?),
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Figura 30: Comportamento da Rgo de produgao
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Figura 31: Comportamento da pressao do primeiro bloco do reservatério
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Comparacao SIMBEST x SDST
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Figura 32: Comportamento da pressio média volumétrica do reservatério
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8.2 Validacido do Modelo de Reservatério com Solucao Analitica

O modelo de reservatério foi validado pela comparagéo com a solugao analitica

monofisica para o periode transiente num sistema radial dada pela aproximagio lo-

garitmica,
1 dip
P = E In (-;;—) + s ; ip > 50 (821)
onde,
orkh [pi = pug(t)]
= 822
PD OBn ( )
N ki 393
D7 et (8:2.3)
para as seguintes condigoes :
Espessura do reservatorio 30 m
Camada aberta ao fluxo 30 m
Raio do pogo 0,155 m
Raio externo do reservatorio 500 m
Pressao inicial do reservatorio 24,517 MPa
Porosidade 26%

Permeabilidade absoluta
Permeabilidade efetiva

Vazao de produgao de oleo

Fator volume de formagao do dleo
Viscosidade

Compressibilidade total

Efeito de pelicula

Malha do reservatério

Tolerdncia da pressao

Dpmax

9,86923 x 10~ m?
5,931 x 10 m? (60mD)
1,15741 x 1073 m?/s
1,138 m3/m?

6,59 x 102 Pa.s

4,7927 x 10710 Pg-1
0,5e10

20x1

980,7 Pa

0,49 MPa

A Fig. 33 mostra que a solugio do modelo numérico é praticamente coincidente

com a soluciio analitica para todos os valores de efeito de pelicula.

Usando os dados do gréfico semilog de p,,;(t) contra tempo para s = 10, Fig.

34, obtém-se os seguintes resultados:




o6 SDST
20.0 asaeen Solucao Analitica

150

~10.0

P

5.0

OD [rrrrrrrrr[i vy rrrrrri i T T T T T T T T T T T T T T

oo 200000.0 400000.0 600000.0 BO00O0.0

t

Figura 33: Comparagio do modelo numérico do reservatdrio com solugao analitica
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P i (MPO)
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10.0

50

] m = 0.90023 MPa/ciclo
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Figura 34: Gréfico semilog da solugédo numérica do reservatorio




k = 0,183234 %
mh

k = 5,89 x 107" m?

s = 9,93

(59,7 mD)

s = 1,1513 @EE_—‘U{-)- -Iog(
m

oper,»

)-on)

51

(8.2.4)

(8.2.5)

Pode-se ver que os resultados obtidos apresentam uma boa concordincia com

os valores fornecidos ao simulador.

8.3 Validacio do Modelo de Pogo/Reservatério com Solugao

Analitica

O modelo de pogo/reservatério foi validado com a solugao analitica para o pro-

blema do “slug test” no campo de Laplace dado pela Eq. (B-34).

A solucdo do “slug test” no campo de Laplace foi invertida numericamente para

o campo real usando o algoritmo de Stehfest!>).

A comparagio foi realizada através do seguinte caso simulado:

Espessura do reservatério

Camada aberta ao fluxo
Raio do pogo

Raio externo do reservatoério
Pressao inicial do reservatorio

Pressao inicial de fluxo
Porosidade

Permeabilidade absoluta

Permeabilidade efetiva

Vazdo de produgao de dleo

Fator volume de formacio do dleo

Viscosidade
Compressibilidade total
Efeito de pelicula

Peso especifico do dleo
Diametro da tubulacao
Malha do reservatorio
Tolerancia da pressao
Dpmax

500 m

20,594 MPa

14,710 MPa

26%

9,86023 x 10~ n?
5,931 x 10~ m? (60mD)
1,15741 x 10-3m®/s
1,138 m*/m?

6,59 x 1072 Pa.s
4,7927 % 1071° P!
0

82964 (Pa/m)
0,12136 m

20x1

980,7 Pa

0,49 MPa




A Fig. 35 mostra a simula¢ao do caso para validagdo .
Validacao Monofasica
92.0 — Malha 20 x 1
20.0 3
—~ e
(o) 1
£ 18.0 3
= I {
— I '
[ il I
= s t
g 160 7 '
. t
3 |
] Fluxo L Estotica
14.0 3 |
. |
] |
3 |
12.0 _[I]]IIllI|IIIIII1II|IIIIIIIIII[IEI!III[I|||IIIIIII|IilI|IlII|
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Tempo (seq)

Figura 35: Simulagao para validagao monofésica
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A comparacio da solugao do modele numérico com a solugao analitica, Fig. 36,

mostra que os resultados sdo essencialmente os mesmos.
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Figura 36: Compara¢io do modelo numérico do pogo/reservatério com solugio analitica




9 SIMULACAO DE ESCOAMENTO MONOFASICO

A Fig. 37 mostra a simulagio de um teste de formagao com escoamento mo-

nofasico para as seguintes condigoes :

Periodo de fluxo

Periodo de estatica
Espessura do reservatorio
Camada aberta ao fluxo

Raio do pogo

Raio externo do reservatorio
Diametro da tubulagao
Porosidade

Permeabilidade absoluta
Permeabilidade efetiva
Compressibilidade da formagao
Efeito de pelicula

Pressdo inicial do reservatoério
Pressao inicial de fluxo
Refinamento da malha
Tolerancia da pressao

Dpmax

6 horas

10 horas

4 m

4m

0,155 m

500 m

(,12136 m

26%

9,86923 x 1071 m?
5,931 x 107 m? (60m D)
4,79267 x 1071 Pa?
0.

20,594 MPa

14,710 MPa

20 x 1

980,7 Pa

0,49 MPa

Os resultados obtidos foram interpretados usando os seguintes métodos de

analise monofasica (veja Anexos B e C):

Periodo de fluxo

¢ Método de Normalizagdo de Vazao

Método de Convolugao

Periodo de Estatica

Método de Deconvolugio no Campo Real

Método de Deconvolugao no Campo de Laplace

¢ Método de Horner adaptado para pogo nao surgente
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Figura 37: Simulacio do Caso Monofasico
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s Método de Horner com vazao variavel
o Método Corréa
e Método 1 (Peres)

¢ Método 2 (Peres)

9.1 Analise do Periodo de Fluxo

Para a analise do perfodo de fluxo considerou-se os dados da Tabela 4,

Pi Po h LTS & Ho Yo Cr . C;
MPa | MPa | m | m % | Pas | Pa/m | x10%m3. Pa™! | x10". Pa™’
20,594 | 14,710 | 4,0 | 0,155 | 26,0 | 0,0076 | 8324,1 1,389 129,513

Tabela 4: Caso Monofésico: Tabela dados do fluxo

adotando os seguintes resultados:
Coeficiente de estocagem do fluxo

D! w(0,12136)°

Or = =
P74y, 4 8324,1

= 1,3897 x 107% Pa™! .m°
Compressibilidade efetiva da formagéo

¢ = €8 + cuSu + ¢ = 129,513 x 107" Pa™!
onde,

¢, = 91,533 x 1071 Pa™!

c, = 41,799 x 1071 Pa™!

c; = 41,927 x 107! Pg™!

5 = 10,8

Se = 0,2

A viscosidade adotada € a viscosidade do dleo na pressio inicial do reservatério.




9.1.1 Método de Normalizacao de Vazao
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A Fig. 38 mostra o grafico da interpretagio do periodo de fluxo usando o método

de Normalizagido de Vazio adaptado ao problema do “slug test”.

30000

| I T T S T % W

25000

20000

1(pi—pw)/ (Pw(t)—po) {seq)

L el e

350004 ©°°°° Metode de Normalizacao da Vazao ‘

o=
Pp =

& ” m = 91637 seq

20,584 WPa
14

710 MFa

15000- T T T T T TTq T T 1
100 1000

TT 7T

10000

Tempo (seg)

¥ T T T T7TT1TTT]

100000

Figura 38: Monofasico: Gréfico do Método de Normalizagao de Vazao

Pode-se ver que o grafico de I(Ap)/(pws — po) contra tempo fornece uma linha

reta de declividade m = 9163,7 seg.
Usando a Eq. (B-57),
kho_ 0,183234 Cr
m

Z- = 2,7788 x 107 m®/(Pa.s)
2
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Eh = 2,11119 x 10713 m3
k = 5,27947 x 10~ "m? (53,5mD)

O eleito de pelicula pode ser calculado usando a Eq. (B-58) e adotando o

seguinte ponto na reta

t* = 1000 seg
[Garls] | = 22.201,8 seg

(pwf"poj
[ I{Ap) ] g
s = 1,151 ¢ 2RI g [ —— | — 0,351
m oucrt

s = —0,99

9.1.2 Meétodo de Convolugao

A Fig. 39 apresenta o grifico do Método de Convolugio adaptado ao problema
do “slug test”.

Considerando a declividade da reta m = 8553,4 seg e usando a Eq. (B-75),

lem-se
kb _ 0,183234 Cr
7 m
kh _
“= = 2,9771 x 107 m3/{ Pa.s)
)

kh = 2,2626 x 10~ 1% m?
k = 5,6564 x 107""m? (57, 3m D)

Adotando o seguinte ponto da reta

. = 3,0 :
[—’-@_ﬂ)—] = 25742,6 seg
Puwf —FPo t;!s

e usando a Eq. (B-76), tem-se

R (LR P log( : ) i 0,351}
m pucyrs

s = —0,35
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Figura 39: Monofésico: Gréfico do Método de Convolugéo
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9.1.3 Meétodo de Deconvolugao no Campo Real
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A Fig. 40 apresenta o grifico do método da Deconvolugio no Campo Real

adaptado ao problema do “slug test”.

100000

3E+010o
3  ooooo Metodo de Deconvolucae no Campo Real
IE+010
; Oo°° “m = 56425649 Pa/m>/s
P : 00 s
9 2E4+010 o Proy (1 s€g) = 2,2770E+Q Pa/m’/s
\\ ~ o
Lot -
& ] o]
e -
o ]
0 2E+010 o
pa ]
z ]
& 3
a ]
TE+0104
SE+009 v— T T TV T 1T T T T T T T 11T
100 1000 10000
i(seg

Figura 40: Monofésico: Gréfico do Método de Deconvolugao no Campo Real

Considerando a declividade da reta m = 5,6425 x 10°Pa/m?/s e usando a Eq.

(B-97)
1
kR 0,183234 =
7, m
k
kb _ 3,2474 x 107" m®/(Pa.s)
Jid

kh = 2,4680 x 1073 m?
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k = 6,1700 x 10~"“m? (62, 5mD)

Com o ponto da reta,

t = lseg .
Pron (1seg) = 2,277 x 10° Pa/m3/s

a Eq. (B-97)
P se k
s = 1,151 {M - z'og( 2) - 0,351}
m puers,
fornece
s=10,06

9.1.4 Método de Deconvolugao no Campo de Laplace

A TFig. 41 mostra o grafico do método de Deconvolugio no Campo de Laplace
adaptado ao problema do “slug test”.

Considerando a declividade da reta m = 5,5967 x 10°Pa/m?/s e usando a Eq.
(B-107)

kR 0183034 1
I m

kh
i

= 3,2774 x 107" m®/(Pa.s)
kh = 2,4882 x 1071 m?
k = 6,2205 x 107"*m? (63, 0mD)
e adotando o ponto na reta,

t = lseg
Pren (1seg) = 2,3386.10% Pa/m3/s

a Eq. (B-108)
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Figura 41: Monofasico: Grafico do Método de Deconvolugéao no Campo de Laplace
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ProNgse k
s = 1,151 {_ni‘_g) — log (wwtrz) - 0,351}

da
s = 0,06

Observe, porém, que préximo ao termino do fluxo ocorre o denominado efezto de
cauda provavelmente devido ao fato que a deconvolugio no campo de Laplace usa todos
os dados do intervalo [0,00] no célculo de cada ponto e portanto os valores calculados

préximo ao termino do fluxo sdo mais afetados pela extrapolagio .

9.2 Andlise do Periodo de Estatica

Para a andlise do periodo de estatica considerou-se os dados da Tabela(5,

Po h Ty ‘?5 Ho CF Ci
MPa | m m % Pa.s | x105m3.Pa~1 | x10'.Pqa!
14,710 { 4,0 [ 0,155 | 26,0 | 0,0076 1,389 129,513

Tabela 5: Caso Monofasico: Tabela dados da estatica

9.2.1 Método de Horner

A Fig. 42 é o grafico de Horner do periodo de estatica do caso simulado.

Considerando a vazdo média dada dada pela Eq. (C-18) tem-se

_ CF [puws(ts) = po]

Jmédia = /
P

Gmidia = 1, 7378 X 107 m®/s
para,
Pws(ts) = 17,411 MPa

t, = 2,160 x 10* s
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Figura 42: Monoféasico: Grafico do Método de Horner
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Desta forma, usando a Eq. (C-21) com declividade my = 0,92604 MPa,

kR _ 0, 183034 Imedia

p my

kh = 3,4386 x 107! m®/(Pa.s)
7

kh = 92,6133 x 1072 m®
k = 6,5333 x 1071m? (66,2mD)

Com a Eq. {C-22),

;= Dmédi kt
s = 1,151 {p;_-@ — Iog( P ) — 0,351}
m

(rﬁ'lu' Ty

para,

ot
Pmédia = p“—“éJu — 16,0605 M Pa

tem-se

s = 0,21

9.2.2 Método de Horner com Vazao _Variéve}

O método de Horner com Vazdo Variavel aplicado aos dados simulados é apre-
sentado graficamente pela Fig. 43.

A vazio na face da formacio no final do periodo de fluxo é dado pela Eq. (C-30)

gs5(ty) = Cr dg‘:’f = 1,3897 x 107° x 78,6003
gsr(tp,) = 1,00237 x 107¢ m?/s

Deste modo, usando a Eq. (C-28) com a declividade da reta my = 0,63854

MPa, tem-se
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Figura 43: Monofasico: Grafico do Método de Horner com Vazao Variavel
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ﬂ gss(1p)

= 0,183234 ———
my

kh
7

3,1346 x 10~ m?®/(Pa.s)
Eh = 2,3823 x 107 m3
k = 5,05549 x 10~"m? (60, 3mD)

O efeito de pelicula pode ser calculado da Eq. (C-33),

m In41

k
— log (¢,U-Ct?"§,) — 0,35]}

s = —0,13

; — D t n+1 ) _ i
. 1’151{10_%_(?) -5 (&__Q) {00 (tusr — 1;)—
g

para

n+1l . — .
3 (9’3+1 qJ) log (tny1 — t;) = 4,76379
0 qn+1

9.2.3 Método de Corréa

A Fig. 44 mostra o grifico do método cartesiano para um tempo de fechamento
de 10 horas precedido por um periodo de fluxo de 6 horas.

A interpolagdo linear dos ultimos pontos da curva fornece uma declividade

(m. = 0,64228 MPa} incorreta

_ média H
4r hm,

= 3,91925 x 10_1, m®
onde, gmezia = 1,7378 X 1074 m?/s
A obtencao de declividade incorreta estd associado ao tempo de fechamento

insufictente para atingir o trecho reto, pois 0 método cartesiano é uma solugio de longo

tempo.
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Figura 44: Gréfico do Método Corréa
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Figura 45: Grafico do Método Corréa
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A Fig. 45 mosira o grifico do método cartesiano para um caso simulado com

as mesmas condi¢bes do anterior, porém, com um tempo de fechamenio de 36 horas.

Usando a declividade m, = 0,4282 MPa deste grafico, tem-se

ﬂ . Gmédia
i  dmm,
kh

3,2296 x 107" m®/(Pa.s)
P _

kh = 2,4545 x 1073 m?
k= 6,1362 x 107"*m? (62,2mD)

9.2.4 Método Peres 1

A Fig. 46 mostra o grafico do método Peres 1.

Usando a declividade da reta m; =1, 0893 MPa na Eq. (C-72), tem-se

Rl _ g 183934 Gmédio
*UJ my
kh

= 2,9232 x 107! m?®/(Pa.s)
i

kh = 2,2216 x 107%m®

E = 5,554 x 107%m? (56,3mD)

O efeito de pelicala é obtido da Eq. C-76,

s = 1,151 BT Emdia g, — 0,351 —
m Pucyr?,

_ JZZ;J log (t, — ) {ow (Li4p) = Pus (fj,p)]}

pwf(tp) — Po

s = —0,43
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Figura 46: Monefasico: Grafico do Método de Peres 1
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para

| i
Pmédia = f_ Lppwf(d'r)d'r - 16,3 MPa

P

i w t; - Fuw t;
Z IOQ (ip . tjp) [p f( .'H’LP) P2 f( JJ-‘) — 4’ 0083
=0 Pus(ts) = Po -

3.2.5 Método Peres 2

A aplicago do método Peres 2 estd mostrado graficamente na Fig. 47.

21
cooco Metodo 2 (Peres)

21 my; = 0.43496 MPa

20 _: .. I'I’“'..ao.. o
] Oooo
- ol
¢ oo
-~ &
2503 >
. Poe = 20.591 MPa
: o, = 20594 MPg ’
19
Atg_ll'lil'lll'lil|||||Fi||i|'||1||||i|l||||!l|i||||||1||'|l|||i|||'||
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
ts

Figura 47: Grafico do Método de Peres 2

Usando a declividade my = 0,43496 M Pa na Eq. (C-86), obtém-se

kh __ Ymédia
B 47:' HEL%)




%:—" = 3,1794 x 107" m?/(Pa.s)
kh = 2,4163 x 107 m?
k = 6,0408 x 107 m?* (61, 2mD)
Considerando a Eq. (C-87),
m; = myin 10 = 1,00153
tem-se da Eq. (C-76),

s = 0,074

9.3 Resultados
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A tabela 6 mostra o resumo dos resultados do periodo de fluxo e estdtica para

os métodos considerados

método periodo | k 8 Dozt

mD MPa
Normalizacao Vazao fluxo | 53,5 | - 0,99 -
Convolugao fluxo | 57,3 |- 0,35 -

Deconvolugao Real fluxo | 62,5 0,059 -
Deconvolucao Laplace | fluxo | 63,0 | 0,062 -

Horner estatica | 66,2 1 0,21 | 20,585
Horner Vazao Varidvel | estatica | 60,3 | - 0,13 | 20,595
Corréa estatica | 62,2 ~ 20, 588*

Método Peres 1 estatica | 56,3 | - 0,43 | 20,610
Método Peres 2 estatica | 61,2 | 0,074 | 20,591

Tahela 6: Tabcla dos resultados da analise do caso monofasico

(*) prolongamento do fechamento de 10 para 36 horas.




104

Os resultados do periodo de fluxo da Tabela 6 foram obtidos com a viscosidade

do periodo de estatica. Calculando com a viscosidade do éleo obtido na pressao final do

“slug test” (i = 0,0068Pa.s) obtém-sc os dados da Tabelaf.

método periodo | k S
mD
Normalizagao Vazao fluxo | 51,4 | - 0,99
Convolucao fluxo | 55,1 | - 0,351

Deconvolugao real fluxo | 60,1 | 0,059
Deconvolugao Laplace | fluxo | 60,5 | 0,062

Tabela 7: Tabela da analise do fluxo do caso monofasico

Observa-se que os resultados dos métodos de deconvolugao usando a viscosi-
dade do periodo de fluxo apresentam uma melhor aproximagio aos dados fornecidos ao

simulador.




10 SIMULACAO DE ESCOAMENTO MULTIFASICO

A Fig. 48 mostra a simulagdo de um teste de formagdo com escoamento mul-

tifasico usando as mesmas condi¢des do caso monofasico com a excecdo das seguintes

condigoes :

Pressao inicial de fluxo . 1,96133 MPa
Tempo de fechamento : 8,640 x 10* seg
S,e (saturacdo de gas critica) : 2%

Caso Muitifasico
25.0

Malha 20 x 1

20.0

Estatica
5.0

Fluxo

|
|
|
|
|
|
|
|
t

0.0

ETT[ll]TT||lilil||llllrll'lT'lelll|||||lI|IIIIIIIII|IIIIIIIII|

O 20060 40000 60000 80000 100000 120000
Tempo (seq)

Figura 48: Simula¢do de DST com Escoamento Multifdsico

Para este caso simulado, a pressdo no pogo durante o periodo do “slug test”

permanecen sempre abaixo da pressio de saturagdo inicial:
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Peaz - = 11,28 MPa
Pus(tp) = 10,02 MPa

As Figs. 49 ¢ 50 mostram o comportamento da pressio dentro do reservatério

no inicio do periodo do “slug test”.

22.000
1
] @ooee 0.005 seg
17.000 seean 183 seq
N Geaao 1647 seg
=) ]
o 3]
512.000':
a .
7.000
2.000 di]lllllll]i]llllll||IIIE|I|IT|1IEIIIIlIt|IIII]III|
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
raio (m)

Figura 49: Comportamento da pressdo no inicio do “slug test”

Devido ao grande diferencial de pressdo que a face da formagio é submetida,
a saturacdo de gis rapidamente atinge a saturagao critica(Fig. 51). Devido a rédpida
mobilizagao do gas liberado perto do pogo, a pressac de bolha apresenta nos tempos
iniciais um tendéncia de queda(Fig. 52).

Coﬁ a contrapressio crescente criada pelo crescimento da coluna hidrostatica

ocorre um repressurizagio gradativa nas proximidades do pogo, Figs. 53 e 54, com parte
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1 1 T1] T T 1 ' TTTT] T 1 T T TTh]
0.1 1 ) 10 100
raic (m)

Figura 50: Comportamento da pressao no inicio do “slug test”
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Figura 51: Comportamento da saturagéo no inicio do “slug test”
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Figura 52: Comportamento da pressao de bolha no inicio do “slug test”
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do gas livre sendo dissolvido no-6leo. Desta forma, enquanto que o comportamento da

pressao de bolha ¢ de crescimento (Iig. 55), o comportamento da saturacio de gas é de

queda (Fig. 56).

p (MPg)

)

20.000 .
15.000
i 58820 0,005 s
] Feasa 7430 s
il & 14630 8
ik 21830 s (Final do slug test)
10.000
5000 ||[|IITIIi'[II||IIIII}IIIlII]II|[IIII|I|.IEIIIIIIIII|IF[T1Il—l_|—|
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 80.0

raio (m)

Figura 53: Comportamento da pressdo na vizinhanca do pogo

As Figs. 57 e 58 apresentam o comportamento da pressao no reservatério apds

o fechamento. Com a repressurizagéo brusca, e a baixa saturacao do gas no momento do

fechamento, praticamente todo o gas livre é imediatamente colapsado e o perfil da pressio

de bolha

é o mesmo do momento do fechamento,

Com a finalidade de verificar a influéncia do escoamento multifasico no uso da

analise monofasica, o caso de escoamento multifasico simulado foi analisado pelos mesmos

métodos empregados no caso monofasico.
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Figura 54: Comportamento da pressao na vizinhanga do pogo




P (MPa)

13.000

11.000

9.000

7.000

5.000

TN Y OO0 I U T T TV T N0 I T N T O O 0 O A O O A

o
a

fé//" © =

aeeso (0,005
FeEsE 23080
apedeet, 4550
40000 6710
w—ewnx 17030
++—+++ 13190
oeeex 15350
= 17510
w1 96570
oo 21830

s

s
S
S
S
S
k]
]
5
s

(Final do slug test)

Figura 55: Comportamento da pressdo de bolha na vizinhanga do pogo
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Figura 56: Comportamento da saturagio na vizinhanca do pogo
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Figura 57: Comportamento da pressao apés o fechamento
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Figura 58: Comportamento da pressdo apds o fechamento
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10.1 Andlise do Periodo de Fluxo

Para a analise do periodo de fluxo adotou-se os dados da Tabela 8,

116

i Do h Tw ¢ Fo Yo Cr ¢t

MPa | MPa | m | m % | Pas |Pa/m | x10°m> Pa™' | x10'".Pa™!

20,594 { 14,710 | 4,0 | 0,155 | 26,0 | 0,0076 | 8405 1,3764 129,513

Tabela 8 Caso Monofasico: Tabela dados do fluxo

considerando os seguintes calculos,

rD? ?T(U 12136)2 '
= L= ’ = 1,3763 x 107% m®. Pa7!
Cr = 7, 4 8405 009 R I8 T e

e adotando a compressibilidade efetiva da formagdo do caso monofésico.

10.1.1 Método de Normalizagao de Vazao

A Fig. 59 mostra o grafico do método de Normalizagéo de Vazao do caso mul-

tifasico. Observa-se, em comparagao ao caso monofasico, uma diminuigao da declividade

no final do periodo do fluxo.

Com a declividade m = 4936,7 seg do trecho final da curva tem-se usando a Eq.

(B-57),
LU 0,183234 Cr
i m
kh
— = 5,1083 x 107" m*/(Pa.s)
Jis

kh = 3,8823 x 107 m°

k= 9,7057 x 107*m? (98, 3mD)

O efeito de pelicula pode ser calculado usando a Eq. (B-58) e adotando o

seguinte ponto na reta




seg

400007 seess Metodo de Normalizacao da Vazao (Multifasico)
§ . T = 49367 seq
] A = 16688
35000
3 m = 8260,2 seg
—~ ] A = 3648,9 seq
o ]
O 30000 o
" ]
~ -
A
| 25000 - pi = 20,584 MPa
< . s =0
F n
o ]
~.. 20000 3
“s 1
O .
I ]
\;%15000- T T T T TTT] T T T F T T L e |
100 1000 10000

Tempo (seq)

100000

Figura 59: Gréfico do Método de Normalizacio de Vazio
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t* = 1000 seg
[GRars] | = 31498,1 seg

(Pwy — po)
{_ﬂéﬂ)_] e
s = 1,151 ¢ BP0 fog( ) ~ 0,351
m pucrl,
chega-se
s = 3,26

10.1.2 Msétodo de Convolugao
0O método de convolucio apresenta o mesmo comportamento mostrado pela
curva da Normalizacao de Vazao (I'ig. 60).

Considerando a declividade da reta m = 4698,4 seg e usando a Eq. (B-75),

tem-se
kh _ o 183234 EF
i m
kh
—— = 5,3773 x 107" m®*/( Pa.s)
I

Eh = 4,0792 x 107 % m®
k= 1,0198 x 10~*m? (103, 33mD)

Adotando o seguinte ponto da reta
tx, = 3,0

[JA—_P?—] — 33385,2 seg

Puf — PO 1,

e usando a BEq. (B-76),
s = 1,151 {[I(Ap)/(p‘”f — ol _ e g ( i ) - 0,351}

m pucrl,

fem-se,

s = 4,07
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o .
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Figura 60: Grafico do Método de Convolugao
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10.1.3 Método de Deconvolugao no Campo Real
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A Fig. 61 apresenta a aplicacio do Método da Deconvolugio no Campo Real

para o “slug test”.

30E4010 o ©00°° Metodo de Deconvolucac no Compe Real {Multifasico)
2'8E+O1O'§ # m = 45096+ Po/m’/seq
] o Prex (1 seq) = 9,6345E+9
] o
3 OO
’82-45"'010 ~ © m = 61778649 Pa/m’/seqg
3 Q
% . Peenw (1 seq) = 4,4403E+9
= u o]
§2.05+o10 -
[an .
] o
1.6E+010
1.2E+010 ; T T T T T] T I B T T T 1T
100 1000 10000 106000
t(seq)

Figura 61: Gréfico do Método de Deconvolugao no Campo Real

Considerando o trecho final da curva, mas desprezando os ultimos pontos,

obtém-se uma declividade m = 4,509 x 10° Pa/m3/s, que usando a Eq. (B-97) fornece

koo 0,183234 1

ji m

kb _ 4,0637 x 107" m®/(Pa.s)
o

kh = 3,0884 x 1073 m®
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k= 17,7210 x 10~ "m? (78, 2mD)

Com o ponto da rela,

t = lseg
Pren (1seg) = 9,6345 x 10° Pa/m?/s

a Eq. (B-97)
PFCN{]SBQ} k
= 1,151 { ———— — | —
s , { m og Saoal 0,351
fornece
s=1,94

10.1.4 Método de Deconvolugao no Campo Laplace

O grafico do Método de Deconvolucao no Campo Laplace é mostrado na Fig.
62.
Considerando o trecho final da curva e descartando os pontos influenciados pelo

efeito de cauda tem-se uma declividade m = 4,882 x 10° Pa/m®/s. Assim, usando a Eq.

(B-107)
kh 1
— = 0,183234 —
7 m
@ = 3,7533 x 107" m*®/( Pa.s)
7

kh = 2,8525 x 107 m?®
ko= 17,1312 x 107 "¥m? (72, 2m D)
e adotando o ponto na reta,

t = lseg
Pren (1seg) = 8,0937.10° Pa/m?/s
a Eq. (B-108)

k
s = 1,151 {&M ~ log ( ) - 0,351}

m ppcrl

da

s=1,43
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3
2.864010 3 " m = 4882409 Pa/m’/seq
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2.66+010 3 .©°
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Figura 62: Grafico do Método de Deconvolugido no Campo de Laplace
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10.2 Analise do Periodo de Estatica

Para a analise do periodo de estatica considerou-se os dados da Tabela 9.

Mo h Tw 05 Ho CF Cy
MPa | m m % Pas | x108m3.Pa!' | x10". Pa!
1,9613 | 4,0 | 0,155 | 26,0 | 0,0076 1,3763 129,513

Tabela 9: Caso Monofasico: Tabela dados da estatica

10.2.1 Método de Horner

O grafico de Horner ¢ dado pela Fig. 63.

Considerando a vazio média dada dada pela Eq. (C-17) tem-se

_ Cr [pusty) — pol

Imédia =
tp

para,
pws(ty) = 10,018 M Pa
t, = 2,183 x 10* s
chega-se a
Gmédia = 5,08 x 107* m®/s
Desta forma, usando a Eq. (C-21) com declividade my = 3,0332M Pa,

kh 0, 183234 Imédie

my

{

kh
IT;

3,0684 x 107" m®/(Pa.s)

I

kh = 2,3320 x 1073 m®

k = 5,8300 x 107"m? (59,07m D)




129

20.0

14.0

12.0

ooooo Metodo de Horner (Multifasico)

100

] o
1 ped = 20,598 MPa
1 o = 20,594 MPa
E s = {
. | e | | R
i AL
st

Figura 63: Grafico do Método de Horner




Com a Eq. (C-22),

i — Pmédia kt
s = 1,151 {p—f—L _ Iog( P ) _ 0,351}
m PpciTu2

para,

i
Pédia = pﬂ%’@ — 5,990 M Pa

tem-se

s = 0,17

10.2.2 Método de Horner com Vazao Variavel

O grafico de Horner com Vazao Varidvel é apresentado apresentado pela Fig.
64.
A vazdo na face da formacio no final do periodo de fluxo é dado pela Eq. (C-30)

_ 'dpwf
qsf(tp) - CF' dt

gsr(t,) = 3,533 x 107 m®/s

= 1,3764 x 107° x 256,67

Usando a Eq. (C-28) com a declividade da reta my = 2,285 MPa, tem-se

: t
kR _ o, 153234 9B
p my

kh

i 2,8331 x 107" m*/(Pa.s)
kh = 2,1532 x 1013 m?
k = 5,3829 x 10719m? (54,5mD)
Para o efeito de pelicula, usando a Eq. (C-33),

. — purlt ntl L — as
5 = 1,151{&._}01(_”) — Z (qi""_lﬁ_qi) log (tns1 _‘tj)_

m a nt1

k
. — 0,351
7 (cﬁﬂcf?‘i) ’ }

onde,
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Figura 64: Grafico do Método de Horner com Vazao Varidvel




n+1 ) o
> (("”—‘J—J) log {tay1 — ;) = 4,67156
dr+1

logo,

s = —0,39

10.2.3 Método de Corréa

O grafico do método Cartesiano esta na Fig. 65.

] co000 Metodo de Correa (Multifasico)
20.0 3 _
E m. = 1.7199 MPa
18.0 o o,
— L=
. E 000
g o
3150 — ©
o P = 20.623 MPa
%140 3 pr = 20.594 MPa
§ s = 0
3 0.
12.0 o
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Q.0 Q.2 0.;1— 0.6 0.8 1.0
p
t, + at

Figura 63: Grafico do Método Corréa

Usando a declividade m. = 1, 7199 MPa do grafico, tem-se

47 m,

kh __ Omédia
i

[
-1




kh

o 2,3501 x 107" m?/(Pa.s)
kh = 1,7861 x 1073 m®

k = 4,4653 x 107m? (45,2m D)

pode-se ver que o tempo de fechamento foi insuficiente.

10.2.4 Método Peres 1

A Fig. 66 mostra o grafico do método Peres 1.
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Figura 66: Grifico do Método de Peres 1

usando a declividade m = 3,1343 MPa, a Eq. (C-72) da




para

=% = 0,183234 Imdin

# i

kI

7* = 2,9694 x 107" m3/(Pa.s)

kh = 2,2568 x 107 m®
k= 5,6419 x 107"m?* (57,2mD)

O efeito de pelicula é obtido da Eq. (C-76),

oy L
s = 1,151 {uﬁfi’i-fog( ) ~ 0,351 —
n

oy,
= w t I [ - pw t 'y
— z log (£, — 1;) [P ¢ (tiv1,p) f(.?p)]
i=0 Pws(tp) — Po
s = 0,2

t
Pmédia = -tl—/ppwf(dr)dr = 6,528 MPa
[}

p

i wf L - Pw t;
2 zog (tp _ t_r'-p) [p f( J+1$p) P f( J‘P) — 4’ 00
Put(tp) — Po

=0

10.2.5 Método Peres 2

O gréifico do método Peres 2 estd mostrado na Fig. 67

Usando a declividade mq = 1,3255 MPa na Eq. (C-86), obtém-se

kh Gmédia
4rmq

kh
7]

= 3,0494 x 107" m?®/(Pa.s)

kh = 2,3176 x 1073 m?
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Figura 67: Grafico do Método de Peres 2
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k= 5,7939 x 10~1m? (58, 7mD)

Considerando a Eq. (C-87),
my = mglin 10 = 1,00153
tem-se da Eq. (C-76),
s = 0,32

10.3 Resultados
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Os resultados da analise monofésica aplicada ao escoamento multifdsico pode

ser avaliado pela Tabela 10

método periodo | & § | Pezt(MPa)
mD
Normalizacdo Vazio fluxo 98,3 | 3,3 -
Convolugao fluxo | 103,3 | 4,1 -
Deconvolugao real fluxo | 78,1 | 1,9 -
Deconvolugao Laplace | fluxo 72,2 1 14 -
Horner estatica | 59,1 | 0,2 20,598
Horner Vazao Variavel | estatica | 54,5 | -0,4 20,597
Corréa estatica - - 20,623
Método Peres 1 estatica | 57,0 | 0,2 20,603
Método Peres 2 estatica | 58,7 | 0,3 20,595

Tabela 10: Tabela resumo dos resultados do teste multifasico

Pode-se ver que a utilizagio do periodo final do fluxo, usando a analise mo-

nofasica apresenta resultados incorretos. Porém, considerando o trecho inicial do fluxo e

usando os métodos de deconvolugio tem-se :

o Método de Normalizacio de vazio

Usando a declividade do trecho inicial do grafico da Fig. 59, m = 8260,2 seg

tem-se usando a Eq. (B-57),




LI 0, 183234 Cr
ft m
kh

3,0532 x 107" m*/(Pa.s)
A

kh = 2,3205 x 1072 m?
k = 5,8011 x 107 "*m* (58, 8mD)

Da Eq. (B-58) e o seguinte ponto da reta
t* = 1000 seg
[—”‘M——L_ = 28430 seg

{pw_f - pD)

m Ppucirs,

[_f(é_v)_] - |
s = 1,151 { et Ple log( ) — 0,351

chega-se
s = 0,13
¢ Deconvolugao no espaco Real

Usando a declividade do grafico inicial da Fig. 61, m = 4,509 x 10°Pa/m?/s,

tem-se com a Eq. (B-97),

M = (0,183234 L

# m

ko _ 2,9660 x 107" m>/(Pa.s)
i

kh = 2,2542 x 1073 m?
k = 5,6354 x 107"m? (57, 1mD)

Com a Eq. (B-97) e o ponto da reta,

t = lseg
Pren (1seg) = 4,4403 x 10° Pa/m?/s
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P \ k
s = 1,151 { ECNUses) _ 50 — 0,351
m Puer?

tem-se s = 0, 65
o Deconvolucgio no espago de Laplace

Usando a declividade inicial do grafico da Fig. 62, m = 6,1622 x 10° Pa/m?/s
na Eq. (B-107),

kh 1

= = 0,183234 —

# m

kh

= = 12,9735 x 107" m®/(Pa.s)
p |

kh = 2,2599 x 107 m?®
k = 5,6497 x 107"m? (57,2mD)

e adotando o ponto na reta,

t = lseg
Pren (1seg) = 4,4843 x 10° Pa/m?®/s

a Eq. {B-108)
Pront ey k
s = 1,151 {—Fﬂ“—‘ﬂ — log ( 2) - 0,351}
m pucrs,
da s = 0,48
método periodo | & s
mD

Normalizagao Vazao fluxo | 58,8 | 0.13
Deconvolugao Real fluxe | 57,1 | 0,65
Deconvolugao Laplace | fluxo | 57,21 0,48

Tabela 1: Tabela resumo do trecho inicial do fluxo multifasico




11 COMENTARIOS
11.1 Desempenho do Simulador

A simulacdo de um teste de pogo néo surgente com escoamento multifasico
apresenta certas caracteristicas peculiares que diferem da simulagao convencional de teste
de pogo.

As abruptas variagbes de pressao e saturagao durante a simulagao aumentam a
nao Jinearidade do sistema de equacdes de diferencas do escoamento multifasico e dimi-
nuem o sucesso de convergéncia do método de Newton.

O tratamento de ponto de bolha varidvel adotado permite a simulagao rigorosa
destas variacdes especialmente na transi¢do entre monofasico e multifasico. Além disso,
permite uma simulagio mais real para o caso de colapso de gas que ocorre durante o teste
multifasico.

O controle das méximas variagdes de pressio e saturagdo através dos limites
de variagbes tem de ser relaxado em algumas circunstincias devido a instantaneidade
das variacSes que ocorrem principalmente na transi¢do do periodo de fluxo para estética,
agravado nos casos de simulagdes com efeito de pelicula (Fig. 68).

A ponderagio da Rgo na interface pela distancia apresenta problemas de insta-
bilidade numérica. Uma solucao, com sucesso, é ponderar a Rgo um ponto a montante,
como a transmissibilidade.

O tratamento de ponto de bolha extendida os termos de fluxo apresenta uma

melhor estabilidade para os casos de segregagdo.
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Figura 68: Simulagio com efeito de pelicula
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Figura 69: Monofasico: Comportamento da viscosidade

Embora os casos de testes de pogo ndo surgente apresentados sejam para uma
malha de 20 x 1, o modelo com ponto de bolha varidvel desenvolvido pode simular malhas
majs refinadas. Porém, um refinamento maior da malha significa um maior tempo de

simulagio devido a necessidade de incrementos de tempo menores para obter a precisado

desejada.

11.2 Casos Simulados

A andlise do caso monofasico simulado apresenta uma excelente concordancia
com os dados fornecidos ao simulador, indicando que os métodos analiticos empregados
apresentam um bom desempenho para o escoamento monofésico desde que se leve em

conta as variacdes das propriedades durante o escoamento do periodo de fluxo(Figs. 69 e

70)
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Figura 70: Monofasico: Comportamento da viscosidade
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Para verificar um completo desempenho da andlisc monofasica no escoamento
multifdsico necessitaria a simulacdo dc diversos casos comn variacbes de propriedades de
fluido e petrofisicas, dano e produgoes e um cuidadoso exame dos resultados que deman-
daria um tempo incompativel ao tempo disponivel para esle trabalho. Portanto, o estudo
do desempenho da analise monofasica neste trabalho fica restrito ao caso aprescntado.

Na analise do caso multifdsico, pode-se ver uma grande variacao das proprie-
dades de fluido e petrofisicas num curto espago de tempo que compromete o desernpenho
da andlise monofasica do perfodo de fluxo. Pode-se ver também que o emprego da analise
monofasica é mais critico para o periodo de fluxo.

A Fig. 71 mostra o comportamento da permeabilidade relativa no inicio do
fluxo. Observa-se que ha uma redugao da permeabilidade 0,6 para aproximadamente 0,4
devido a liberacio de gis. Esta reducio progride com o tempo at€ atingir um ralo em

torno de 0,66 m para um tempo de 7430 segundos.

Usando a férmula de Hawkins para o efeito de pelicula,

N

onde,
k, = , permeabiliade da zona alterada
r, = , raio da zona alterada
tem-se
() (02)
0,4 0,155
s = 0,72

A Fig. 72 mostra o comportamento da permeabilidade relativa no final do fluxo.
Nota-se que a reducio da permeabilidade até 0,66 m comega a recuar gradativamente
devido a repressurizacao e conscquente dissolugdo do gas.

Com a retragio da zona alterada, ao final do fluxo o raio da zona alterada fica

reduzido a aproximadamente 0,3 m. Assim,
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Figura 71: Multifdsico: Comportamento da permeabilidade relativa
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Figura 72: Multifisico: Comportamento da permeabilidade relativa
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Figura 73: Multifdsico: Comportamento da viscosidade oleo
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s = 0,33
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Este valor de efeito de pelicula esté de acordo com o valor obtido pelo método

de Peres 2 para o perfodo de estética e mostra um caso de pseudo-dano associado a

propriedades petrofisicas.

As Fig. 73 e 74 mostram o comportamento da viscosidade do éleo no inicio do

fluxo. Observa-se iniciaimente uma tendéncia de queda da viscosidade devido ao trecho

monofésico da variacio da pressao. Mas, com a liberagao de gés, ha um aumento sensivel

da viscosidade do éleo préximo ao pogo. Nota-se ainda que a de uma certa distancia (em

torno de 0,6 m) o comportamento é de queda com o tempo, indicando que a pressao a

partir desta disticia permanece acima da pressao de saturagao .
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Figura 75: Multifasico: Comportamento da viscosidade 6leo

As Fig. 75 e 76 mostram o comportamento da viscosidade do ¢6leo no final do
fluxo. Observa-se que a viscosidade préximo ac pogo apds ter atingido um méximo tem
um comportamento decrescente até o final do fluxo.

Usando a menor viscosidade nas proximidades do pogo, g = 0,0065m D, tem-se

pelo método da deconvolugdo no campo de Laplace,
k = 6,0836 x 107m? (61,6mD)

isto indica que o comportamento andmalo observado no periodo de fluxo estd associado
em grande parte a variagao da viscosidade do dleo.

A influéncia da viscosidade e da propriedade petrofisica observada nos casos
simulados sdo exemplos dentro uma grande diversidade de situagdes que podem ocorrer

durante um teste de com escoamento multifasico.
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Figura 76: Multifasico: Comportamento da viscosidade Sleo
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Figura 77: Multifdsico: Comportamento da vazao de dleo

Um caso interessante para futuros estudos estd associado ao comportamento
linear da pressio com o tempo, isto é, vazio constante durante um certo periodo de
fluxo, que pode ser observado na Fig. 68 para o caso de s = 5. Este comportamento foi
considerado um paradoxo pela Ref. 8 pois ndo se encontrou na época (1973) uma razao
plausivel da aparente independéncia da vazao em relagdo a pressao do pogo.

Porém, pode-se ver pela Fig. 77, que apesar da aparente linearidade da pressao

com o tempo, a vazao apresenta uma leve variagao com o tempo.

Devido ao comportamento da linear da pressao os métodos apresentados de

andlise para o perfodo de fluxo nio sao mais apliciveis para este tipo de teste.




12 CONCLUSOES

As seguintes conclusdes foram obtidas deste trabalho:

e O modelo numérico-computacional desenvolvido apresenta um bom desempenho na
simulacao de testes de pogos nao surgentes e representa um ferramenta dtil para o

estudo de do escoamento multifasico.

e O modelo com ponto de bolha variavel permite uma simulagio mais realista do
fenémeno fisico que faz presente no reservatério durante a realizagio de um teste de

pogo nao surgente.

o Simulacdes de casos de redugdo drastica de permeabilidade devido a dano e in-
fluéncia petrofisicas, que dificilmente seriam possivels em outros modelos, podem
ser simulados até com certa facilidade ajustando parametros de controle de variagao

de pressao e saturagdo apropriadamente.
Considerando um escoamento multifdsico gas-dleo,

o A aplicagio generalizada dos métodos analiticos monofésicos para testes de pogos

nao surgentes pode levar a resultados incorretos.

o A consideracio de propriedades constantes mesmo no fluxo monefdsico nos casos
de diferenciais de pressio muito elevado também produz resultados incorretos na

analise do periodo de fluxo.

¢ Os métodos de deconvolucio aparentemente apresentam um melhor desempenho na

analise do periodo de fluxo.

¢ A pequena variabilidade das propriedades apés um curto tempo de fechamento,
mesmo na analise multifisica, representa um fator predominante para o bom de-

sempenho dos métodos analiticos para o periodo de fechamento.
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Como sugestao para futuros trabalhos usando o simulador desenvolvido, pode-se

considerar as seguintes abordagens do fluxo multifasico:

Influéncia do escoamento gas-6leo com a saturacio de gas critica.

Influéncia do escoamento dgua-éleo com uma zona na vizinhanga do pogo alterada

pela invasio de filtrado.

Influéncia do efeito de pelicula.

¢ Permeabilidade relativa

¢ Inclusio de efeitos enerciais no pogo.




NOMENCLATURA

W @ e
=

Eonli- ol el
= 9 N W
g "~

Fend
3
)
€

area transversal

fator volume de formagéio da fase £

inverso do fator volume de formacao da fase £
compressibilidade

compressibilidade efetiva

compressibilidade da rocha

capacidade da coluna

diametro interno da tubulagao

dimensao do bloco na diregao x

dimensio do bloco na diregao y

dimensao do bloco na dire¢ao z

diferencial de tempo

diferencial de pressao

propriedade PVT

fracio volumétrica da dgua no liquido

funcao residuo

funcio residuo do pogo para pressdo especificada
funcio residuo do pogo para vazao especificada
fator geométrico na diregao x

fator geométrico na diregao z

aceleracao da gravidade

fator de conversio de unidades

peso especifico do fluido da coluna na abertura
espessura da formagio

coluna hidrostatica

jacobiano

solugao

permeabilidade absoluta

permeabilidade absoluta na direcao x
permeabilidade absoluta na diregao z
permeabilidade relativa da fase ¢

permeabilidade relativa ao éleo num sistema agua-dleo
permeabilidade relativa ao 6leo num sistema gas-oleo

transmissibilidade da fase ¢
massa por unidade de volume do meio poroso

vazao massica por unidade de volume do meio poroso

declividade de b, subsaturado
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Nimero de blocos na diregio x (ou r)

Numero de blocos na direcio z

pressao da fase ¢

pressio inicial do reservatério

pressao de bolha

pressdo de saturagdo

pressdo inicial de fluxo

pressdo capilar gas-oleo

pressao capilar agua-oleo

pressio de fluxo no pogo

vazao por unidade de area

vazao na condicao de reservatdrio

vazao de gas hivre

vazao de gés livre + dissolvido

vazao na condicao de superficie

distancia na direcao radial

raio do pogo

raio externo do reservatorio

razao de solubilidade

raio externo do reservatorio externo linearizado
raio do pogo linearizado

densidade especifica na condigao de reservatorio
saturacao da fase £

efeito de pelicula

Transmissibilidade interblocos da fase £ na direcdo x
Transmissibilidade interblocos da fase £ na diregio z
termpo

tempo de produgao

velocidade da fase £

volume poroso

volume

ponderador da propriedade PVT na direcao x
ponderador da propriedade PVT na direcio z
distancia na diregio x

distancia na diregio y

distancia na diregdo z
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Grego

T2 T Qe R

viscosidade

porosidade

diferenca de potencial
densidade especifica
distancia radial linearizada
peso especifico

constante de Euler = 0,577216665...
nivel de iteracio

Operadores

A
A,
A

diferenca
diferenga no tempo
divergente

Spbscritos
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e
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1

referente ao bloco &
referente ao bloco &
referente ao bloco 7, k
referente ao ponto de bolha
adimensional

fronteira externa

gas

gas livre

agua

pogo

oleo

POToso

6leo , dgua e gas (fases)
condicdo padrao
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APENDICE A: Derivadas do Jacobiano

As funcoes residuos dadas pelas Equagoes (4.4.1}, (4.4.2) e (4.4.3) podem ser As funcdes
dadas pelas equagdes (4.4.1), {4.4.2) e (4.4.3) podem ser colocadas numa forma mais

campacta usando os seguintes agrupamentos:

Oleo
= nt+l nt+1l n+1 _ mntl _ n+1 . _ . _
‘Poi,k - Txﬂi-i—l,‘z,k [(po,“,k po"‘k ) TO,‘_;,];Q_;; (z‘+lff2rk zt,k)}]
Potox2
+_n+1 41 n+1 a1 ) o
- g:toi—lﬁ,k [(poi,k - pﬂi-],kJ = Yoilijan (z‘!k ""_lvk)] +
FPotoxl
n+1 n+1 ntly . ntl . I _
+ Tzo;‘.ku,fz [(poi‘k+1 o po.‘,k ) F)(D:',Huz (z"!k‘H ""k)]
_ Potoz2
nt+1 n+1 141 = n41 . .. _
o Tzﬂ.‘,k—z,'e [(pf’i,k - poi,kul) Yoi p—172 (2i = Zik1)]
P;;;zl
Vp?
i,k n+1 (! n n+l
— e {0 e Ol - BLINS b} - Qot = 0 (A1)
ACQO
Agua
nt+l
Fuwli® =
. n+1 n+1 ntl ondl ni1 _ ntl . . _
- Tm‘w"_I_]!g‘k [(po,'_',l_k - pol-'k pcwoi_i_l_k + pcwo,-_k) F}(‘w"+1‘|{2,k (Z;.}-]‘k Z,,L-)]
Potwz2
n+1 n+1 i1 n+1 n+1 n+1 . ..
T;Ew.'_li'g’k [(pﬂg_k - pO"_l‘k - pcwo;_k + pcwo;__l,k) - wa.'._jfg‘k (zhk Z‘_l,k)] +
Po;:.uzl
n+1 n+1 -1 n+1 n+1 _ 41 . . _
+ Tzw,'rk+1’g [(pof.k+l - po."k - pcwo;,k“ + pmﬂi_k) 7w,-,k+1;2 (zivk+1 z"uk)]
Po:uz2
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Sl AN (FOl SR Dl b oS0 Bl WA A T S|
Po_;:uzl
Vpis n+1 n r+l n
- W {[]‘ + Cr (poi,k - poi.k)] (bw Sw)t,k - (bw Sw)i,k}J -
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P:;;;.T:‘Z
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Po::);
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Vo,
o [+ e (5 = Pl be So sy BIEE —
R ~
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As fungoes residuos na forma compacta sao dadas por

Oleo

Fon-}-l

il

Gas

an+1 —

+ 4+

Agua

F,wn+1 —

Tz™!  Potog2™t' — Tzl Potox1™! +

i+1/2,k Oja1f2.k
n+1 nt+l n+1 n+l
Tza,-_,m,? Potoz2 Tz Potozl

Aco — Q“+1 =0

(Tz, R, ),JH{,2 . Potoz2™! — (Tz, Rs)?:l;g,k Potox1™*! +

Ta™!  Potge2™t! — Tm“"’l Pc'tg,rwl"""1 +

Sit1fzk g

(Tzo Ro)[41 ; Potoz2™! — (Tzo R p Potozl™! +
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As derivadas da expansao de Taylor das fungdes residuos, dadas pela Eq. (4.4.4),

sao apresentadas a seguir:

Derivadas da Funcao Residuo do Oleo

¢ Derivada em relagio az — 1,k

3Fo,:,k v v aTxo,-_l 2.k Y dPotorl\"”
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Derivadas da Fungao Residuo do Gas

¢ Derivada em relagio a ¢ — 1,k
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Derivadas da Funcio Residuo da Agua

e Derivada em relagao a z — 1,k
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e Derivada em relagdo a i, &
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o Derivada em relagio a t,& + 1
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Derivadas das diferencgas de potenciais na diregao - x em relacio a

pressao

e em relagao a ¢t — 1,k
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e em relagio a 2,k

dPotlzl (372
1 — wa
8}'5’0.‘,;: 3;00

) (zig — Zic1)
ik :

dPaotlz2
Bp"—’:',k

e |
= —-1-1(1- Lk T 4
1 — (1 - wz) (apo N (zit1k — 7ik)
e em relagio a i+ 1,k

dPotlzl
apﬂ.‘-{-l Wk

dPotox2 i)
_“_9.& I - wa (a’w) (z='+1,k - 25‘;;)
ap0i+],k Po i+1,k

(A-52)

(A-53)

(A-54)

(A-55)

(A-58)

(A-57)




171

Derivadas das diferengas de potenciais na diregao - z em relagio a

pressao

e em relagio a ¢,k — 1

JdPotfz]
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Derivadas das diferengas de potenciais na diregao - x em relagao a Sg¢

» Derivadas em relagao a1 — 1,k

dPotozl _ OPotwzl 0 | A
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e Derivadas

dPotéz]

= — 1+(1-—w$)(§—k)

dPotwz2
0S4

em relagdo a ¢,k + 1

=0
aSS‘:’,k+1
OPotgz2 dv,

= |1 - - i — 2
aSg,',k.H [ ok (dpg i,k+1 (Z e z'k)
OPotoz2 0Potwz2 0
88, 05,

¢ Derivadas

JdPotlzl
a5

Fi41,k

dPotoz2

em relacao a4 1,k

twz2
=5Powa: _ 0

as

Fiti.k

OPotgz2
as

Ji41,k

as

Bi.k

d
= [1 — wz (&) (Zip1 6 —
Py / is1x

dpcgo)
Ziplk — %, —
L dpg o ( +1,k k)] (dsg "

[ dry dp
= — [1 4+ (1 — wziyq) (—g) (Zigs1 — zi,k)] ("——C&o)
Py /) i ka1 435 /i

dpcgo)
dSH t,k+1

chgo )
dSq /i1 k
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(A-70)

(A-T1)

(A-72)

(A-73)

(A-74)

(A-75)

(A-76)

(A-T7)

(A-78)
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Derivadas das diferengas de potenciais na diregao - z em relagao a S,

e Derivadas em relacio a i,k — 1

@f_f)_tozl B dPotwzl
aSgi,k—l B 0SQi,k—1

=0 (A-79)

d5,

¢ k1

dPotgzl d dPego
ongEl {1 + (1 — wzy) ("ﬁ) (zix — Zf,k—l)} (__pcg ) - (A-80)
ik-1 ik-1

@'i Qtﬁz?
a5

Fik—1

=0 (A-81)

o Derivadas em relagdo a1,k

JPotozl dPolwzl
05, ~ 85, (A-82)

d dPego
\:1 — wz (ﬁ) (zig — Zik-1 )} (;)Sg ) (A-83)
9/ ik 9/ ik

@otozZ B OPotwz2 0 A84
as B N (A-81)

Fi,k+1 aSgi,k—l—l

?_}i otgz1
353.‘,:«
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Dorivadas das diferencas de potenciais na diregdo - X em relagéo a 5,

o Derivadas em relagio ai — 1Lk

(j_:nufc_’;rl B

as

w1,k

dPotgel _

‘95111.'_1):

dPotfzx2

“8“‘91”{ —1,k

¢ Derivadas

?P?ioa:l

05

FSui.

dPotwz2

05uw;

Q]?pio:cl

3{3()?.__9?:31 B

cm relagio a 1, &

_ OPotgzl
- s =

— [1 1+ wz (dq{
4
::[1-+(1—w$)(p

OPotgz? _

05..,

05w,

w)l (zi,k - Zi—-i,k)] (
)‘ (zi-i—l,k - Zi,k)} (

(A-85)

(A-86)

(A-87)

(A-88)

(A-89)

{A-90)

(A-91)
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Derivadas em relagdo a ¢ + 1,k

O0Potlzl

Bmrr (A-92)
3Potw:c2 d’Tw) (dpcwo)

—_— == |14+ wz | i+1,k — %, o A-93
3Sw;+1,k [ (dpw i1,k S k)jl ds,, i+1,k ( )

dPotoz2 _ 8Potgz2
aSw.‘.|.1,1= aSSHl,k

— 0 (A-94)
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Derivadas das diferencas de poténciais na diregdo - z em relagao a S,

o Derivadas em relagdo a2,k —1

dPotozl dPotgz1 :
Burs | B (A-99)

6P0tw31 d’}'w dpmo
_— — (1 — B ik — Zik— -
55 [1 ( w2y ) (dpw)g,k_1 (zih — Zzik 1)] ( 4S.. )ik-l (A-96)

Wi k-1

dPotlz2
as

wik—1

=0 (A-97)

¢ Derivadas em relagéo ao bloco ¢,

dPotozl JPotgzl

— = A—
550, 350, (A-98)
3Pothl _ dﬂ . dpcwo
By — 11 +wz ( dpw).',k {(zik z.,k_x)} ( 48, )i,k (A-99)

dPotwz?2 [1 _

w dPewo
BSwi,k b- ka) (d}'Tw) t,k (z"k.;-l - zt'k):I ( dS‘w )i,k (A‘IOO)

OPotoz2 dPotgz2
95, 05, =0 (A-101)
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¢ Derivadas em relacio ao bloco i,k + 1

dPotfz1

=0 A-102
A (A1)
JPotwz2 d’Tw dpcwo

G OWE2 — — |1 + waee (—) (zipr — z,-,k)] ( ) (A-103)
aSwi,k-{-l [ dpw i,k+1 dSw 1,k+1

8Potoz?2 dPotogz2

—_— ——— = U A_
S i S rs (A-104)
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Derivadas das transmissibilidade na diregéo - x em relagao a presséo

¢ Derivadas em relagio ao bloco ¢t — 1,k

oT e, -1 d
12,8 — (1 _ wx) wa‘__”“ _ (_ﬂ) +
8}'}0“_1,* ' FoEi_1po.k dpf i-1/2,k
3T$f-’+1}2,k
apﬂ:'—l,k

o Derivadas em relacio ao bloco ¢,k

BT.’Q‘.

aTiL’g_

o Derivadas em relagio ao bloco i + 1,k

aT:Bfi—l{z,k _—
6p0:’+1,k
0Tz, -1 d 1
0 BEL = wy Tmf-‘+1)‘2.k (%) + b
Poi 1,5 Pligippe \OPLS (a1 k ip1y2,k

i)
dpe /5

—1 dite db;g
it _ () o) T, (.__) + (—) (A-108)
apoi,k ke Htiir ok dpf ik bfi+1;2,k dpf i,k

Sk — ex Ty, (—_) + (
apﬂi,k S 12,k dpe ik bf-‘—lfz,k

— (&)
bf.‘-uz,k dpf -1,k

(A-105)

(A-106)

(A-107)

(A-109)

5"3) ] (A-110)
dpy 1,k
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Derivadas das transmissibilidade na diregéo - z em relagao a pressao

¢ Derivadas em relagio ao bloco ¢,k — 1

0Tz, _ d
T = (1 - wzk)Tzfik-—liz : (ﬂ) ¥ : (ﬂ)
BPOi,k_: ’ Bt 1z dpe k=1 bfi,k-l;z dpy ik—1
(A-111)
BTzf. k172
— 2 A-112
OPo; s ( )
¢ Derivadas em relagido ao bloco ¢, &
0T, , 1 (dm) 1 (dbg)
1,E—1 = wz Tz . —— — + —_— A'113
3100.',:; £ s Hegx_spa dpe ik bf;,k_l,-'z dpe ik ( )
BTZg

_ -1 d 1 db
T L Tz, (ﬂ) + (_f) -114
3?0;,& ( e ]) R ﬂfi,k-i-lfz dpg ik bgi,k+ll2 dpg UE )

o Derivadas em relagdo ao bloco 2,k + 1

=0 (A-115)

nht1/2
—— = wzpgq Tz (— + —_— (A-116)
aPo.-,Hl R [ﬁfa,uuz dpy i k41 bf.'.uuz dpe i1
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Derivadas de permeabilidade relativa do éleo do modelo de Stone em

relagio a saturagao

kro = (kraw + krw) (krog + kf‘g) - (kfw + kr.q) (A_I]'?)

akro dkrow dkrw dkro

85, (dSw * dSw) (s + ko) = g, (A-118)
ok dhroy  dE dk

—2 = kmw krw — - - =L A-
a5, — (row & ) (dsg * d.S'G) a5, (A-119)

Permeabilidade relativa na interface ponderada um ponto a montante

s diregdo - x

= IFLX Ak, + (1 — IFEXA) ka,_,, (A-120)

Tt 1j2.k

= IFIXPky,, , + (1 — IFEXP) ky,, (A-121)

kffi+1}2,k 1,k

usando a seguinte convengao

TIFtEXA =1 se fluxo ¢t — ¢ — 1
JFEXA =0 se fluxo 21 — 1 51
IFEXP =1 se fluxo : +1 — ¢
IFEXP =0 se fluxo t - 2+ 1

¢ diregdo - z

k = IFEZT ke + (1 — IFEZT) oy, (A-122)

T k-1f2

k = IFZS kys,,,, + (1 — IFEZS) Ky, (A-123)

T k4112 V41
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usando a seguinte convengao

IFEXT =1 se fluxo £k —» k — 1
IFEXTI =0 se fluxo k—1—1
IFEXS =1 se fluxo k+1 — ¢
IF{XS =0 se fluxo k= k +1

Derivadas das transmissibilidades na diregao - x em relagao a S,

¢ Derivadas em relagdo ao bloco z — 1,k

a7z, b ok
S Tonk L paY. (-*) {1 — IFOXA) ( ) (A-124)
3S§i-1,k M o/ i-1f2.k 859 i-1,k
Iz, ok (b) dk,
Bk = FGXivpag | (1 = IFGXA) g +
689.‘-1 k e 9/ i-1/2,k dS-‘s‘ -1k
dpego
+ (1 - 'U):II)TGX,_]‘}QJC (dsg ):,_1 . .
-1 d,ug) 1 (dbg)
—= + -— A-125
|:!u9.'-1,12,k (dpﬂ' i~1,k bgi—z,zz,k dpg i—1,k ( )
Tz, Tz,
Wi_y/2,k — i+1f2,k — 0 A'126
Bore Duns (A-120)

¢ Derivadas em relagio ao bloco %,k

aTz,, b Ok
Mk . PGX_ — JFOXA [ = A-127
85y, O ( ), (% ) (A-127)




b,

FGXi124 (_) IFGXA (»‘H“—g) +
o/ i—1/2.k dS, ik

d cgo
+ wrTz,_,,, (-—~—§Sg ) )
g/ ik

-1 (dp.g ) 1 ( dbg )
- + R
Boioame \9Po/ix  boisipon dpy / ix

8T$wi—1.~"2,k _ 8me"+”2'* =
a8 . aSQi,k

aTin—l/z 3 bo

gk
— = FGX, 1/2,k (—) (1 — IFOXP) ( m)
954, v Fo/iv1/2.k 93, ik

OTzg 10 (b dk
Sk PGX 2k _9) (1 — IFGXP) (J
a5 / o/ ivijo 5,

gik

chgo)
+ (1 — wa) Tz, (__ .
Fit1f2.k ng ik

= (dﬁ) P (di)
p’.ﬂ'.‘+1;2,k dp-'? t,k bgt'-l-lf?-" dpg 1k

¢ Derivadas em relagdo ao bloco i + 1,k

BT:‘cfe—a;z,k _ 6T‘Ewe+1;2,k =0
aS§i+l.k aSQ't‘+l,k
6T$Oi+:l{2,k

b akro
= FGXiprpop (-—) IFOXP (—)
541k Ho/ ip172,k 05, i1,k

) 4
ik

183

© (A-128)

(A-129)

(A-130)

(A-131)

(A-132)

(A-133)
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Mz, ., b :
55t = FGXinpu (_g) e (g}_&) +
Fit1 & e/ ivi/2.k d5q i1,k
dp
+ waTz, ., (—m) .
ik A dS, i1,k
-1 d 1 db
[ (fi) + 3 (Ei) © (A-134)
Bgivize \OPg/ i1k gis1s2re \%Pa/ iy1 i

Derivada das transmissibilidades na dire¢io - z em relacdo a S,

e Derivadas em relagio ao bloco ¢,k — 1

0T z,. b ok
o tikljz FGZ,’JC_.UQ (—0) (1 - IFOZI) ( ro) (A-135)
aSQi,k—l e/t k=12 aSﬂ f,k=—1
T 2o FGZ (f’g) (1 - IFGZI) (dk”g) +
v ik— — -
35401 e tg/ ik-1/2 dS, i1
dp
1 — Tz, 252 .
+ | wzy) 29 k12 (dsg )i,k—l
—1 d 1 db
) )]
f-‘yi,k—uz Pg k=1 Jik-1/2 dpg f,k—1
aTzwi,k—l 12 aTzfs‘,Hl!ﬂ
A T (A137)

s Derivadas em relagio ao bloco ¢, &
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Tz, , ., b ok
—— 2 = FGZ; - (—°) 1FOZI ( m) A-138
054, Y2 \ b ik—1/2 955 /i ( )
T 24, 112 (b ) dk
A = FGZi = IFGZI (-—lg*) +
aSQi,k o Bo/ k172 - \d5, ik
dPego
+ wz Tz, ., (—f—) .
NSy )
= (é‘f‘ﬂ) T (%) (A-139)
Fonore NP/ ik Vo \9Pa/ 4
asz{,k—l[? _ 6Tzwi.k+li2 =0 (A-140)
asgi,k asgi,k
Tz, 1, b ok
— AN = PGZ; )2 (—O) (1 — IFOZS) ( m) (A-141
88_9.‘,:: / o/ L,k+1/2 889 ik )
0T zg, 01, (b ) (dk )
— M = FGZ; =2 (1 - IFGZS = +
aSyi,k s 3/ ik+1f2 ) dSS‘ &

dpc o
+ (1 —wzepa) Txg 1 (ng ) -
g /ik

-1 d 1 db
(ﬂ) + (J) (A-142)
Hoikt1p2 dpg ik by, xi1p2 dp, ik

e Derivadas em relacio ao bloco 2,k 41

6TZ£. k=12 .
L : = 0 A-143
6S§i,k+1 6SQi,k+1 ( )
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T 20, 0112 b, kro
-#i = FGZ{,]H.];z (“’”—) IFOZS (aa ) (A-144)
9ik41 Fo/ i kt1/2 59/ ix+1
0T z,. b dk
7 Zsuenr FGZipnp2 (-i) IFGZS ( rg) +
055441 B/ ikt1/2 435 /i p1

dPego
+ wWzr4s T$§i+1[2,k (;’gg ) .
g/ ikl

—1 d 1 db
i@ e
i kyap2 dp, i1 bg.',k+1,-‘2 dpy ik41

Derivadas das transmissibilidades na diregio - x em relagdo a S,

e Derivadas em relagio ao bloco i — 1,k

aTwOi—l 2.k bo r akf‘oi—l &
asw‘ lfk - I FGXi—l;"?,k (“‘:) ‘__];2 . (1 - IFOA A) '—“__aSw‘hl:k (A-146)
Tz, _ b, dkrw;_y x
-ﬁ_ﬂ = FGXi_1/24 (m) 3 (1 — IFWXA) W_L
Wi,k w/i-1f2.k i—3.k
1 ) T dpcwo
+ ( — W xw,—_;rz,k dSw “_l’k .
w 1 db,,
: (d‘” ) + (—) ] (A-147)
p'wi-—lfz,k dpw i—1.k bwi—uz,k Pw i—1,k
Txg.'—uz.k aTxfi-l,-*?,k
aS'wi—l.k B aS"—”i—l,k =0 ’ (A-148)




o Derivadas em relagdo ao bloco 2,k

' FGX;_
35, GXic1/2k
aT:rw.‘-uz k bw
_—?—' = FGX“_]fg,k ] — IFWXA
Sw"‘k w/i-1/2,k

d cwo
+ mea:w‘.__mrk (___p ) .
ik

dSy

1 (d,u,w)
Fw; 142k dpw ik b

aTin—l}Z,k _ 8T$£+1,’2,k _
5., 08

wy )

oT

[ 7]

OSuwix

an"wm,:z,k b,

05,

i

+ (1 - ‘UJ:I:) wai+1/2,k (

-1 (duw) B
lu'wi+1/2.k dp“-’ ik

¢ Derivadas em relagio ao bloco i + 1,k

(5) IFOX A (
Ho/ i 1j2.k

$0i+1,{2k bo
stk = PG Xipipen | — (1 — IFOXP)
t+1/2,k

= FGXit1p28 (—) (1 - IFWXP) (
+1/2,k

187

(A-149)

(A-150)

(A-151)

(A-152)

(A-153)
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aT:I:gl,_”“ _ IT'zy,

12k
6Swi+l,k - aSw:‘,k =0 (A'154)
8T$oi+n‘2.k FGX, (b") TIFOXP (3km) (A 155)
- = i+12.k | — .
08uwip1s o/ it1f2,k 05 i+1,k ,
8Tz, ,, b dk
2k = FGX£+1’.«2‘;€ (—w) JTFWXP (““‘E‘l) +
681‘,"& My i+1/2,k dSw i+1,k
dpewo
+ wz mei 1f2,k ( ) :
BIEEN dSy [ i
1 diey, 1 db.,
[ ( z ) _ ( ) ] (A-156)
Hawiey 2.6 dpu, i+1,k bw-'wz.k dpa it1,k

Derivadas das transmissibilidades na diregio - z em relagao a 5,

e Derivadas em relagio ao bloco 2,k — 1

Moo _ gy (b) (1 - IFOZI) (—-_BL) (A-157)
— = k=12 | — - )
aS"—”i,k—l Hofik-1/2 95 k-1
3Tzw, k-1 bw dkrw‘
— R = FGZigp2 ('"*‘) (1 — IFWZI) (;”) (A-138)
6Swi,k-—1 W/ ik-1/2 Sy 1,k-1
aTzw"rk._l.{g . athi,k—l[? _ 0 A 159
asw:‘,k—l B 8Swi,k-1 B ( - )
Tz, 0Tz,
Tgiapane Tliajap =0 (A-160)

aSw"_]'k B aswi—l.k




"o Derivadas em relagdo ao bloco 2,k

aTzai k=142

gt = P
aTzw.‘ k=1/2

gt = F6uon

) IFOZI (
Po/ik-1/2

) IFWZI (
Pw/ik—1/2

+ wzy i'“;:lc,'._k_]’,2 (

1
#wi,k—lﬁ
aTzS‘i,k—-l,.“Z — aTzQa’,k+1{2
05w 4 0Su,
Tz, ..,
B,k (
OT ..

05, ,

) (1 - IFOZS) (
Po/ i ky1/2

iRtz FGZ:‘J:H}'? ( ) (1 - IFWZS) (
: Pw /i ks1/2

+ (1 — wzk+1T$ws,k+1l2 (

1
pwi,kﬂ;‘z

o Derivadas em relagio ao bloco ¢,k 4 1
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(A-161)

(A-162)

(A-163)

(A-164)

(A-165)




aTzf.',k-uz _ 8Tz9-‘.k-1f2 -

= = 0
asw,-'kﬂ aS‘-‘-’i,k+1
OT 2o 411 12 b,

oK
i _ pQZ, (M) | IFOZS ( )
aSwi,k+1 i/ Ho L,k+1/2 dSw t,k+1

aTzw.‘,um b,

dk
Wkl pGZ e IFWZS( "”) +
a3 k+1/2 (#w)iﬁm dSw J ;11

Wi k41 '

dpewo
+ W24y Tzwi,k“fz (F) :
w /i k4

(), (),
_|_
Hwi ky172 dpw i,k+1 b’-”i.k+1:‘2 dp‘” i,k+1

190

(A-166)

. (A-167)

(A-168)
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Derivadas dos termos de acumulagio em relagdo & pressao

dAco Vi st a1 ot emer (OB
( apo )i,k - Atn-{-] { (S b) + [1 + Cr( po)]So a—po .

¥

(A-169)

dpo Atntl

OR, ob ap, \"H
St (b + R, ) + Sp+t (—9) H (A-170)
I: apo apo 6}33 ik

dAcw Vi, b, \™"
—_ I b S n+l 1 . n+1 ) Sn+1 Mw
( Bpo ) ik Atn+1 { ( ) + [ + c ( po )] w (apw) N

v
(aAcg) =SB (o (RS, + S+ T4 e (0 — a0
£,k

(A-171)
Derivadas dos termos de acumulagdo em relagao a 5
dAco Voix +1
- _ i n pon )
(Be0) = - L+ e 27— Al o (a-172)
Oheg) - VBG4 o (i — ity — R (A173)
8S, J.. At ° o/

JAcw
e A-
(%), = (w7




(
[
(

Derivadas dos termos de acumulacao em relagao a S,

(1 + e (P21 — p2)Jik Dot

dAco B Vol
050 / ik Agrtl

[1 + ¢ (P:+1 - P:)]i.k (Rsbo):‘:zl

OAcg Vol
05, ik Atntl

[+ e (5! — po)i bl

JAcw Vol
8Sy ), A

192

(A-175)

(A-176)

(A-177)




Derivadas dos termos fontes em relagao 4 pressao.

aQ, 3&":;:,,1 .
( ) — L (po,tl - pwfk) + Touz,k
1.k

8 Tz
(ﬁ) - 9172,k (pn+1 pwfl + P:gt:k) + T“’yuzk

apo apoi,k

(8Q‘w) — awalf?-,-* ( n+1 n+1 n+1 )
1.k

uﬁz dp one — Pufi T Powoyy) T T, o,
04 &

aQQ) (BQJ'Q) aRJue K (aQo)
= a. + 5] : + Rs
( apo l,k apa l,k Q * 8}’01,;: Hak 8}"0 1:k
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(A-178)

(A-179)

(A-180)

(A-181)




Derivadas dos termos fontes em relacio a S

(aczo) _ Mo,

05, /14 0S8y, ,

(ang) — aTmSuz,k
95 ) 1x 054, 4

8Qu
(3%

&
855 /14

).~
1,k

any
83,

n+1
ok Pufy

+1
(Pors

0Q,
+ R-"l 2.k (
)1.k 2%\ 85,

)

= Pufi +

41
Dego

).

dp.go
)+ Tzg,,,, ( 2

Derivadas dos termos fontes em relagao a 5,

aQO s n+l
(aSw)l'k aSwl,k (pol,k pWJrk

aQ.f.Q = (%) 0

65“" 1,k aS‘” 1,k

% - amewlfz'* (pﬂ+1

aSw 1.k aswl,k

o1,k Puwif, — pcwol,k

) - T:Cwuz,k (

Derivadas dos termos fontes em relagio a puy

8@0]* _

0Tz, fk

apwfk

8}910}1:

(p-‘-"‘:,k — pwfk)

ds,

dPewo
a5,

).

)l,k

194

(A-182)

 (A-183)

(A-184)

(A-185)

{A-186)

(A-187)

(A-188)

(A-189)
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6Q,f_q1‘k - BT:CQHQ.J:

Opuwy T Opuy (pf’l,x ~ Pufi t chol,k) = T2g, 0 (A-190)
wik wix
aQ 0Tz,

apw;'k = Bp ::2"‘ (pol,k - pw_fk - pch]_k) - Tm‘wu?,k . (A-lgl)

w ik Wik

) i, OR, 0

le,k _ Qfgl,k + Qo;,k Sk R’l{:!.k Qo"" (A-192)
Opuj, Opwi, Opu, Opws,




Derivadas de Fp.;

n+l __

prf -

onde,

N Qo | Qu
(Posw. — P?u-lf;,) + YNz41/2 Z (b £+ ")

At

Ccof

1 Ok bwk

INz+1/2 = Yuw. fwnzrisz + You (1 - waz+1/z)

o Derivada de Fp, s em relagio a puyy,

anwf
8pwaz

a’}(Nz-!—l/?

apwaz

N: (1 8Q,, Q. Ob,
oot {3 2 - e 2

* (bwk Opws, B, Opuy,

1 bok ap w Sk bgk apwf &

1 0Qu,  Qu, by, )} s } At
apw.fN: Ceol

N [% (on N ka)] At Owziis

_l_

bok bwg Ccol 6pij,

1

) s
1 -~ . +
Juonenys OPutw, (1 funeis) 0Pt
awaz
(’)’w - '}’oNz) /2

8pwaz

e Derivada em relagao a po, ,

3prf
apol'k

|
/|

1 0Qe, 1 3ka)
¥ — — +
TN:+1;2 (bok apol,k + bwk apol,k

N,
= on ka a‘.U\Tz~i~1,.~"2 At
Zl: ( b"k * bwk )] apoxlk Cco!
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(A-193)

(A-194)

(A-195)

(A-196)

(A-197)
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MNeprjz fwn1p2 (A-198)
apou = ( Wz 'YON:) ap‘)l‘k
1 0Qu, ;"; () - %f (&_)
af;’Nz+1/2 _ buy, OPoy bot bay Bpo” bus  (A-199)
pol’k

(e

e Derivada em relagio a Sy, ,

2]

6pr_f )= L BQO,‘ Ne on ka) (37)\’z+1/2)} JAN A-200
8591.k B {’.}(N:H—u:2 [bﬂ‘k 6891,k + ; bﬂk + bwk 6531,k Cco!( )
a’TNz+1;'2 . _ Ofwy.q1/2 A-201
885,1‘* - ( wWNz ’YﬂNz) aSgl_k ( )
1 8Q, X2 /Q.
8 b 35, > (T)k
f;ﬂgz+1f2 _ O:V g1k 1 w g (A-202)
91,k 2 Qe Qu
[21: (52 + bw)k]
¢ Derivada em relagio a Sy,
anwf _ — 1 Bon L aka +
35,,, NN %, 88, " by, 05,
Nz
Qo | Qus 3’1’N;+1;2} At A-903
* [; ( bok * bwk 681»1_:‘ Oco! ( )




OYN, +1/2 _ Afwn, 172

= wye T 'ToNz)
35,,, (Yo 85,

: (0, Qo M /Qu
Ofwn,41/2 t gg% il: (Cg_o)k i} .1;1_* 0S5y, , 21: ( bu )k

S T R)

1

198

(A-204)

| (A-205)
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‘Derivadas de p,,;, em relagao a p.y,,

Nz-1
Puwf, = Pufn: — Z 7m+1/2 (zm-}-l - zm) (A-?OG)
m=k
_ 1 1
Tr+1/2 = 5(%,‘“ + Vo) frr1/2 + 3 (Yopea + Yox) (1 = Fwitry2) (A-207)
Pufi — Pufier — Tayayz (Ze1 = 2) (A-208)
6ptufk apwfk+1 673:1—1;'2
el o S (g o) 5 A-209
apwaz apﬂ-'sz 6Pw.sz ( )
_ 1
Yi+1/2 — 5 (‘YwH, fwk+1,!2 + Yot (1 - fwk+1;2)) +
1
+ 5 ('rwk fwiriyz + Yo (1 — f‘wk+1,’2) (A-210)
o Opuw
[1 = 5 (2~ z")] o
apwfk — apw.fk+1 _apwaz (A-Qll)
OPuin, &y
" [1 + Bpogy, 1 Z*)]
WINz
Opw
=1 pra k=N, (A-212)
WiNz
Calculando a partir de N, — 1 obtém-se
_ Bwyap _ OPwiyy
Opuw s, _ _[1 OPwlesr (2k1 zk)] FPuiy, 1+ Mk+1/2 (241 — 2k) (A-213)
BPuin, | 4 D Oputn.

apijz
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Neoxsy (A-214)
1 M _
aﬂrﬁ-]n - :‘é [waqm 3Pw.:+1 i (1 fwk+1f2) apwal
8pwfk+1 k+1
oy
8’)’1» _ s 2
%w - % [fwk-i-lﬁ 5;0 ;k * (1 fwk+”2) apw %
Dwf b
* Ofwis1/2 (A-215)
+ ('ka f’k) T Ao .
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Derivadas da fungdes residuos do reservatério em relagao p, g,
x

6F01k _ aFOuc 3pwfk

Ouin.  OPusy OPuin,
Nz=1

Puf, = Puwfy. + Z Tmt1/2 (zm+1 - zm)
m=k

0Foyx _ _ 4 g;l:kl Opu s,

OFg _  0Qu, Opus

apw.fnrz 6pwfk apwaz

6Fw1k aQw;_k 6pwfk

apwaz

OPuse OPuy.

(A-216)

(A-217)

(A-218)

(A-219)

(A-220)
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Derivada da fracdo de dgua no liquido em relagao a p.;,

furap = — m=1Q 0 (A-221)
Yw __")
X (G2,
afwk+1;'2 —
6pwfk

2

m=1

1 [0Quwy  Quy abwk]

£ ().~ el - ]
bwy, | Opur, bwi Opuy, | 4= m

= \b, boy | Opuy, boy, O0puy,

@) s (%]

m=1

k

(),

B

(A-222)
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Derivadas da fungéo residuo do pogo para vazao especificada

e = [ (G + e+ )| () )
il el A (20
T = Tt A (2
B = g et g -
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Derivada dos termos de acumulagio para ponto de bolha variavel

dAco Va, 41 Ab
= ] n n+1 11 tYe n+1
apo Atn+l S {[1 + Cr (po, k pO.',g )] Aipo + Cr ba+ } (A—227)
dAco Vi am - . Ab,
apb - Atﬂ'i‘l S [1 + Cy (p0| k Poi,k )] Atpb (A-228)
dAco V, kon y . ,
aSg = Atﬂ'+1 0 [1 + & Potl —_ po‘-’k )] (A_229)
dAco | Z . i
88, AmH b 1+ e (6 - 7] (A-230)
9Acg Vi +1 +1 +1 Adbe AR
— : Ti n . n n41 SHifls
(9100 At {[1 + o po K poi,k )] [SO (R At Do bo A_ﬂ;:) -+
w1 9 n41 :
Syt 5| e (BoboSo + Seb)ii (A-231)
Pol; k
OAcg Vi Ab, AR
— t Sn-l—l 1 + ¢ n+1 nl (Rn+l nt+1 tils }
apb Atrﬁ'l [ po‘k poglk )} Atpb + bo Afpb (A 232)
J0Acqg . i
858, At““ [1 et = )] [ - (Rob)™] (A-233)
0Acg Vi . N
85, gt (B o)™ 1+ & @R = #50)] (A-234)




ANEXO B: Solugoes Analiticas do Periodo de Fluxo

Para apresentagao dos métodos analiticos do periodo de fluxo considerou-se as

mesmas denominagdes de os grupos adimensionais adotadas por Peres!!) :

o Pressao adimensional para vazdo de superficie constante com estocagem e efeito de

pelicula

2xkh[p; — p(r,t)]
gBy (B-1)

PeD =

e Pressio no pogo adimensional para vazao de superficie constante com estocagem e
efeito de pelicula

Drkhlp; — pus(t)]
= { (B-2)

PweD =
o Pressio adimensional para o “slug test”

P — T,t
pp = BP0 (B-3)
Pi — Po

o Pressio no pogo adimensional para o “slug test”

i — Pugll A
oup = © Pus(t) _ p (B-4)

Pi — Po P Mo

o Pressio adimensional para vazao na face da formagao constante, ou vazao na su-

perficie constante sem estocagem

. 2nkh [p; — p(r, )]
P — qu

(B-5)

e Pressio no pogo adimensional para vazéo na face da formagao constante (solugio

de vazdo na superficie constante € sem estocagem)

. _ 2nkh[pi — pug(f)]
Pued = qu, ’ (B 6)

o Tempo adimensional
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b kt B
D = e (B-7)
Raio adimensional
r

Tp = a (B-8)
Coeficiente de estocagem adimensional

C
Up = 2 pheer?, (B-9)
Vazio da face da formacio adimensional

gs1 () (B-10)

D = rkh(p; — po)

Vazio da face da formacio adimensional para vazio na superficie constante, com

estocagem e efeito de pelicula

_ ‘i’sfc(t)
gD = 4B (B-11)

Coeficiente de estocagem do “slug test” adimensional

Cr

Cep = ———
FD 2x deyr:,

(B-12)

Tr

el

Cr = (B-13)
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yt - pressdo inicial do reservatorio

Po - pressao inicial de abertura do “slug test”

Puf - pressao de fluxo no pogo

p(r,t) - pressio na disténcia r do centro do pogo

q - vazao na superficie constante

B - fator volume de formagao do fluido da formagao
u - viscosidade efetiva da formagao

k - permeabilidade efetiva formagao

h - espessura do reservatério

Ty - raio do pogo

ct - compressilibidade total

st - vazdo de face de formacao

sfc - vazio de face de formagao para vazdo de superficie constante
C - coeficiente de estocagem no pogo

Cr - coeficiente de estocagem do “slug test”

Tp - ralo interno da tubulagao

y - peso especifico do fluido produzido

e Solucdo de Vazao Constante

O problema de vazio constante de um fluido levemente compressivel num sis-
tema radial infinito adotando solucio de raio finito com estocagem e efeito de pelicula
e considerando reservatério de espessura constante, homogéneo e isotrépico é dado pelas

seguintes relagdes matematicas:

1 6 apcD _ 6pCD

Liga] BTD (TD 31"1)) B Btp (B-14)
Condigao inicial

PcD(rDaU) =0 3 1 < rp € o0 (B—15)

Condigao de contorno

lim [p.p(rp,tp)] = 0 s tp = 0 (B-16)

D — 00

Condicdes de acoplamento com o pogo (vazao constante, estocagem e efeito de

pelicula)
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Opuen(ip) dp.p _
Co Otp (TD Orp /.1 =1 (B-17)
dp.
Puwen(in) = pen(l,ip) — 8 (TD ;D) (B-18)
™D rp=1

onde, s = fator efeito de pelicula
A solugio do problema matematico ¢ obtida aplicando a transformada de La-

place,

L {P.p(rp,tp)} = Pplrp,u) = fm e ? p.p (rp;ip) dip (B-19)

no sistema de Equacdes (Eqs. (B-14) a (B-18)),

62?1:[3(?}31“’) + i aﬁcD(rDau)

o, o Orp = 4 Pp(rp,u) — pen(rp,0) (B-20)
(Equag3o de Bessel modificada)

P.p (rp,0) = 0 | (B-21)

Pep (rp — o0,u) = 0 (B-22)

Cp (u Pued — Puen(1:iD)) — (rp %}_:‘f)m_l - % (B-23)

PweD = ﬁsn(l:u). — 3 ('-"D %ﬁf)ro:l (B-24)

No espaco de Laplace, a solugio para pressao no pogo é dado por(®

o1 Ko{vu) + sv/u K1 (V) (B-25)
weD = o Ju K, (vu) + CpulKe(Vu) + sv/u Ky (Vu)]

onde,

Py.p ¢ 2 transformada de Laplace de pucp-

Ko, K sao fungbes de Bessel modificadas de segunda espécie de ordem zero e
um, respectivamente.

A solugio do poco no espaco real ¢ dado por
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Pucn (tp) = L7 Pyep (rpy 1) (B-26)

Agarwal, Al-Hussainy e Ramey (1970)(® inverteram para o campo real (B-25)

analiticamente por

PwcD (tD) = ':'3 -/ooo E?%ED_) du (B-27)

flwy = [u(CpJo(u) — (1 — Cpu?s) L(u)]* +
+ [uCp Yo(u) — (1 — cpu?s) Hi(w))? (B-28)

onde,

J., Jy funcdes de Bessel de primeira espécie de ordem zero e um, respectiva-
mente.

Y,, Y; fungBes de Bessel de segunda espécie de ordem zero e um, respectivamente.

e apresentaram uma curva tipo para diferentes valores de Cp e s.

¢ Solugio de Slug Test

Considerando o escoamento num sistema radial infinito de um fluido monofasico
de viscosidade constante, pequena compressibilidade e considerando um meio poroso de

espessura constante, homogéneo e isotrépico o problema do “slug test” pode ser dado por:

1 @2 opp\ _ Opp

rp 6rp (rD a?‘]_)) B Btp (B-QQ)
condicao 1nicial

pp(rp,0) = 0 1 <rp < o (B-30)

condicao de contorno externo

lim PD (?‘D,tp) = 0 1 tD 2 0 (B-31)

rp-+00
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condicdes de interface

_ dpp

PuD = [PD $ (rn 8m)l]m:1 (B-32)
dpwp dpp _

CD atD b (TD atD)rD=1 = 0 (B-33)

Aplicando transformada de Laplace no sistema de Equagdes (B-29) a (B-33) e

resolvendo, obtém-se a seguinte solu¢do no campo de Laplace

- Kol/a) + s/ K (V&)
Pop = O 7oK (Vo) + CoulKa (va) + sy Ks (VA (B-34)

A solugéo no campo real é dado por

_4Cp [~ exp(—v’ip)

du (B-35)
f(u) dado pela Eq. (B-28)
Ramey, Agarwal e Martin®, apresentaram tres curvas tipos “slug test” a partir

da solugao de (B-34).
¢ Solucgio de Slug Test Geral

Peres(1!), observando uma expressao obtida por Ramey, Al-Hussainy e Agarwal(®
verificou que, baseado nas solugoes (B-25) e (B-34), a solucio do “slug test” pode ser co-
locada como

dpch
PwD — CD dtD (B-36)

ou seja, a pressio de “slug test” adimensional pode ser obtida da derivada em relagao ao
tempo da solugdo de pressdo para vazdo de superficie constante com estocagem e efeito
de pelicula.

Usando o principio de Duhamel, a solucéo geral do “slug test” pode ser dado

por
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. tp 6 -
pp (TDytDyCD18) = go(r) 22 (rp,tp — 7) (B-37)
0 afp

Pelo balango de material no pogo obtem-se

dwa
dip

dgp = — CD (tD,CD,S) (B-38)

Substituindo (B-38) em (B-37), obtém-se

dpin

dwa (1" CD'JS)' 5 (TD,iD - T) dr (B'39)
D

tn
pp (D, tp,€D,8) = —L cp

Como a Eq. (B-37) é obtida por balango de material no pogo, a solugao (B-39)
aplica a qualquer geometria de fluxo pogo Jreservatorio.

Da mesma forma, para a solugio de vazao na superficie constante obtém-se:

ap‘:D (T‘D,tp - T)d’]" (B-40)
dip

ip
PcD (TD‘JtD'J Cp, S) = = fCI qCD(T) .

e por balango de material no pogo

d we.
g4cD = 1 - Cp ztDD (B-41)
Substituindo (B-41) em (B-40), tem-se
iD d we .
PeD (tD?rD'JCDas) = -[0 [1 — €p pdTD (T,CD,S)]-
a *
DD (yp,tp — 7)dr (B-42)
dtp

Aplicando a transformada de Laplace nas equages (B-39) e (B-42) e eliminando

ptp das equagdes , obtém-se o seguinte resultado no campo real

6PcD
dtp

pp (rp:tp,cp,8) = Cp (rp,tp>cps ) (B-43)

Integrando a Eq. (B-43) de 0 atp

1 gio
PeD (rDatD:chs) = E; ./0 Pp (rDaTsCDss)dT (B-44)




212

Multiplicando por tp/Cp ambos os lados da Eq. (B-43),

tp Opp _ . _ ip
cp dip = DD = PD (B-45)

As Equagdes (B-44) e (B-45) mostram que os dados de “slug test” podem ser
diretamente convertidos para dados equivalente de vazdo na superficie constante com
estocagem e efeito de pelicula através da integragdo da pressao de “slug test” no tempo.
Além disso, a multiplicagio dos dados de presséo do “slug test” pelo tempo de produgéo
fornece direto a derivada da equivalente pressdo de vazdo de superficie constante, sem
necessidade de qualquer técnica de derivagao .

No poco, as Equagdes (B-44) e (B-45) tornam-se

I{pw
PweD (rD:tDscDa S) = (g D) (B-46)
D
e
. ip
PweD = — PubD (B—47)
cp
onde,
tp
I(pup) = | PuD (,cp, s)dr (B-48)

o Método de Normalizagio da Vazao

Peres"?), adaptou o procedimento de deconvolugio aproximada pelo método de
normalizacio da vazio para o problema do “slug test”.

O método aproxima a pressio de vazao na face da formagio constante pela
relacio queda de pressdo dividido pela vazao de face de formagao instantanea.

Para o procedimento aplicado diretamente aos dados do “slug test”,

wa(tD) _ PuwD (B-49)

¢o(tp)  Cpldpup/dip)

at

"
Pwep ™~
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observa-se duas devantagens:

1) uso da derivada - comportamento oscilatério das derivadas dos dados de
campo

2) validade da aproximagdo de (B-49) somente para {pf/cp < 1. Para tempos
longos torna-se muito impreciso.

Baseado na investigacio de Ramey do método de normalizagio de vazao apli-
cado ao problema de vazio na superficie constante com estocagem e efeito de pelicula,

. PuweD{lD)
c ﬁ ———— B'50
Procp 9.0(tp) | )

que concuiu que ¢ método é uma boa aproximagio para o problema de vazdo variavel
devido a mudanga de estocagem, Peres adaptou o método para o problema do “slug test”

usando a solugdo Geral do “Slug Test”.
Substituindo (B-41) em (B-49),

pch(tD) (B-51)

Puc = [1 — ¢p g%?;ﬂ]

(B-36) em (B-51),

x Pwep{tD)
— ZANG SV B-52
Puweb [1 _ wa] ( )

(B-46) em (B-52), tem-se

I(pch)
rop = Cp ———— B-53
PuweD D [1 _ wa] . ( )
ou
2rkh  I(Ap)
Pued = B-54
P uC  (pws — Po) ( )
Considerando a solucio aproximada semilog para um escoamento radial sem
estocagem,

ey

41
P = 1,151 log (22) + s (B-55)
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onde,
v = constante de Euler = 0.377216665...
e comparando (B-54) com (B-55), obtém-se

2rkh | I{Ap) _ (@)
uC [Pw.f - PD] = 1,181 log eY toe (B-56)

A relagio (B-56) indica que um grafico semilog de [%] contra temﬁo fornece

uma linha reta de declividade

ul’
m = 0,183234 — (B-57)

O efeito de pelicula pode ser calculado de (B-56) tomando qualquer ponto na

reta
[l ] ki
s = 1,151 |27 g — 0,351 (B-58)
m Ppe,re

onde, t* e [(%%T]t' representam um ponto qualquer na reta semi-log.

e Método de Convolugdo (superposigio, multi-rate)

O método assume uma solugio particular para p,.p, e substitui a vazdo variavel
continuamente por uma aproximagcao por partes.

Segundo Peres(™) a aplicagao direta do método de convolugio aos dados do
“slug test” apresenta uma dispersio numérica devido ao ruido, mas aplicado aos dados
convertidos o ruido é reduzido de forma substancial.

Considerando o principio de Duhamel aplicado ao problema de vazao na su-

perficie constante com estocagem e efeito de pelicula dado por:

itp d ™~
puen(tn) = [ an(r) "B (tp —7)dr (B-59)

Adotando a seguinte parti¢do do tempo




0 :'tgp < Lip < ... < inD < in+1 = ip

a Equagdo {B-59) fica

ti+1,0 dp’

weD(t = c “LweD — =
punlto) = 32 [ 7 () TG (to = ) dr

= Y ¢ (E541,0)[Peen (tp — tip) —
=0

— Pup {tp — tj41,0)]

onde, ;41,p € um ponto no intervalo
tip < tiyp < tiap 5 7 =017

dado por

A

lipp = Omtyp + (1 — i)t

Rearranjando, Eq. {B-61) fica

Puen(tD) _ somal
qcD (tﬂ-l‘l,D) qcD (tn+1,D)

onde,

somal = Z [40 (f_f+1,D) Pucp (tp — D) —
=0

= 4eD (tj41.0) Plep (tp — tix1,0)]

gcp (i;,0) P p (tp —15,D)
= Y lgep (i41,0) — 40 (F;0)] Procp (t0 — tiD)
=0

A

g.p (top) = 0

Considerando ;41,0 = ti41,D»

gen(t341,0) = gen(ti41,0)
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(B-60)

(B-61)

(B-62)

(B-63)

(B-64)

(B-65)

(B-66)

(B-67)
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Substituindo (B-66), (B-41), (B-36) e (B-46) em (B-64),

! (pup) _ soma2
ep 1 — pup (tp)] {1 — pup (tD)] (B-68)
onde,
somal = i [Pup (£;D) — Pub (tj+1,0)] Picp (tp — D) | ~ (B-69)

3=0
No escoamento radial transiente, p.., pode ser substituido pela solucao lo-

garitmica e (B-68) fica

I(wa) [ (4
= 1151 |tmen + lo —)] + B-70
Cp[l — pun(tns1.0)] o Y \er ° ( )
onde,
= Ipwn{tip) — Pwn(fm,n)]
tosD = : log(1,, — 1 (B-71
D ; 1 — pup(tesin) g (tnsa,0 :D) ( )
ou na forma dimensional
27 kh I (Ap) N
= 1,191, + 8 B-72
WO ur(ta) — 7o) (B-72)
onde,
~ Pwiltist) — Pus (t:i)]
by = log{(tay1 — 1 B-13
:’z=t:1 9 fnsa J)[ Pui(tns1) — Po (B-73)
e
o k
3 = 1,151 |log Py + 0.351 + 0.87s (B-74)

Pela Equacio (B-72), um grafico de W(T{%h contra t,,, fornece uma reta

de declividade

m = 0,183234 ﬁk% (B-75)

O efeito de pelicula pode ser obtido das Equagdes (B-72) e (B-74), tomando
qualquer ponto %, € [[{(Ap)/(pPws — Po)lis, na reta. Assim,
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s = 1,151 [HAp)/(pus = polles, £, — Iog( £ ) - 0.351] (B-76)
m ducirl, -

¢ Deconvolugéio no Espago Real (método A)

Peres!!) adaptou a deconvolugio no espago real para o problema-do “slug

teSt” (12) (13}.

Considerando o principio de Duhamel dado por

d

ip ’
pup(tp) = an £ ap{7) Poep (ip — 7)d7 (B-77)

Integrando ambos os lados da Equagao (B-77)

tp tp
wa(T) dr = /0 pch tD - T) dr
ip
= [7 w(tp = 1) pucn(r) dr (B-78)
0
e considerando a particdo
0 — top < {ip € ... < t.p < tﬂ+1‘D = ip (B-?g)

a Equacdo (B-78) pode ser dada por

tn 1, 341,
/0 M pep(r)dr = Z /t P ol — ) puip(r) dr (B-80)

Como p p é continua em cada sub-intervalo da partigio, a expansio de Taylor

truncada no primeiro termo fornece

d .
7) ‘j;“” {10 (B-81)

P:MD(‘T) = P*wco(fjﬂ.n) - (f;‘+1,p -

onde, t;41,p é dado por (B-63)

€
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tip < fip < tino (B-82)

Substituindo (B-81) em (B-80), tem-se
tn43,D n - tj41,D
/0 7 pup(rydr = Y {PL@(%H.D) ]t’ go(tp — 7)dr — GB.;;+1} (B-83)
3D

=0

onde,

, dPoep (7
€Bj4+1 = ff_D QD(tD - T) (t:i+1,D - T) dtDD (tj+1.D)d”' (B'84)

Usando a definicio da integral do “slug test” obtida na Solugdo Geral do “Slug
Test”, Equagio (B-48) em (B-81) e resolvendo para P%.p(fns1,0) obtém-se

n I(pwp) — soma + Ep

¥ it = B-85
pch( +1.D) ::;LD QD(tD _ T) dT ( )
onde,
n-l . o3 ti1,d
soma = Y. {pwip(iinio) [ anlip =) dr (B-86)
3=0 JD
Es = Y enjn (B-87)
J=0
para tp < ipp,
dpwp
gp(tp) = — Crp (B-88)

dtp

onde, {,p = tempo de produgao adimensional. Assim,

ring1,D 1j+1,D deD
/c,-p (tp —7) = —Crp jtm 7 (tp — 7) dr
= Crp|pup(tp — tj+1,0) — Pub(tp — t;p)] (B-89)

para j = n, Eq. (B-89) fica

Tn 1. b
[ 4o (tp = 1)dr = Cro [1 = punlio — tan)] (B-90)

tnD




219

usando o fato que p,p(0) = 1
Assumindo que o erro Ep pode ser desprezado e considerando as Equagdes

(B-89) e (B-90), a Equagéo (B-85) fica

[M] — somal

Prenol(t = proplnp,p) = 22 -
ronD{tat1,0) = Plep(tnt1,0) 1 = pon(tn — 4ol (B-91)
onde,
n—1 .
somal = 3 {phepliinn) lpun(to — tis1.0) — penlin = o)1} (B-92)
i=0
Peres(t!), adotou a notagio de Bostic(?), usando Prenp(ins1,0) para denominar
p:ucD'-'
Inkh
Prenp = Pren (B-93)

onde, Pron € a relagio queda de pressdo por unidade de vazao
[ﬂcé’ﬂ] — soma?2
F‘

Pron(tens) = Gl = ) = 1 (B9

onde,
n—1 .
soma2 = 3 {Pren(lisn) Pus(tarr = 13) = Pusltars = ti41)]} (B-95)
J=0
Os dados de Prcn, obtidos por B-94, podem ser analisadas pelos métodos de
vazao na superficie constante. Considerando que Prenp (ou p%.p) pode ser dado pela

aproximacao logaritmica, a Eq. (B-93) torna-se

kh ) .
2k b (@) = 1,151 log(E) + 3 (B-96)

onde,
# indica valores calculados de ¢;41 para 8,4 = 0,5
§ dado pela Eq.(B-74)
A Eq. (B-96 sugere que um gréfico de Ppeny contra { fornece uma reta de

declividade
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: L
m ="0,183234 -~ (B-97)

Usando Eq.(B-74) em (B-93) e considerando o ponto da reta

{ Front

obtém-se

Proniie kit
s = 1,151 {L”‘“Jl — log ( ~ 0,351 (B-98)
m Ppeiry2

o Deconvolugio no Espaco de Laplace (Metodo B)

Peres(!)), usando a idéia da deconvolugio no espaco de Laplace dado por Roumboutsos{),
adaptou o método para o problema do “shug test”. O método transforma os dados do
“slug test” para o campo de Laplace onde sio deconvoluidos e os resultados invertidos
para o campo real por um algoritmo de inversao numérical'®.

O principio de Duhamel aplicado para o “slug test” pode ser dado por

ip *
ponlto) = [ ao(r) " (ip — 7)dr (B-99)

Aplicando a transformada de Laplace em (B-99)
Pup(t) = Ip(w) [uPien(v) — Plcn(0)] (B-100)
usando o fato que Pch(U) =19,
Pup(t) = ugp(u) Pucp(t) (B-101)

onde,
u - variavel de Laplace
B,p - Pressao no pogo adimensional no campo de Laplace

Pe..p - Pressio no pogo adimensional para vazao na face da formagdo constante

no campo de Laplace

Resolvendo para 7, p(u), tem-se
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Poep(tp) = £ {%} (B-102)

Para ip < t,p, a aplicagio da transformada de Laplace na Eq. (B-88) da
gp(u) = —Crplup,p(u) — pun(0)] (B-103)
substituindo (B-103) em (B-102),

. — _p-1 ﬁwD(u’) } | -
Pep (tp) = — £ {uCFD [uPup() — Pup(0)] (B-104)

O que indica que p%.p pode ser obtido sem a necessidade do calculo ou dado
medido de vazdo.

Os dados de pyp séo convertidos para o espago de Laplace usando a expressao
obtida por Roumboutsos e Stewart!!%), assumindo uma aproximagéo linear por partes e
considerando uma partigao como a da Eq. (B-79).

Desta forma,

o ) _
pron = = { ooty — a7} (109

onde, Ap(u) é a transformada de Laplace de Ap = p; — puy.

pren € obtida invertendo (B-105) por algum algoritmo de inversio numérica.
Analogamente ao método de Deconvolu¢do no Campo Real, considerando a
solugao logaritmica, tem-se

rkh '

Pren(t) = 1,151 log(t) + 3 (B-106)
que fornece uma reta de declividade

_ N .
m = 0,183234 -~ (B-107)

e considerando um ponto na reta

{ tfzpcn(t*)

obtém-se

Prenge kit
s = 1,151 {-ﬂm — log ( ) - 0,351} (B-108)
m ppery?




ANEXO C: Solugoes Analiticas do Periodo de Estética

Definindo os seguintes grupos adimensionais adotado por Peres(!):

o Pressao estatica adimensional para vazdo na superficie constante

2rkhip; — Puws)

Pscb = C-1
B (C-1)
e Pressio no pogo adimensional em qualquer tempo durante o DST
P — pw(t)
wD = T C-2
P Pi — Po (¢2)
¢ Pressdo estitica adimensional
2 p‘ws(At)
pip = —— C-3
Pi— Do - ()
¢ Tempo adimensional
kt
tp = 0 <t <t, + At -
D ¢#Cﬂ'ﬁ, 4 + (C 4)
e Tempo de fechamento adimensional
k At
Atp = i At 0 -
P gper? g (€-5)
¢ Raio adimensional
r
rp = - (C-6)
¢ Coeficiente de estocagem do periodo de fluxo
Cr
Crp = o deihrt (G-1)
e Coeficiente de estocagem do periodo de estética
C
> (C8)

Csp = 7V
D 2r pehr?,

e Vazio da face da formagao adimensional

222
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" = rkh(n — ) (©9
7l
Cp=—L (C-10)
wa
Cs = Vw Cuwf (C-ll)
onde,
Cr - coeficiente de estocagem do periodo de fluxo
r, - raio interno da tubulagio
Yo - peso especifico do fluido no pogo
Cs - coeficiente de estocagem do periodo de estatica
V, - volume da camara de estocagem no periodo de estatica
cws - compressibilidade do fluide do pogo
Pws - pressio do fluxo no poge
pus - pressdo de fechamento no pogo
t, - tempo de produgio antes do fechamento
At - tempo de estitica desde o inicio do fechamento
t - tempo decorrido desde o inicio do DST.
gsy - vazdo de face de formagdo durante o DST (fluxo + estatica)

e Solucido Bdsica do Crescimento de Pressdo (Solugao para Vazao Cons-

tante na Superficie)

A solucio basica do crescimento de presséo pode ser obtida através da aplicacao

do principio da superposicao :
PscD (AtD) = PweD (tD) — PuwcD (AtD) (0-12)

Para um escoamento radial monofasico num reservatorio infinito homogéneo e
isotrépico, com estocagem no pogo desprezivel, pucp pode ser aproximado pela solugdo

logaritmica.

1 4ip

pwcp(ip) = 5 In (?) 4+ 85 ;itp > 50 (C-13)

onde, v = constante de Euler = 0,577215665...
Substituindo, (C-13) em (C-12)
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: 1 t,p + Alp
sc. A = a £ ) -
psep (Alp) = o in ( Alp (C-14)
ou
t At
Pus (A1) = pi = mlog (=) (C-15)
onde,
_ gbu
m = 0,183234 i (C-16)
O efeito de pelicula é dado por:
— Pus( Al = k
o= 151 { P ZPesl&E=0) 4 — 0,351 (C-17)
m ppcir?,

A Eq. (C-15) indica que um grafico semilog de p,,s(At) contra (E%ﬁi) fornece
uma reta de inclinacdo m cuja extrapolagao para (5‘3{;’%) = 14da p;. |
Na Indistria do Petréleo este método é comumente denominado de método de

Horner.

¢ Método de Horner Adaptado Para o Teste de Pogo nao Surgente

No teste de pogo nao surgente a vazdo decresce ao longo do periodo de fluxo.
Desta forma, pode-se dizer que o método de Horner para vazao na superficie constante
nao ¢ mais aplicivel.

O método original de Horner é adaptado para o problema do teste do pogo ndo
surgente através da substituicao da vazao constante gB da Eq. (C-16) por uma vazao

média dada por

1 tp d
Gmédia — —_/ Cr —_"—pw'f(r)d'r =
t, Jo dr

Crlpus(ts) — Po]
tp

(C-18)
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. . v,
OU 8€)a, ¢média = ;f

V, = volume produzido acumulado no periodo do fluxo

Desta forma, definindo

mp = —Imédin B Crp  [puslty) — po| _
dmkh[p; — po]  4wkht, | pi — po
Crp |1 — pun(t
2 t,p
e usando {C-18) e (C-19), a Eq. (C-15) fica
psp (Atp) (tpp + AfD)
— = I _— =t -
— n Alp HD (C-20)
Portanto, um grafico semilog de py,,(At) contra ('PT) fornece uma reta de
inclinagao m dado por
Qmedwou’
4 ]
= 0,18323 h (C-21)
O efeito de pelicula € dado por:
_ Pi — Pmédia _ kt, \
s = 1,151 { — log (qb,u.ctrfu) 0,35.1} (C-22)

onde, Pradia ¢ a média aritmética de po e Pur{ip).
¢ Método de Horner com Vazao Varidvel
Considerando a parti¢io do intervalo [0,,p] dado por
0 = topp < tipgp < oo < fppp < fag1pDp = LD (C-23)

e usando principio da superposigio, a solugdo para o crescimento de pressdo para um

sistema radial precedido por um fluxo com vazao varidvel € dado por:

PsL?(AtD = 1 Z J+1}PD) In ( D — tipp + Atp ) _ (C-24)
gp(fnt1op) 2 i aD(Ent10D) tpp — tir1pp + Alp
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onde,
tj,pD < fj{-l,pD < tj+1.pD ’ J =0,1,...,n (0-25)
Na forma dimensional
Pus (At) = p — My th (0-26)
onde,
- qu(le.p) ( ty — tjp + Al )
tmy = =" log (C-27
jgo q-ff(tﬂﬂ.p) tp — tit1p + At )
1,151 gas(Ent1)
_ : C-28
TH 211'(@) ( )
1
n dpw
gp (tjy100) = —CrFp l 7 D] (C-29)
D E.f+11PD
Y = O | %P C-30
¢s (tir1s) = CF | (C-30)
f.
Jt1.p
Peres(1!) sugere o seguinte procedimento para o célculo da vazao usando a Eq.
(C-29):

No periodo [;»p , tj41,D), considerando ap(tjt10) = G110

onde §;,, p € a vazdo média entre dois pontos consecutivos da partigdo (C-23), dado por

1
q, /t ,Dt',DQDT de
J+1.pD tis1pD — tioD 3+ 1p L Gp ( )
1 anD
= t; . - C d C-31
tj+],pD _ tjlpD / J+11PD .?r'PD FD 61_ T ( )
a P t'l.)_pw t‘,)
g5 (Ti+1,oD) = CF[ i ;+ P— y GE (C-32)
J+Llrp 3P

O fator de efeito de pelicula pode ser calculado por

: T Puw t s } = Y3
s = 1,151{“3’—-—?3;'1*’—(i"2 -3 (3?“—%) log (tas1 — t;) —

0 Gyl

~ log ( K 2) _ 0,351} (C-33)
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e Solugao do Teste de Crescimento de Pressio para Pogo Nio Surgente

Considerando um escoamento de um fluido de viscosidade constante e de pe-

quena compressibilidade através de um meio poroso homogéneo, isotropico e de espessura

constante, o problema de valor de contorno inicial do DST pode ser colocado como

1 o ( 9m) _ %

rp Orp Orp ~ Otp
pp(rp,0) =0 ; 1 < rp < ©
rliinwpp (rpyip) =0 5 tp 20
PubD (0) =

PwD = [PD — 8Tp 8pp]

N a'rD TD“].

( 3?9) _ { CFD%?;WD' tp < tpp
rp=1

rp ———
drp Csp -ﬁ‘“ﬂ tp > tp

A solugio deste problema pode ser dado por

puwp (iD) = _/ me (fD —r)dr =
d in
— j Z‘“D (tp — T)dr + | ap(r ) “"‘"‘D “2(tp — T)dr
tD tpD

paratp > t,p

Do balango de material no pogo,

—Crp ‘-gf‘n- tp < tp
q (tD) = C Q,,Q 1 1
$D D » ipD
assim,
o0 dp,p(T) dPlen
— _ TG, t _ d _
psp (Atp) CFD]ﬂ dip dip (tp — T + Atp)dr
Atp dPSD dpch
- Csp f 4 dhtp B0 T T

que ¢ uma solugdo implicita pois p,p aparece em ambos o5 lados da Eq. (C-42).

(C-34)
(C-35)
(C-36)
(C-37)

(C-38)

(C-39)

| (C-40)

(C-41)

(C-42)




¢ Método Corréa ou Método Cartesiano
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Corréa e Ramey{?®, com o problema de valor de contorno inicial para DST,

dado pelas Egs. (C-31) a (C-36) obtiveram uma solugdo analitica explicita dado por

dpuwe
pup(tp) = Csp St D (tp,Csp,s) +

»D d. 'w d; w
+ (Csp — CFD)] d D(1') gt;D (tp — 7,Csp,s)dr

ip > tpD

Considerando que p,.p pode ser dado pela aproximagao logaritmica

dpch — 1
dtp 2p

Se, tp >> t,p a seguinte aproximagio é valida

dpch

d W,
L D(tD — 1,0,Csp,$) = dt (tp,Csp, )
D

dip

e a integragao de (C-43) da

dpch

psp(ip) = {Crp ([l — Puen(tpp)] + Csp pucn(t oD} (tp,Csp, 9)
Substituindo (C-44) em (C-46),
1 i
psD(tD) = 5 {CFD [1 — chD(tpD)] + Csp pch(tpD)} ;;

e multiplicando e dividindo por ¢,p © lado direito da Eq. (C-47),

pSD(AtD) — tpD — t
= e}
meD tpD + AtD
onde,
_ Crp[l = pun(tpp)] + Csp Pun(tp)
m.p =

2,0

Na forma dimensional,

(C-43)

(C-44)

(C-45)

(C-46)

(C-47)

(C-48)

(C-49)
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: t
wa 1) = o o p )
Pus(B1) = pi e 3R (C-50)
onde,
7
me = prhe, (Crlpos(te) — pol & Cis[pi = puy(t)] (C-51)
ou,
_ Cs [pi — puslts]
Me = grkh {1 + P (C-52)
considerando a vazio media g no periodo de fluxo dado por
Cr [pwf(ty) —
¢ = F [Pus(ts) — Pol (C53)

tp

A Bq. (C-50) sugere que um gréfico cartesiano de Pus(At) contra t, = ﬁ
fornece uma reta de declividade m, cuja extrapolagio para (;i-“—ﬁ) = () da p;.

Soliman®¥, obteve uma solugéo do problema dp D5T para o periodo de estatica
quando precedido por um periodo curto de fluxo, dado por

psp (Atp) _ b
“mp In (1 ————tPD n AtD) (C-54)

que para longos tempos pode ser aproximado por

p.p (Aip) oD
PeD A\ g | ——27 C-55
mp (tpp + Atp ( )

onde, mp = Mp

e Método 1 (Peres)

A solucéio do problema do DST pode ser dado pela seguinte forma do principio
de Duhamel:

d

pwp(tD) = din fotp ap(T) Poepltp — 7)dr (C-56)
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integrando de § a ip

tp

pn(r)dr = [ anlr)peep (tp — 7)dr (c-57)

para ip > i,p

tpp tp
pn(r)dr = [ ap(r) b ltn = T)r + [ ao(r) e (t0 — 7)dr
(C-58)
A primeira integral do lado direito de (C-58) leva em conta a variagao da vazao

no periodo de fluxo.

Para tp = t,p, a Eq. (C.53) fornece

Lw pup(T)dr = /Ufn gp(7) Pop (lop — T)dr (C-59)

Assumindo gp = 0 para tp > t,p (sem afterflow apés o fechamento) e Csp =

0, ¢ substituindo (C-59) em {C-58)

1p0) = [ 45(r) Peapltp = ) = Phcpltzp = Tl (c50)
onde,
I(psp) = ;D pup(T)dr
- / pup(7)dr (C-61)

Usando a parti¢io dado por (C-23), a Eq. (C-60) fica

o) = 3 [ 4ol Bienlto = 7) = Fuaplton = Tl

tipD

Q

2 {[p:ucD (tp — Lj4100) = Phcp(tep — f:f+1,;m!))] .
1=0

ft_f+1.PD ao(7) d’r} (C62)

tipD

onde,




tipp < 7 X ligipp i i =01,...,n

tis100 = Oi1 tivrpp + (1 — fi1) tip

Garpp = &a timpp + (1 — G )lipn
considerando, #;;; = ;41 vem

tiy1pp = L4150

Para v £ i,p,

QD(‘T) = — Cpp [dpwp]

dip

e a Eq. (C-62) fica,

I(pp) = — Crp Y {[Foen(tp — fi+10) — Plen(tep — i) -

i=0

[wa (tj-{-l.pD) wa(tj,pD)] }

Considerando a solugéo logaritmica para pl,.p, & Eq. {C-67) torna-se

1
mp AfD

I (psD) = Ub

onde,

ﬂ i ip — i; W (i — pupl(ts
hp = — E { »D 1. ( D J+1-PD) [p p(ti+1,50) — Pun(tipD)

=0 Atp tpp — {j+1-PD

Na forma dimensional, para 8;41 = 0

I (pr)
At

=p — Mt

1 — pup (tPD)

h=Y {t_v log (ip + At - fj,p) lpwf(tm.p) = Pus(tin)

t? - tj@

Pw.f(tp) — Po

)

}
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(C-63)
(C-64)

(C-65)

(C-66)

(C-67)

(C-68)

(C-69)

(C-70)

(C-71)
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CF H [pw)" (f’P) - pﬂ]
kh s

m; = 0,183234 (C-72)

At
Ipus) = | Pus (r) dr (C-73)
A Eq. (C-70) sugere que um grafico de I (py;)/At contra t, fornece uma reta
de declividade m; € cuja extrapolagéo para t; = 0 obtem-se p;
O efeito de pelicula pode ser obtido da seguinte forma:

considerando a particio dada por (C-23) a Eq. (C-56) fica

ti41,pD

tpp n -
fo pup(T)dr = Z {P:u.:D(tpD - t1'+1.1-'ui§')f]t QD(T)dT} =

j=0 5.pD
= Crp )_ {p:ucD(tPD — ti410) [Pun(tip) — wa(ij+1,pD)]}

" (C-74)

adotando ;41,0 = ¢;pp € considerando a solugdo logaritmica para pl.p, (C-74) torna-se

1
Crp [l — pun(tpp)]

= 1,151 {i (fog (tup — tjpp) [pwp(tj'?‘o) - wa(th,pD)]) 4

7=0 1 — pup(tpp)

+ log (%)} + s | (C-75)

pr
fo pup(r)dr =

multiplicando e dividindo o lado esquerdo de (C-75) por t,p € resolvendo para s na forma

dimensional,

. : L
s = 11581 {&—ﬂﬁ'i — log ( ) — 0,351 —

my ducirs,
- g ZOg (tp _ tj.p) [pr(‘;;?:;:(Pt)p)__p;Z(thP):l } (Cv?ﬁ)

onde,
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1 gt
Pmédia = - f Pug (T) d7 (C-77)
p JO

¢ Método 2 (Peres)

Usando o principio de Duhamel na forma dada pela Eq. (C-40) e assumindo

que a vazio na face da formagao vai para zero apds o fechamento

tpD dp*
poo (Ato) = [ ao(r) T (1o — ) (c-78)

considerando a partigio de [0, {,p] dado por (C-23), (C-78) fica

n

ti41,pD d *
psp (Atp) = D / gp(7) 1;’1;;[) (tp — 7) dr

j:O tJ:PD
= dphen ; ti41eD

= 5 B 1y ~ p0) [ an(r)dr (C-79)
J..—_U P

onde, ;43 ,p € dado por (C-64)
Substituindo gp dado por (C-66) em (C-79),

dp},. :
‘Z?DD (fD - tj+1,pD) {PwD(tHl,pD) - wa(tj,pD)]} (C-SO)

p.p (Atp) = —Crp Z{
=0

Considerando a aproximacio logaritmica para p,.p

OpPlep 1
= = = _ C-81
dtp 2{tp — tj+1,pp) ( )

e usando em (C-68), pode-se chegar a seguinte equagao :
= tfap (C-82)

onde,

=0 p — tit1pD

O ==
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Na forma dimensional, considerando 6;4; = 0

Puws (At) = pi = mats (C-84)

L t, Put (tir1p) — Pus (tip)
b= ;, {(tp + At — tj,,,) [ P:f (t)) — po ]} - (%)

_ Crp [pus () — pol
M T 4xkh , (C-86)

A Eq. (C-84) sugere que o grafico de Pus(/At) contra t, fornece uma reta de
declividade m, cuja estrapolagdo para iy = 0 obtem-se p;.
O método 2 nao fornece um meio direto de determinagao do efeito de pelicula,

por partir da derivada da solugao da vazao na face da formagdo constante, mas
my = mg in 10 (C-87)

e o efeito de pelicula pode ser estimado usando (C-87) em (C-76)




