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Sumirio

Durante os periodos de fluxo de testes de formagdo por tubulagdo em pogos nao
surgentes, os fluidos podem experimentar elevadas velocidades e rdpidas alteragbes de
aceleraciio no pogo, embora ndo alcancem a superficie. Em geral, solugdes analiticas para
o teste "slug" desprezam efeitos inerciais, de fricgio, de compressibilidade, de
transferéncia de massa e de fluxo multifdsico no pogo. Na maior parte dos modelos, a
dinamica do colchio inicialmente presente no pogo também € desconsiderada.

Um simulador numérico, que acopla modelos para o fluxo isotérmico bifdsico
(gds-Gleo), tipo "black-0il", no pogo € no reservatdrio, foi desenvolvido para investigar
a magnitude destes efeitos nas respostas dos perfodos de fluxo e estdtica do teste, A técnica
de acoplamento implementada permite o uso de modelos numéricos independentes para
pogo e reservatdrio. A regido no pogo com fluxo biffsico transiente e comprimento
varidvel foi modelada supondo-se fluxo homogéneo e estados estaciondrios successivos.
Efeitos inerciais foram considerados somente para a regido com fluxo monofasico
incompressivel e comprimento constante, correspondente 20 colchdo. Para simulagdo do
perfodo de estitica, o pogo foi representado por uma cAmara de estocagem. Um simulador
cléssico, totalmente implicito, com ponto de botha varidvel, foi usado para representar 0
fluxo radial, unidimensional, no reservatério. Para verificar o modelo computacional
resultante, as solucdes numéricas foram comparadas com solugdes analiticas monofdsicas
disponiveis para o teste "slug".

Os resultados mostraram que os efeifos gravitacionais predominam no cdlculo
da pressdo de fundo do pogo, durante o periodo de fluxo. Efeitos do atrito no pogo sao,
em geral, despreziveis. Efeitos inerciais no colchiio podem ser importantes para alguns

sistemas, porém se restringem aos primeiros instantes do periodo de fluxo do teste.



Abstract

During the flow periods of drillstem tests (DST) from non-flowing wells,
wellbore fluids may experiment very high velocities and rapid acceleration changes, though
they do not reach the surface. Analytical models developed for slug test analysis usually
neglect inertial, frictional, compressional, mass transfer and multiphase flow effects inside
the wellbore. Also, the dynamics of the cushion initially present in the well is not
considered in most models.

A numerical simulator, which couples well and reservoir models for isothermal,
black-oil type, gas-oil flow, was developed to investigate the magnitude of such effects on
the response of flow and build-up test periods. The coupling technique implemented allows
one to use independent numerical models for the well and the reservoir. The two-phase,
homogeneous, transient flow region with variable length inside the wellbore was modeled
using a succession of steady state conditions. Inertial effects were considered only for the
single-phase flow of the incompressible, constant length cushion ahead of the two-phase
region in the wellbore. The well was represented as an accumulation chamber for the
huild-up period simulation. A classical radial, unidimensional, fully implicit, variable
bubble-point pressure simulator was used to model reservoir flow. In order to verify the
resulting computer model, numerical solutions were compared to available single-phase
slug test analytical solutions.

The results showed that the hydrostatic head has the most important
contribution to the bottom-hole pressure of the flowing period. Friction effects inside the
wellbore are, in general, negligible. Cushion inertial effects may be important for some

systems, but they are restricted to the very beginning of the DST flow period.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A andlise de testes em pogos de petréleo € uma ferramenta importante para a
determinagfo das propriedades fisicas dos reservatdrios necessdrias a avaliagdo de reservas,
previsio de comportamento e ao planejamento de intervengbes em pogos, visando ao
aumento de produtividade/injetividade.

Sucintamente, testes em pocos consistem na alterag@o das condigdes de fluxo

em um determinado pogo ¢ registro da resposta do sistema pogo-reservatorio. A andlise

de testes reside na solugdo do problema inverso, ou seja, ajustar 2 resposta do teste a
solucdio, analftica ou numérica, do modelo matemdtico escolhido para representar o
sistema. A partir desse ajuste, propriedades fisicas do reservatdrio sdo inferidas. Portanto,
estd subtendida a hipdtese bdsica de que os fendmenos de fluxo, tanto no poge, Como no
reservatdrio, sdo perfeitamente representados pelo modelo adotado.

Existem diversos tipos de testes de pogos em regime transiente, dependendo
da perturbagio introduzida no sistema. Dentre esses, sdo brevemente descritos os testes
denominados "slug” e DST ("drillstem test” ou teste de formagdo por tubulagao) :

a) “Slug" : nesse teste, impde-se uma variagdo instantdnea da pressdo na face
da formagdo, pela retirada - ou adi¢do - de um determinado volume de fluido do pogo,

inicialmente em equilibrio hidrostdtico. Tais testes tém grande aplicagdo em Hidrologia ;
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b) DST : consiste numa completacio provisdria do pogo, objetivando obtengio
de propriedades fisicas de fluidos e caracterizagdo do reservatério, através de uma
seqliéncia de perfodos de fluxo e estdtica impostos a0 reservatério por meio da abertura
ou fechamento, respectivamente, de uma vilvula posicionada o mais préximo possivel da
formagdo testada (figura 1), Durante o teste, registra-se continuamente a pressdo de fundo
do pogo contra o tempo.

O fluido presente no pogo no inicio do teste - situado acima da valvula
testadora, no caso do DST - & denominado colchdo. Esse fluido tem a funcdo de evitar
danos 2 formagio (produgdo de areia e migrago de finos, por exemplo) e prevenir falhas
mecanicas das ferramentas (para um DST).

Em pocos ndo surgentes, os fluidos produzidos pelo reservatorio durante os
perfodos de fluxo de um DST ndo alcancam a superficie. Nesse caso, o periodo de fluxo
do DIST representa, essencialmente, um teste tipo "siug”. Assim, por analogia, denomina-
se "slug test" o perfodo de fluxo do teste DST em um pogo ndo surgenie.

A interpretagdo de testes de pressdo em DOGOS Nao surgentes constitul um
problema importante para a andlise de testes, como demonstra a grande evolugio nas duas
dltimas décadas das teorias e métodos de andlise disponiveis (ver capitulo 2). Observa-se,
entretanto, que diversas simplificagbes sdo adotadas nos vérios modelos analiticos
apresentados, Efeitos inercials, de fricgio, de fluxo multifdsico, de compressibilidade dos
fluidos ou transferéncia de massa entre as fases dleo e gds no pogo sdo parcial ou
totalmente desprezados. Normalmente, 0 pogo € considerado apenas como uma condigdo
de contorno interno para o reservatério, tanto no fluxo, como na estitica,

Segundo SALDANA, 1983, os efeitos inerciais na coluna de fluido, bem como
as perdas por friccdo durante o movimento do liquido ao longo do pogo podem ser
importantes para alguns sistemas. De acordo com KATQ, 1990, os métodos analiticos
monofisicos usados para interpretagdo dos periodos de fluxo de um sistema muitifdsico
podem fornecer estimativas ndo realistas das propriedades do reservatério. Enfim, percebe-
se a necessidade de modelar o problema de testes em pogos ndo surgentes de uma forma
mais completa, por meio do uso de um simulador numérico, no qual sejam acoplados
modelos para o fluxo multifdsico no reservatoério £ no pogo.

O desenvolvimento de modelos numéricos com pogo e reservatorio acoplados

vem concentrando a atengdo de diversos pesquisadores pltimamente (ver capitulo 2},
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inclusive com trabalhos interessantes visando melthorar a andlise de testes em cimaras
fechadas ("CCT - Closed Chamber Tests"). Porém, ainda ndo se tem noticia da aplica¢do
de tais modelos & andlise de testes em pogos ndo surgentes.

Os objetivos desse trabalho sdo o desenvolvimento de um modelo mais realista
para a interpretagdo de testes em pogos ndo surgentes e uma andlise de sensibilidade aos
efeitos normalmente ndo considerados nos modelos simplificados. Para atingir esses
objetivos, elaborou-se um modelo numérico, uma vez que solugdes analiticas forgam a
adogdo de diversas hipéteses simplificadoras, visando tornar o problema matematicamente
tratvel.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma :

® No capitulo 2 € feita uma revisdo bibliogrifica sobre andlise de testes em
pogos ndo surgentes, modelos de pogo/escoamento multifdsico transiente em tubulagdes ¢
acoplamento pogo-reservatorno ;

& No capitulo 3, os modelos matemdticos propostos para o pogo - fluxo e
estatica - sdo apresentados ; ainda nesse mesmo capftulo, os modelos numéricos
correspondentes s3o formulados ;

# Os modelos matemdtico e numérico para o fluxo no reservatfrio sio
mostrados no capitulo 4 ;

® A validacio dos modelos desenvolvidos, considerando-se o0 acoplamento
pogo-Teservatério, € feita no capitulo 3

# No capitulo 8, realiza-se a andlise de sensibilidade a diversos efeitos
incorporados ao modelo, discutindo-se os resultados obtidos ; |

® Conclusdes e recomendagbes sio listadas no capitulo 7.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliogrdfica realizada cobre, basicamente, modelos analiticos e
numéricos utilizados em andlise de testes em pogos ndo surgentes, escoamento multifdsico
transiente em tubulacdes {modelos de pogo) e acoplamento pogo-reservatério, Todos esses
temas estio relacionados ao objetivo desse trabatho, que € o desenvolvimento de um
modelo numérico-computacional mais realista para a andlise de testes em pogos nao

surgentes.

2.1 ANALISE DE TESTES EM POCOS NAO SURGENTES

FERRIS e KNOWLES, 1954, propuseram, para aplicagio em Hidrologia, um
procedimento de teste, denominado teste "slug”, ¢ o respectivo método de andlise dos
dados obtidos. A técnica de interpretacio baseia-se na solugdo da Linha Fonte, sendo feita
a hipdtese que o pogo possul rao infinitesimal, O termo "slug”, adotado pela Engenharia
de Petroleo, refere-se ao volume finito de fluido instantaneamente retirado (ou adicionado)

de um pogo inicialmente em equilibrio hidrostdtico (amortecido).
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COOPER, BREDEHOEFT e¢ PAPADOPULOS, 1967, apresentaram uma

solugdo para o teste "slug", em termos de nivel de liquido no pogo, considerando
estocagem e, portanto, admitindo raio finito para o pogo.

RAMEY, AGARWAL e MARTIN, 1975, geraram curvas tipo para andlise do
perfodo de fluxo de testes em pogos ndo surgentes, incluindo efeito de pelicula
infinitesimal ("skin") ¢ estocagem constante no pogo.

SHINOHARA e RAMEY, 1979, propuseram um modelo tedrico, monofésico,
para andlise de testes "slug”, levando em conta efeito de pelicula, estocagem constante e
efettos inerciais na coluna de lquido presente no pogo. Curvas tipo foram apresentadas.

SALDANA, 1983, desenvolveu um modelo analitico monofdsico para o teste
“slug", incluindo efeitos inerciais e de atrito - o fator de fricgdo foi estimado considerando-
se regime laminar - sobre a coluna de liquido no pogo. Solugbes para o problema proposto
foram obtidas supondo-se um colchfio inicial grande e incompressibilidade do fluido
presente no pogo. Foram estabelecidos critérios para definicdo das caracteristicas dos
sistemnas pogo-reservatério em que os efeitos de inércia e fricgdo sdo relevantes. Cabe
observar que a consideraciio do fator de friccio em regime de fluxo laminar, embora
permita linearizagdo do problema e obtengdo de solugdo analitica, pode subestimar o0s
efeitos do atrito quando o fluxo ocorre com vazdo elevada (nimero de Reynolds alto).

HEGEMAN e ABBASZADEH, 1987, prepararam um stmulador para melhorar
a interpretagio de testes em pogos ndo surgentes, O simulador € uma solugdo analftica da
Equacio da Difusividade para fluxo monofdsico, cuja condigdo de contorno interno € uma
seqiiéncia de periodos de vazdo ou pressio especificada. A metodologia empregada
consiste em usar os dados de pressio medidos durante os periodos de fluxo como a
condiciio de presso especificada. A variago continua da pressdo com o tempo durante o
fluxo ¢ substituida por uma série de pressdes constantes sucessivas. A condigdo de vazdo
especificada (igual a zero) € utilizada nos perfodos de fechamento. Através do ajuste das
respostas do modelo (em termos de recuperacio de fluidos no poge e crescimento da
pressdo de fundo durante o fechamento) aos dados observados, pardmetros do reservatdrio
sdo inferidos.

PERES, 1989, desenvolveu uma metodologia para converier a resposta de
pressio de um teste tipo "s/ug” na resposta equivalente de pressdo para um teste com

vazdo constante na superficie. A integragdo no tempo dos dados de pressdo do periodo de
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fluxo fornece a variagio de pressdo que seria obtida caso o pogo estivesse produzindo
vazdo constante na superficie, Uma vez gerada a resposta de pressdo para um teste com
vazio constante na superficie, os procedimentos usuais de interpretagdo sdo vdlidos.
PERES mostrou que essa técnica é aplicdvel a qualquer geometria de drenagem, ndo sendo
necessdrio, portanto, o uso de curvas tipo especificas para o teste "slug”.

KATO, 1990, elaborou um simulador numérico de reservatorio, *black-oil",
com ponto de bolha varidvel, incorporando a condigdo de contorno interna tipica de um
DST e analisou a influéneia do fluxo multifdsico no reservatdrio sobre a interpretagdo de
testes em pogos ndo surgentes. Efeitos inerciais e de atrito no pogo foram desprezados.
Baseado nos resultados obtidos, KATO concluiu que o uso de métodos analiticos
monof4sicos para a interpretaciio dos perfodos de fluxo de um sistema multifdsico pode

gerar estimativas incorretas das propriedades do reservatorio.

2.2 MODELOS DE POCO / ESCOAMENTO MULTIFASICO
TRANSIENTE EM TUBULACOES

Segundo ABOBA, 1989, o comportamento do fluxo multifdsico em tubulagoes
¢ diferente, em vérios aspectos fundamentais, do fluxo monofdsico. Entretanto, apesar das
diferencas bdsicas, os primeiros pesquisadores tentaram aplicar técnicas comprovadamente
eficientes para o fluxo monofdsico ao fluxo bifésico gds-liquido. Evidentemente, 0 sucesso
foi restrito,

A definicio de padroes de fluxo permitiu considerdvel progresso para ©
entendimento do fluxo bifasico gds-liquido. A figura 2 (BRILL e BEGGS, 1978) mostra
os padrdes de fluxo comumente aceitos para o fluxo vertical ascendente. Em BRILL e
BEGGS, estio expostos de forma concisa os fundamentos do fluxo bifdsico em tubulagGes,
com aplicagdo A Engenharia de Petrdleo. Diversas correlacdes usualmente empregadas na
inddstria do petréleo sdo apresentadas, com 08 respectivos codigos FORTRAN.

Outra referéncia bésica sobre escoamento bifdsico em tubulages € GOVIER
e AZIZ, 1972, Nessa publicagdo, discute-se detalhadamente o assunto, apresentando-se

dedugdes das equagdes de balango de massa, quantidade de movimento ¢ energia.
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Os primetros modelos para simulagdo do fluxo multifisico em dutos
consideravam somente fluxo de uma mistura homogénea - velocidades das fases liquida e
gasosa supostas iguais - em regime permanente (POETTMANN e CARPENTER, 1952).
Posteriormente, o0 conceito de escorregamento da fase gasosa em relacdo a lquida foi
incorporado aos modelos (HAGEDORN e BROWN, 1965 ; AZIZ, GOVIER e
FOGARASI, 1972 ; BEGGS e BRILL, 1973, entre oufros). Modelos mais recentes
passaram a levar em conta os efeitos transientes.

SCOGGINS, 1977, foi um dos precursores na consideragio de efeitos
transientes em escoamentos bifdsicos de hidrocarbonetos. Um modele fot desenvolvido
para simular ¢ escoamento isotérmico, bifdsico (gds-liquido) com dois componentes (gds
e Sleo), transiente, com escorregamento, em oleodutos. Para representar a transferéncia
de massa entre as fases, adotou um modelo "black-0il°. A equagdo de conservagdo da
quantidade de movimento foi formulada para a mistura de fases ¢ equagses de conservagio
de massa foram escritas para cada componente (Modelo de Mistura). O Modelo de Mistura
tem a vantagem de eliminar os termos de interagdo entre as fases, que sdo de dificil
determinacdo. CorrelagDes empiricas para regime permanente foram empregadas para
obtencio do fator de fricgfio para fluxo bifdsico e avaliagdo do “hold-up" (fragﬁo
volumétrica in sity da fase Hquida). ﬁm método implicito, em diferencas finitas, foi
empregado para discretizar o sistema de equagOes diferenciais parciais. O sistema algébrico
ndo linear resultante foi resolvido usando-se o Método de Newton.

LILES e REED, 1977, apresentaram um método semi-implicito, em diferencas
finitas, para resolver as equacdes de conservagio do fluxo bifsico transiente {conservagio
de massa para a mistura e para a fase gds, conservagio da quantidade de movimento e
conservacio da energia para a mistura de fases, que sio as equagdes do Modelo "Drift"}.
O conceito de malha deslocada - a malha espacial empregada para a discretizagio da
equagio da quantidade de movimento tem os centros de seus blocos coincidentes com as
fronteiras dos blocos usados para discretizagdo das equagBes de continuidade e conservagéo
da energia - foi inclufdo na modelagem numérica. Para obter uma solugio estavel, os
termos situados nas interfaces dos blocos foram avaliados a montante do fluxoe. O modelo
foi desenvolvido para aplicagio na industria nuclear,

SHARMA ez gfi., 1986, mostraram um trabalho que, essencialmente, € o
mesmo desenvolvido por SCOGGINS em 1977,
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KOHDA et ali., 1987, estenderam o modelo de SCOGGINS, incluindo a

equacio de conservacdo da energia - podendo, portanto, simular escoamentos ndo
isotérmicos. Em lugar da formulacio "black-oil", um modelo composicional foi adotado,
utilizando-se constantes de equilibrio para definicio das propriedades dos fluidos. Além
disso, diversas correlagdes aceitas na inddstria do petrdleo foram embutidas no simulador.

SIIKONEN, 1987, mostra um método numérico totalmente implicito para
solucio das equagles do fluxo bifdsico gds-liquido. O método baseia-se em principios
comumente usados para solugio do escoamento bifasico transiente em tubulagdes : malha
deslocada e tratamento a montante para os termos convecitvos. Utiliza o Modelo " Drifi*
e 0 seu propdsito foi obter um método robusto e rdpido para andlise de reatores nucleares.

NICKENS, 1987, apresenta um modelo para sisnular a erupglo de gas ("kick”)
duranie a perfuraciio de um pogo. No modelo proposto, sdo resolvidas separadamente as
equacdes de conservagio de massa para cada fase. A equacfio de conservagio da
quantidade de movimento & escrita para a mistura de fases, caracterizando um Modelo de
Mistura. As equaces sdo discretizadas em diferengas finitas e resolvidas célula apds
célula, a partir de uma condigo de fronteira conhecida (ou estimada), ou seja, marcha-se
do fundo do pogo até a superficie. E um método iterativo, pois depende da convergéncia
na varidvel inicialmente estimada no contorno. O modelo ndo admite transferéneia de
massa entre as fases.

TAITEL et ali., 1988, afirmando que a solugio rigorosa das equagdes do fluxo
bifdsico transiente conduz a programas de computador complexos e de grande porte ¢,
ainda, considerando questOes de estabilidade e boa colocagio do problema, propdem um
modelo simplificado. A hipétese bésica ¢ que a fase gds pode ser considerada em regime
quase-permanente. Dessa maneira, o termo transiente na equacdo de conservacio de massa
da fase gasosa pode ser desprezado. A justificativa para a adogio dessa hipGtese €
suportada pelo fato que, na inddstria do petrdleo, os fendmenos transientes sdo muito mais
lentos que aqueles observados na indistria nuclear, de onde foram adaptados a maior parte
dos modelos para escoamento bifdsico transiente utilizados na Engenhana de Petrdleo.

SANTOS, 1989, usando a metodelogia proposta por NICKENS, desenvolveu
um simulador numérico para prever esforgos dindmicos impostos aos sistemas de desvio

de fluxo, durante a descarga de um pogo em perfuragio submetido a uma situagdo de
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erupgdo de gds. Para tornar o simulador mais realista, SANTOS acoplou ao modelo de
po¢o uma solucdo analitica para a vazio de reservatdrios de gés.

CAPUCCY, 1990, adaptou a metodologia de NICKENS para simular a descarga
de pocos através de vdlvulas de "gas-lift". O modelo desenvolvido conecta o fluxo no
espaco anular com o fluxo na coluna de produgfo. Nas equagdes de continuidade que
modelam o escoamento na coluna, foram incorporados termos fonte, correspondentes aos
fluidos provenientes do anular.

LAGE, 1990, elaborou um modelo matematico e numérico para simular o
escoamento transiente durante operactes de controle de pocos em erupgdo de gds. As
equagbes do Modelo "Drifi” (conservagdo de massa da mistura e da fase gds e
conservacdo da quantidade de movimento da mistura) sdo discretizadas de uma forma
semelhante 2 empregada por SCOGGINS (isto &, sem considerar malha deslocada), O
sistema ndo linear de equagdes algébricas resultante foi resolvido pelo Método de Newton.
Transferéncia de massa entre as fases ndo € levada em consideracZo.

MINAMI, 1991, usou wm Modelo de Dois Fluidos, transiente, com as mesmas
hipdteses simplificadoras adotadas por TAITEL, para estudar o fluxo bifdsico em
oleodutos.

FOLEFAC er ali., 1991, apresentam um modelo tipo "Drift", no qual a
equacdo da conservacdo da quantidade de movimento da mistura e as eguagdes de
continuidade para cada fase (liquida ¢ gasosa) sdo resolvidas simultaneamente. A
velocidade de escorregamento entre as fases € determinada através de relacdes
mecanicistas, em lugar de correlagdes empiricas. As equagbes de conservacdo sdo
resolvidas em regime permanente, isto €, 0s termos que envolvem variagdes com o tempo
sdo considerados despreziveis. A transferéncia de massa entre as fases € levada em conta
por meio de uma modelagem tipo "black-oil". O acoplamento com o reservatério foi
introduzido por um indice de produtividade (IP).

GOKDEMIR, 1992, adaptou 0 modelo de LILES ¢ REED para o fluxo bifdsico
vertical em pogos de petréleo. Embora na formulagio do modelo matemdtico o termo de
transferéncia de massa entre as fases tenha sido incluido - de uma forma nfo totalmente
clara - no exemplo apresentado o autor o despreza. Expressdes para a velocidade da fase
g4s em relacio 2 fase liquida sdo empregadas em lugar de correlagdes empiricas, uma vez

que um modelo tipo "Drift” € usado.
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2.3 ACOPLAMENTO POCO-RESERVATORIO

Nesse item, sdo resumidas as publicages onde houve a preocupagio de
representar ndo s6 o fluxo no pego, come também no reservatério, conectando-os.

MILLER, 1979, com o propdsito de investigar efeitos de estocagem €m pogos
geotérmicos, preparou um modelo computacional para simular o fluxo compressivel
rransiente, monofdsico ou bifdsico - com transferéncia de massa entre as fases - no pogo.
Transferdneia de calor entre o pogo € a rocha adjacente também foi considerada. As
equaghes de conservagdc no pogo 530 resolvidas juntamente com a EBquagio da '
Difusividade para fluxo radial monofisico no reservatério.

WINTERFELD, 1986, simula um teste de crescimento de pressac em um
sistema multifdsico, formado pelo pogo e reservatério. O sistema de equagdes que modela
o fluxo no pogo e no reservatdrio € discretizado em diferencas finitas e resolvido usando
um esquema totalmente implicito. Para o pago, WINTERFELD utiliza um Modelo de Dois
Fluidos. Técnicas clissicas, geralmente empregadas na solugo de escoamentos bifdsicos
em dutos, como o uso de malhas defasadas e tratamento a montante dos fermos
convectivos (especificamente as velocidades das fases) e do “hold-up" (definido como a
fracdo volumétrica in siru da fase liquida) também aparecem nesse trabalho. Com o
simulador desenvolvido, WINTERFELD conseguiu captar a corcova ("hump™), que por
vezes aparece nos graficos tipo Horner, causada pela segregagdo de fases no pogo durante
o crescimento de pressao.

SIU et ali., 1987, simularam o fluxo bifdsico transiente para injegao de vapor.
Transferéncia de calor para as formagdes adjacentes ao pogo foi incorporada, O conjunto
de equagdes para O POgO € O reservatério € resolvido simultaneamente, através de um
método totalmente implicito. No pogo, utiliza-se malha deslocada.

STONE e ali., 1989, prepararam um simulador térmico, trifdsico,
mridimensional, totalmente implicito, para analisar o fluxo no reservatdrio € no pogo. O
modelo elaborado permite, inclusive, a simulagio de pogos horizontais.

ALMEHAIDEB, 1989, propde um modelo totalmente acoplado pogo-

reservatério, isotérmico, para analisar inje¢do multifdsica e interpretar testes de pressdo
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em regime transiente, O sistema de equaces diferenciais parciais que representa o
gscoamento no meio peroso € no pogo € discretizado em diferencgas finitas. Um esquema
totalmente implicito é empregado e o sistema nao linear de equacdes algébricas resultante
é resolvido simultancamente pelo Método de Newton. ALMEHAIDEB incluiu ponto de
bolha varidvel em sen modelo.

DIAS, 1990, elaborou um modelo ndo isotérmico para acoplamento pogo-
reservatdrio. DIAS considerou um fluido pseudo-homogéneo, isto é, as propriedades
fisicas e termodindmicas do fluido sdo fungdes apenas de pressfo e temperatura ; a
hipStese de que as velocidades das fases géds e liquido sdo iguais, tanto no reservatdrio,
como no pogo, estd subtendida. Essa hipStese permitiu a utilizagdo do Método das
Caracteristicas para resolver as equagdes do pogo.

ABCHIR et ali., 1992, também propdem um modelo para o acoplamento pogo-
reservatdrio. Modelagens diferentes sdo empregadas para o fluxo monofdsico ¢ para o
fluxc bifdsico. O detalhe € que, para o fluxo bifdsico, os termos transientes sdo
desprezados nas equagdes do pogo ; além disso, as duas equagdes de continuidade sao
substituidas por uma tinica para a mistura. Logo, o modelo proposto para o escoamento
gds-liquido ndio &, na esséncia, um modelo transiente bifdsico, pois para 0 pogo utiliza-se

um modelo estaciondrio, com um fluido pseudo-homogéneo.

ACOPLAMENTO POCO-RESERVATORIO APLICADO A ANALISE DE TESTES
EM CAMARA FECHADA (CCT)

SALAS e SAGEEY, 1987, simularam testes em cémara fechada incluindo
efeitos de friccio e compressio dos fluidos no pogo. A modelagem consiste no
acoplamento de uma solugdo analitica da Equagdo da Difusividade para fluxo radial
monofisico no reservatdrio, considerando-se superposi¢io no tempo, a um modelo
simplificado para fluxo monofisico no pogo.

MFONFU & GRADER, 1989, utilizaram um modelo Lagrangeano, implicito,
para resolver as equagdes do pogo. O modelo para ¢ pogo ¢ acoplado a um modelo para

o fluxo no reservatorio.
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Analisando-se as referéncias citadas, observa-se, principalmente na dltima
década, um crescente interesse multidisciplinar pela simulagdo do fluxo bifdsico transiente
em tubulages e acoplamento desses simuladores aos de reservatdrio. Provavelmente, tal
interesse se deve ao reconhecimento de que um modelo de reservatdrio realista deve
incorporar uma descrigio mais precisa dos fendmenos de fluxo que ocorrem no pogo €
vice-versa.

Especificamente na drea de andlise de testes, percebe-se a necessidade de
verificar a magnitude de efeitos inerciais, de atrito, de fluxo multifisico, de
compressibilidade dos fluidos e transferéncia de massa entre fases no pego. Qual a
conseqiiéncia das hipéteses simplificadoras, que excluem total ou parcialmente os efeitos
citados, sobre a interpretagio de testes em pogos ndo surgentes ? Esse trabalho busca o
desenvolvimento de um modelo mais completo, gue permita analisar o periodo inicial de
fluxo e estdtica do teste de formagdo por tubulagio em um pogo ndo surgente, objetivando

investigar esta questo,



CAPITULO 3

FORMULACAO DO MODELO ISOTERMICO PARA O POCO

Segundo ALMEHAIDEB, 1989, trés formulagBes bdsicas sdo definidas a partir
das equagdes de conservagio (de massa e de quantidade de movimento) que governam o
fluxo bifdsico (gds-dleo) e isotérmico no pogo (ver apéndice A) :

a) Modelo Homogéneo : constituido por uma equagdo de continuidade e uma
equacio de conservacdo da quantidade de movimento para a mistura de fases. Nesse
modelo, supde-se que as fases liquida e gasosa escoam com velocidades iguals na
tubulacdo. Sdo utilizadas propriedades médias para a mistura (fluido pseudo-homogéneo).

b) Modelo de Fases Separadas ; nessa formulagdo, o escorregamento da fase
gasosa em relagdo 2 fase liquida € levado em conta. As pressGes de cada fase sdo,
normalmente, supostas iguais. Duas formas distintas sdo encontradas na literatura para o

Modelo de Fases Separadas :

b.1) Modelo de Dois Fluidos : constituido por duas cquagdes de
conservacao de massa € duas equagdes de conservagio de quantidade de movimento, sendo

uma para cada fase.

b.2) Modelo_de Mistura : devido 2 dificuldade de se determinar as

interacGes entre as fases presentes no pogo, € bastante comum na literatura do petréleo

combinar-se as duas equacbes de conservagio da quantidade de movimento em uma dnica

15
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equacdio para a mistura de fases. Logo, o Modelo de Mistura € formado por duas equagbes
de conservacdo de massa, uma para cada fase, ¢ uma equacdo de conservagdo da
quantidade de movimento, para a mistura de fases.

O Modelo de Dois Fluidos € o mais geral, sendo capaz de modelar situagOes
de fluxo reverso. Entretanto, suas vantagens desaparecem caso ndo se encontre disponivel
um bom modelo para a interagdo entre as fases (ISHIL e KOCAMUSTAFAOGULLARI,
1983).

Cabe observar gue, quando as velocidades das fases sdo iguais, o Modelo de
Mistura se reduz ao Modelo Homogéneo.

¢) Modelo de Deglizamento (Modelo "Drifi") : € constituido por duas equagdes

de continuidade, uma para a mistura de fases e outra para a fase gasosa, € uma equagao
para a conservagdo da quantidade de movimento da mistura de fases. Utiliza o conceito
de velocidade de "drift”, que é a diferenca entre a velocidade de uma das fases -
normalmente a fase gds - e a velocidade da mistura. Esse modelo tem tido maior aplica¢io
na inddstria nuclear, porém diversos pesquisadores da inddstria do petrdleo jd o estdo
utilizando (LAGE, 1990; FOLEFAC et ali., 1991; GOKDEMIR, 1992).

Nesse capitulo sdo apresentadas as equagdes do modelo de pogo, tanto para o
perfodo de fluxo, quanto para o fechamento (estitica).

Durante a abertura da vilvula testadora, supGe-se que duas regides de fluxo
distintas sdo encontradas no pogo : uma contendo os fluidos produzidos pelo reservatorio
e outra contendo o colchio. Portanto, uma regido serd modelada considerando-se fluxo
bifisico gds-dleo e outra assumindo-se fluxo monofésico incompressivel. O comprimento
do trecho com fluxo multifésico aumenta com o tempo, em fungio dos volumes de Gleo
¢ gis produzidos pelo reservatorio e acumulados no pogo. J4 o colchdo, tem um
comprimento constante, a menos que o fluido alcance a superficie. Logo, admite-se que
os fluidos produzidos pelo reservatério ndo penetram no colchao. Um desenho esquematico
do modelo proposto para o perfodo de fluxo € mostrado na figura 3.

Para o perfodo de fechamento da vélvula testadora, considera-se como "pogo”
o volume compreendido entre o fundo do pogo e a parte inferior da vdlvuia (ver figura 1).
Esse domfnio foi denominado cimara de estocagem, e nela estdo contidos, desde o inicio

da estatica, fluidos produzidos pelo reservatorio (Sleo e gds).
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Figura 3 - Modelo Proposto Para o Periodo de Fluxo
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3.1 MODELO MATEMATICO PARA O PERIODO DE FLUXO

A) CONDICAQ INICIAL :

No pogo existe, inicialmente, um liquido incompressivel (colchdo), em
condicdes estdticas, cujo volume, massa especifica e viscosidade sdo conhecidos. A pressdo
hidrostética no topo da vélvula testadora € considerada como a pressdo de fundo do pogo
(P.,), no instante de abertura para o fluxo. Essa hipotese € realista, pois normalmente a

vilvula é assentada o mais préximo possivel da formacdo produtora.

B) CONDICAQ DE CONTORNQ INTERNO :

Até que ocorra produgdo de fluidos, a pressdo na cabega do pogo fica constante
e igual a zero. Da cabeca do pogo até a parte superior do colchao, a coluna de teste (pogo)

encontra-se preenchida por ar, cujo peso € a dindmica sdo desprezados.

C) CONDICAO DE INTERFACE POCO-RESERVATORIO :

As vazdes (6leo e gds total) que saem do reservatdrio, medidas em condigdes
padronizadas de superficie, s30 as mesmas que entram no pogo (também em condigoes de
superficie), A pressdo de fundo do pogo € usada como condigdo de contorno interno para
o reservatorio, ou seja, o fluxo no reservatdrio € calculado com pressdo especificada, igual

2 pressdo de fundo do poco.

) CONDICAQ DE RESTRICAQ :

Todos os fluidos produzidos pelo reservatdrio permanecem no interior da

coluna de teste, uma vez gue o pogo ndo € surgente.
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E) EQUACOES DE FLUXQO PARA A _REGIAQ COM _FLUIDOS
PRODUZIDOS PELQ RESERVATORIO :

As equacgles foram formuladas considerando-se fluxo vertical e Modelo
Homogéneo (MILLER, 1979 ¢ ABCHIR er 4li., 1992). Portanto, admite-se que ndo ocorre
escorregamento entre as fases no pogo. O eixo z estd orientado do fundo para a cabega do
poco, O efeito da variacdo da temperatura ao longo do pogo foi desprezado. As equagdes
de conservacgdo sdo as seguintes:

Conservagiio de Massa para a Mistura

d(p,) . o(p,Vv,)
3t 3z |

= 0 (1)

O termo mais A esquerda da equaglo (1) refere-se a taxa de acumulagio de
massa da mistura num elemento infinitesimal do escoamento. O termo mais A direita
corresponde ao fluxo liquide de massa através das fronteiras desse elemento (termo de
fluxo).

Conservagio da Quantidade de Movimento para a Mistura

2
oP + f-—-—--—-«——-——————tp pm vm + pm vm av“m‘“‘ + 9,,, avm =0 (2)
2d dz at

Os trds termos mais & esquerda da equagdo de conservagdo da quantidade de
movimento correspondem, respectivamente, ac gradiente de pressio, aos efeitos
gravitacionais e ao 2irito do fluido com a parede da tubulagio. Estdo relacionados as forgas
externas que atuam sobre um elemento infinitesimal da mistura de fluidos em escoamento.
As duas parcelas mais 3 direita representam a derivada substantiva da quantidade de
movimento, ou seja, equivalem 4 variagdo total da quantidade de movimento da mistura
de fases.

No modelo proposto, as propriedades médias da mistura gds-dleo (aqui tratada
como um fluido pseudo-homogéneo) sdo obtidas a partir das propriedades de cada fase -

usa-se um modelo "black-oil" para avaliagdo das propriedades de cada fase em fluxo -,
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levando-se em conta a pressdo e as fragdes volumétricas dos fluidos produzidos pelo

reservatdrio ¢ acumulados no pogo.

F) EQUACOES DE FLUXO PARA A REGIAQ DO COLCHAQ ;

O colchdo tem por objetivo evitar danos a formagao ou falhas mecinicas nas
ferramentas de teste. Geralmente, a dinfmica desse liquido, presente no pogo desde o
inicio do teste, ndo é considerada nos modelos para andlise de testes em pogos nio
surgentes, Sua presenca ¢ modelada apenas através de uma pressdo hidrostdtica constante.
Na verdade, dependendo do comprimento e do peso da coluna de liquido inicialmente
existente no pogo (colchdo), efeitos inerciais e de fricgdo importantes podem surgir.

O colchdo é constituido por um lignido pouco compressivel - normalmente,
fluido de completacio, dleo diesel ou dleo morto. Entdo, adota-se a hipdtese consistente
de que, na regido do colchdo, existe um fluxo monofdsico incompressivel. A outra hipétese
bdsica dessa formulacio € que os fluidos produzidos pelo reservatdrio nao penetram no
colchdo.

As equacdes de conservagdo para o colchdo sdo as seguintes:

Conservaciio de Massa

a(pL) . a(PLuL)
ot oz

=0 (3)

Como o fluido do colchdo & suposto incompressivel, a velocidade do colchao
ndo varia a0 longo do pogo, porém varia com o tempo - note-se que o termo de
acumulacio na equagdo (3) é nulo, pois a massa especifica do fluido € constante.

Conservagiio da Quantidade de Movimento

2
AP F oLy duy duy @)
4 + + u, —— + =t = {}
oz Pr 8 2d PL e az PL ot
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Modelagem do problema :

Discretizando-se 0 poco (ver figura 3) ¢ admitindo-se que a pressdo na cabega
é igual a zero {condigdo de contorno interno), entdo a pressdo de fluxo no fundo do pogo -
como se percebe pelas equagBes de conservagdo da quantidade de movimento, (2) e (4) -
€ dada por :

b {(AP) | (APJ (AP) (AP) }
wf AT T 1T N e Lcal *
AL graveol AL frie,col AL acel,col AL indre,col

ENI AP) \ (AP (AP) (AP
= I R AZ
= WAL sy \ALpicsir \AL sy \ALJis],

onde N é o nimero de células do pogo que contém fluidos produzidos peio

6}

reservatério (varidvel a cada passo de tempo), AZ ¢ L, 30 os comprimentos de cada
célula e do colchio, respectivamente. No modelo proposto, supde-se que 0 comprimento
do colchiio € constante, a ndo ser que parte do fluido do colchdo seja produzido.

A primeira parcela no lado direito da equago (5) corresponde & perda de carga
total no colchdo e a segunda 3 perda de carga total no trecho com fluidos vindos do
reservatério.

Os termos que compdem a equagdo (5) s3o definidos por :

AP )
( AL graveol ‘
2
( AP ) S @
AL Jriecal 2d

(_ﬂ) -0 ®)
AL acelcol
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n+l n
(AE) o L T H) ®
AL inére,col At
AP
( AL ) = Py 8 (10)
grav,bif
2
( AP ) . S Pu Vm (n
L vie,bif 2d
A
[ ...%.;»Pi. ) == pm v _._‘.;...’?. (12)
L )ss " AL
A G’ =) a3

onde o subscrito 1, correspondente A cada célula da regido bifdsica, foi omitido.

A perda de carga causada pelo atrito do fluido na regido hifdsica com a parede
da tubulagdo (11) depende da estimativa de um fator de friccdo para fluxo bifdsico (f,).
Sua determinacio ¢ feita através de correlagGes empiricas obtidas em regime permanente,
a partir da pressdo, da velocidade da mistura e da fragdo volumétrica da fase dleo na
rmistura bifdsica.

A variacio de pressio no trecho bifdsico causada pelo termo de aceleragio
convectiva (12) é, em geral, desprezivel. Normaimente, sua contribuicdo s € avaliada nos

casos de elevadas velocidades.,
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A inclusdo da contribuigdo da aceleracdo inercial na regido com fluxo bifisico
(13) para a pressdo de fundo torna o problema mais complexo, devido ao comprimento
varidvel, a cada passo de tempo, deste trecho. Por outro lado, esses efeitos podem ser
desprezados na modelagem de testes em pogos ndo surgentes quando existe um colchio
imicial. A justificativa para essa aproximacdo € a seguinte: no inicio do perfodo de fluxo,
gquando as variagdes de vazde sdo grandes, o volume da mistura bifdsica no pogo €
pequeno em relagdo ao volume do colchdo, podendo-se supor que a perda de carga causada
pela inércia do colchdo prevalece. Para tempos de fluxo maiores, as variagdes de vazido
S30 menores e, portanto, ocorre um regime transiente relativamente lento. De acordo com
TAITEL et ali., 1988, sob as condigGes de um transiente lento, a utilizagdo rigorosa das
equagdes de conservagido provavelmente ndo ¢ necessiria. Em ambas as situacdes, a
alteracdo da pressdo de fundo devido 2 acelerag@o inercial dos fluidos produzidos pelo
reservatorio é desprezivel.

Portanto, para avaliar a pressdo registrada durante o periodo de fluxo de um
teste em poco ndo surgente, & necessdrio calcular, a cada passo de tempo, a velocidade
{v,) € a massa especifica da mistura (p,;) - para cada célula do trecho bifisico - e a

velocidade do colchio (u).

Velocidade da mistura .
Para estimar a velocidade da mistura, faz-se a hipdtese bdsica de que o fluxo

bifdsico transiente no pogo pode ser aproximado por uma série de regimes estaciondrios

sucessivos. Ou seja, admite-se uma condigio de equilibrio, a cada passo de tempo, para
o trecho do pogo que contém fluidos produzidos pelo reservatério. Essa hipétese € coerente
com a nido inclusio do termeo de aceleracio inercial no trecho bifdsico € jd foi considerada
por outros pesquisadores, s6 que para a modelagem do fluxo em pogos surgentes
(AGARWALL e LI, 1988; FOLEFAC et ali., 1991; ABCHIR er ali., 1992).

No infcio do fluxo, quando ocorrem rdpidas alteragtes de vazio, o volume da
mistura bifdsica presente no pogo € pequeno. Para essa situagdo, € razodvel supor um
estado de equilibrio instantdneo nesse dominio, pois a variagdo do fluxo mdssico da
mistura ao longo do curio trecho bifdsico serd pequena.

Para tempos de fluxo relativamente longos, as variagGes de vazaoe em um pogo

ndo surgente sdo pequenas, € o fluxo se dd sob um regime transiente lento. Nesse caso,
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também ¢€ aceitdvel admitir uma condigdo de equilibrio para a regido bifdsica, pois o fluxo

méssico da mistura praticamente ndo sofrerd alteracdo ao longo do dominio bifésico.
Assim, justifica-se a adogdo da hipdtese de estados estaciondrios sucessivos

para o trecho com fluidos produzidos pelo reservatério. Ou seja, a cada instante, supbe-se

que o fluxo mdssico da mistura ndoe varia no trecho bifdsico :

A(p,v,)=0 (14)

A equacdo (14) pode ser reescrita da seguinte forma para o meodelo

discretizado:

( pmi Vmi ) = Gm (15

E importante salientar que, no modelo proposto, o fluxo mdssico da mistura
{G,) varia a cada passo de tempo, apesar de, durante um determinado passo de tempo, ndo
variar ao longo da regifio bifdsica (14).

Estimando-se a pressdo de fluxo no fundo do pogo - um processo iterativo €
necessario -, pode-se calcular as vazoes de dleo e gds livre do reservatdrio, medidas em
condigbes padronizadas de superficie, a partir do modelo para o fluxoe no reservatério.
Mote-s¢ que o intervalo de tempo empregado nesse cdlculo deve ser suficiente para que o
novo volume da mistura no pogo preencha exatamente as N células da regido bifdsica.

Com a pressdo de fluxo no fundo do pogo ¢ as vazdes do reservatdrio, obtém-

se ¢ fluxo mdssico da mistura :

G = P . P& R,(P.y) Q . Pz <,
m (16)
B,(Py) B,(Py) (n: dzl Bo(Pus) [n d’]
4 4

onde Q, € Q, sa0, respectivamente, as vazdes de dleo e gds livre nas condigdes
do fundo do pogo. Essas, por sua vez, relacionam-se com as vazOes medidas em condiges
padronizadas de superficie (termos fonte do modelo para o fluxo no reservatorio) de

acordo com as seguintes equagoes !
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1 Q, = QF. BP,) an

Q = [ Q; + (R(P,() - RPY) . QF ] . BAP,) (18)

Nessas expressoes, P,(1) € a pressdo na fase dleo no bloco do reservatério que
alimenta o pogo. O segundo termo do lado direito da equagao (18) corresponde a0 gds que
sai de solucdo do dleo devido A diferenga entre a pressdio no bloco do modelo do
reservatdrio onde sdo calculados os termos fonte - P(1) - e a pressdo no fundo do pogo -
Pos

Rearranjando-se a equagdo (15), chega-se a wma expressio para a velocidade
da mistura em uma célula qualquer da regido bifdsica a partir do fluxo mdssico da mistura

(equagdes (16), (17) e (18)) e da massa especifica da mistura nessa mesma célula :

G, '
V.= e (a9

m:

i pma.

Massa especifica da_mistura ;

A massa especifica da mistura em uma célula da regido bifdsica no pogo €
obtida em funcdo da fragio volumétrica da fase dleo (F, ) e da pressdo nessa célula, da

seguinte forma :

o - F ﬁ?-:-l-pf- s +(1”F)p§ (20
M—i oi Bo_

A fracdo volumétrica da fase dleo na célula deve levar em conta a hipdtese de
estados estaciondrios sucessivos, a auséncia de escorregamento entre as fases, a condigdo
restritiva de que todos os fluidos produzidos pelo reservatdrio permanecem no interior do

poco e o efeito do gradiente de pressio sobre os volumes de dleo e gds (compressibilidade
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e transferéncia de massa entre as fases). Assim, chega-se 2 seguinie expressao para a

fragio volumétrica da fase Sleo na célula i da regifo bifdsica (ver apéndice B) :

OPA B,
F =
®  OPA (B, - R B,)+ GPAB,

D

onde OPA e GPA sdo, respectivamente, os volumes produzidos acumulados de
Sleo e gds (total), atualizados e medidos em condigdes padrao.

A equagdo (21) atende 2 situagdo limite de fracdo volumétrica da fase dleo igual
3 unidade para fluxo monofdsico.

E importante ressaltar que, devido a suposigdo de condigBes de equilibrio
instantineas e sucessivas no poco, a fragio volumétrica da fase dleo na célula 1, obtida
através da equaciio (21), pode ser diferente do "hold-up” sem escorregamento calculado
com as vazdes de dleo e gds livre nas condigdes de fundo do pogo, gerando, portanto, uma
descontinuidade na velocidade da mistura. Essa diferenca serd avaliada para os exemplos
bifdsicos apresentados no capitulo 6 deste trabalho.

Uma vez que o fluxo mdssico da mistura, assim como 0s volumes produzidos
acumulados atualizados, sdo conhecidos - funglo de P,p, Q. & Q. {ver equagdes ( 16) a
(18)) - a velocidade ¢ a massa especifica da mistura dependem épenas da pressdo em cada

célula da regido bifdsica.

Velocidade do colcho ;

Devido 4 hipétese de ndo penetrado da mistura bifdsica no colch@o - a
interface entre o trecho com fluidos produzidos pelo reservatério e o colchdo ¢ sempre
mantida -, a velocidade do colchdo deve ser igual & velocidade da mistura no contato entre
as duas regides de fluxo. Consequentemente, no modelo, considera-se a velocidade do

colchdo igual 3 velocidade da mistura na N-€sima célula do trecho bifdsico, ou seja :

Uy =V, (22)
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3.2 PROCEDIMENTO PARA CALCULO DO FLUXO NO POCO

A seguir apresenta-se o fluxograma para cdlculo da pressdo de fluxo de fundo:

(1) Estima-se At (ver notas a seguir) ;
{2) Estima-se P, (a primeira estimativa é P,J") ;
(3) Calcula-se as vazdes do reservatdrio (em condigfes padrdo) com Py, e At,
transformando-as para as condi¢fes de fundo de pogo (equagdes (17) e (18));
{4) Estima-se 0s volumes produzidos acumulados de 6leo ¢ gds, em condigbes
padrio ;
(5) Calcula-se o fluxo massico da mistura {equagdo (16)) ;
(6) Calcula-se a perda de carga na regido com fluidos produzidos pelo
reservatdrio:
* o procedimento descrito abaixo € repetido para cada célula da regido
com fluxo bifdsico, até que todas tenham sido percorridas (a cada passo
de tempo, o nimero de células no poco com fluxo bifdsico (N} aumenta
de uma unidade}
(6.1) Estima-se a queda de pressdo na célula (AP) ;
{6.2) Calcula-se a pressdo média na célula com o AP estimado ;
(6.3) Calcula-se a fragio volumétrica da fase Gleo e a massa especifica
da mistura na célula {equagdes (21) e (20)) ;
(6.4) Caicula-se a velocidade da mistura na célula (equagdo (19)) ;
{6.5) Calcula-se AP/AL para a célula (equacdes (10) a (12)), muliiplica-se
por AZ e obtém-se nova estimativa para a queda de pressdo na célula ;
(6.6) Verifica-se a convergéncia em AP, Caso nio ocorra convergéneia,
repete-se o processo, seguindo-de para o passo (6.1) com AP calculado
em (6.5). Se houver convergéncia, segue-se para a préxima célula ;
(7) Calcula-se a perda de carga na regido com fluxo monofdsico
incompressivel;
{7.1) Calcula-se a velocidade do colchdo (equagdo (22));

(7.2) Verifica-se o comprimento do colchio ;
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(7.3) Calcula-se a perda de carga no colchido (eqs. (6) a (9)) ;

(8) Calcula-se a nova presséo de fundo :

N
Pﬁff N i)::](APf)béfdswo * (AP)chcMo (23)

onde N ¢ o nimero de células onde hd fluxo bifdsico.

(9) Verifica-se a convergéneia na pressdo de fundo. Caso ndo haja
convergéncia, segue-se para o passo (2), repetindo-se o procedimento com Py,
igual & calculada em (8). Se houver convergéneia, verifica-se o At (ver notas

a seguir).
NOTAS .

(a) O tamanho do passo de tempo deve ser tal que o novo volume da mistura
hiffsica no pogo preencha exatamente as N células da regiao bifdsica. A cada passo de
tempo, o mimero de células com fluxo bifdsico (N) aumenta de uma unidade. A estimativa
correta do tamanho do passo de tempo ¢ fundamental para gue 0s erros de balango de
massa {diferenga entre a massa presente no pogo € a que saiu do reservatfrio) sejam

pequenos. A metodologia adotada neste trabalho é a seguinte:

(1) Faz-se uma estimativa inicial grosseira do At :

AZ

"
Vm

At =

Q4

onde v, é a velocidade da mistura no fundo do pogo no passo de tempo
anterior & AZ & o comprimento (uniforme) de cada ce¢lula do pogo ;

(2) A estimativa inicial do At (equagdo (24)) ¢ opcionalmente corrigida da
seguinte forma :

(2.1) Estima-se o valor final da nova pressdo de fundo:
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P, = Py + [APQYY @5

onde AP(1) € a perda de carga na célula do fundo do pogo no passo de
tempo anterior ; '

(2.2) Calcula-se as vazdes de dleo e gds do reservatério {em condigdes
padrdo) com P, e At estimados por (25) e (24), respectivamente ;
(2.3) Estima-se uma pressdo média na regido com fluxo bifdsico na
coluna (P ..}, aseado no gradiente de pressdo na mesma regido, do
passo de tempo anterior;

(2.4) Calcula-se, usando a equagdo (26) e a pressdo média estimada em

(2.3), uma fragio volumétrica média da fase dleo (F,)

| OPA™ + Q) At | B(Ppyo)

° N Vre!

(26)

onde:

N é o niimero de células da regifio com fluxo bifdsico

V.. € 0 volume de cada célula no pogo

OPA”® é o volume acumulado de éleo produzido pelo reservatdrio, medido
em condicbes padrio, no passo de tempo anterior.

(2.5) Meihora-se a estimativa do At através de um balango de materiais,
usando os valores médios estimados para pressio e fragiio volumétrica da
fase dleo !

Af - NV, ,[Fp,+1-F) p, | ~ OPA” p; - GPA” pg @n

QF pz + L QR + Q7 105

onde R (1) é a razdo de solubilidade do gds na fase dleo, no bloco do
reservatdrio que alimenta o pogo.
(3) Apds convergir na pressio de fundo (ver procedimento descrito no item 3.2

deste capitulo), calcula-se novo At, de forma a minimizar os erros de balango:
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N N
OPA™ v I GPA™ v
NV- N E (B, - R By;) - N Z By
At = —— XL L=t (28)
. [Q R + Q1 [
o ¥ ¥ ¥ & ¥ z v
Boi_ Bi * B'.
N zgz ( BiBet) N s

(4) Verifica-se a convergéncia no At. Caso ndo tenha ocorrido, repete-se o
procedimento de cdlculo da presso de fluxo no fundo do poge com At obtide

pela equagdo (28).

{b) A estimativa do tamanho do passo de tempo no inicio da simulagdo (quando

v_® no fundo do pogo ndo € conhecido) € feita da seguinte maneira :

(1) Estima-se At igual 20 Aty (dado de entrada) |

(2) Calcula-se o reservatério com P, igual a pressao hidrostdtica do colchfo
e com o tamanho de passo de tempo estimado ; |

(3) Calcula-se velocidade da mistura no fundo do paco (vy,);

(4) Calcula-se 0 novo At :

At = —— : (29

(5) Compara-se o At estimado com o novo At, repetindo-se o procedimento até

obter convergéncia com tolerdncia de 1 segundo.

(¢} Em alguns casos, a técnica de se usar a pressdo de fundo calculada 23
como a estimativa da pressdo de fundo para a nova iteracdo nao funciona, ocorrendo
oscilagdes entre um valor elevado de pressdo e outro baixo, sem haver convergéncia. Para
esses casos, a solucdo encontrada foi varrer o intervalo de pressoes compreendido enire
a pressio de fluxo da dltima iteragdo e a pressdo inicial do reservatdrio. Foi usada uma
técnica para redugdio do intervalo de pesquisa a cada iteraglo, de forma a acelerar a

convergéncia.
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3.3 MODELO MATEMATICO PARA O PERIODO DE ESTATICA

Para a situacdo de fechamento, o dominio do modelo de pogo & constitufdo pelo
volume compreendido entre o fundo do pogo e a parte inferior da vdlvula testadora (ver
figura 1). Durante o fechamento, admite-se a hipdtese de que ndo hd fluxo no interior

desse volume, que representa apenas uma camara de estocagem.

Ay CONDICAQ INICIAL :

A cAmara encontra-se, inicialmente, com as mesmas fracdes volumétricas de

sleo e gds que a célula situada no fundo do pogo continha ac final do perfodo de fluxo.

B) CONDICAQO DE CONTORNO INTERNO :

Nio existe fluxo através da borda superior da cdmara de estocagem, uma vez

que a vdlvula testadora se encontra fechada.

C) CONDICAO DE CONTORNO EXTERNO :

Nio hd fluxo através da borda inferior da cdmara (fundo do pogo).

D) CONDICAQ DE INTERFACE POCO-RESERVATORIO :

As vazdes produzidas pelo reservatério (medidas em condigbes de fundo}
constituem termos fonte para a cAmara, Ou seja, as vazdes que saem do reservatorio (dleo
e gds total, medidas em condigdes padrao} sdo as mesmas que eatram no pogo. A pressao

na cimara serve como condicio de contorne interno para o reservatorio.
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E) EQUACOES DE CONSERVACAO PARA A CAMARA DE
BESTOCAGEM:

Como o fluxo no interior da cimara nfo € levado em conta, ndo hd necessidade
de incorporar a equagdo de conservagio da quantidade de movimento a0 modelo. As
equagdes de continuidade descrevem completamente a acumulagdo de fluidos no pogo
durante a estdtica. Essas equagdes foram formuladas considerando-se dois componentes
(6leo ¢ gds) e duas fases (oleosa e gasosa). O componente gés pode se dissolver na fase
6leo, entretanto, nde é permitido que o componente leo esteja presente na fase gds
{modelo "black-oil").

Conservacdo de Massa para o Componente Oleo

d H
( ymd‘:a L ) + yw po qo - 0 (30)

O termo fonte, situado mais 2 direita, incorpora a vazio do componente 6leo
por unidade de volume da cimara, em condicdes de fundo, proveniente do reservatdrio.

Conservacio de Massa para o Componente Gis

d [ yg pg (1~ H) +y, 0, H ]
dt (31

Yeg Pg g * Yoo P4, = 0

As vazdes de 6leo e gds vindas do reservatério tm sinal negativo, pois ocorre
uma "injeciio” na cimara de estocagem.

As fracdes mdssicas dos componentes em cada fase para um sistema "black-
oil", isotérmico, sdo dadas por :

Componente 6leo

Yoo © 2 (32)
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Componente gis

= —8 =] (33)
y&'&' pg Bg
_R
Yo = L 34
¥ p, B,

Relacdo de restrigio : a soma das fragBes mdssicas dos componentes de uma

determinada fase deve ser igual & unidade.

Yoo * ygo =1 35

Substituindo as equagdes (32), 33 e (34) em 30)e 31 e fazendo as devidas

simplifica¢Oes, vem !

d( H, )
B (36}
N

d{(l-h‘,) R H,

3
B, B, L Q ., RQ _, O

dt B Vi By Ve

onde Q, e Q, sdo dados por (17) ¢ (18).

As equacOes (36) e (37) formam um sistema de 2 equagles diferencials
ordindrias cujas incognitas sdo P, e H,. Portanto, 0 modelo matemdtico € consistente,

Note-se que as propriedades PVT do dleo (R, ¢ B) sdo funcdes da pressao na

camara {P,,) e da pressdo de bolha do Sleo existente na cimara @
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B, = B/(P,.P,) (38)

R, = R(P,,P,) (39)

A pressio de bolha na cdmara de estocagem € calculada de acordo com o

procedimento descrito no item (3.5) deste capitulo.

3.4 MODELO NUMERICO PARA O PERIODO DE ESTATICA

Para soluciio das equagfes no pogo durante a estdtica, foi empregado um
esquema IMPES (pressio calculada implicitamente e 0 "hold-up™ - ou saturacao, uma vez
que ndo hd escoamento no interior da cémara - calculado explicitamente). A idéia bdsica
do método IMPES estd resumida nos seguintes passos :

& obter uma equagio para a pressdo através da combinagdo das duas equagdes
de conservagio de massa ;

® resolver a equacfio para a pressdo de forma iterativa ;

e atualizar o "hold-up® de maneira explicita, usando o valor da pressio
encontrado.

Discretizando-se as equagdes (36) e (37), obtém-se:

Vv H
“"”‘A,(wﬁ]+0" =0 (40)

At B

. le
V i t (1~ H) N R H Qgi L s ?o =0 (1)
At B, B, 3; B’
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Os termos de acumulacdo das equagles anteriores podem ser expandidos da

seguinte forma :

H H (a8, "
N [ [ — [ 0 ) AP, + ! am) @
B, @y \ 4P B

n+l
A;(I—HL]ﬂw(l“Hb(de) ﬁ‘(Pﬁy)ﬁ_

B 5+ dP
§ (Bp) (43)
1
— A - H)
g
n At w+l
R,HL) ] R (dag} Yoy [dﬂ,]
A ( =H| - —2 s =2 | AL
' B nit \ dP e+l
o (Bz) ! Ba (44)

n+l n+l :
b= -| L ( a8, ] 45)
5 ap
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n+l
k - ( dR, ] @n

Substituindo-se as equagles (42} a (47) em (40) e (41), multiplicando-se (40)

por -(R2*! B - B2 / B! e somando-se o resultado a (41), vem :

¥ H n+t x+l pomel 3 a+] n R3 n
"?TEE’; (Bo -‘Rx Bg)BoHL+Bg HL[ :+1+Rxéa
(48)
ca-my st ey -ry e L% o
B)"
Substituindo-se (42) em (40) e isolando-se A{H,), obtém -se :
+ n + n+ ﬁt
Hfl=HL~B:1[H£60(Pg—P,’})]—Q; 49
cdm

A expressdo (48) é a equagdo da pressdo do Método IMPES. Uma vez obtida
P,o*, a equagdo do "hold-up” (49) € calculada explicitamente para se ter H,"
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3.5 PROCEDIMENTO PARA CALCULO DA ESTATICA NO
POCO

A seguir, apresenta-se o fluxograma para cdlculo de pressdes e "hold-ups® na

camara de estocagem.

(1) Estima-se a pressdo de bolha na cémara através do seguinte balango

volumétrico :

(1 - H" B’
+
H" B/

(303

o ]
Rsmdx" s

Com os dados PVT tabelados, determina-se a pressao {de bolha) correspondente
4R, e

(2) Estima-se P, (a primeira estimativa € P} ;

(3) Calcula-se B,”, B, Ry, (7)), (b’ e (R

(4) Calcula-se as vazdes do reservatério, transformando-as para as condigbes
da cimara de estocagem (utiliza-se um tamanho de passo de tempo
preestabelecido) ;

(5) Calcula-se P,/ (equagdo (48)) ;

(6) Verifica-se a convergéncia na pressdo de fundo. Caso ndo tenha convergido,
estima-se um novo valor para P, (igual a P,/") e segue-se para 0 passo (2);

(7) Calcula-se H;"*' (equagdo (49)) .

NOTA

Quando a diferenga entre a pressio no primeiro bloco do reservatério {bloco
que alimenta o pogo) e a pressio na cAmara & inferior a um limite de tolerdncia
preestabelecido, admite-se que as duas pressdes s3o iguais, ndo ocorrendo mais, portanto,
fluxe do reservatério para 0 pogo. Assim, basta calcular o fluxo no reservatério com

vazdes especificadas ¢ iguais a zero.



CAPITULO 4

FORMULACAO DO MODELO ISOTERMICO PARA O
RESERVATORIO

Considera-se que a porgdo do reservatdrio que alimenta ¢ pogo possui
geometria cilindrica, com espessura constante. O pogo, representado neste modelo por
termos fonte, situa-se no centro do reservatério. A fronteira externa € selada e o fluxo para
o poco se d4 ao longo de toda a espessura da formagdo. Os fluidos sGo dleo e gds e a

temperatura no reservatério permanece constante.

4.1 MODELO MATEMATICO PARA O FLUXO NO
RESERVATORIO

A) CONDICAQ INICIAL :

A distribuiciio de pressbes e saturagdes inicialmente existente no reservatorio

é conhecida. O reservatdrio encontra-se em equilibrio termodindmico.

38
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B) CONDICAQ DE CONTORNO INTERNO :

O pogo, que fisicamente constitui a fronteira interna do dominio em estudo,
serd representado por termos fonte no modelo matemdtico para o fluxo no reservatério.

Durante o periodo de fluxo do teste, considera-se a condigdo de pressio
especificada no pogo, igual 3 pressdo de fundo do modelo de pogo (descrito no capitulo
3). No periodo de estdtica ocorrem duas situagOes distintas :

® enquanto o reservatdrio produz para a camara de estocagem, fem-se um caso
andlogo ao do perfodo de fluxo - a pressdo no pogo € especificada e igual & pressdo na
cAmara ;

¢ guando a diferenca entre a pressdo na camara de estocagem € a pressao no
bloco de reservatério adjacente for inferior a um limite de tolerincia preestabelecido,
considera-se que as duas pressGes sd0 iguais e adota-se a condigdo de vazdes de Oleo € gas

especificadas e iguais a zero ~ o reservatério cessa a produgdo.

C) CONDICAO DE CONTORNO EXTERNO :

Admite-se que ndo hi fluxo através da borda externa da porgdo do reservatdrio

simulada - condigio de contorno de Neumann,

D) EQUACOES PARA O ESCOAMENTO BIFASICO NO RESERVATORIO:

Utilizando-se a formulagdo integral para as equagdes de conservagio de massa
(PEDROSA, 1984) em um volume de controle V, tem-se :

Conservagio de Massa para o Componente Oleo

-—fff?‘(ympeﬁ’o)dvﬂ
7 51

fff X822 ay ey p, 0
4
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Conservaciio de Massa para o Componente Gds

1P 82 ¥ 050 -

fj;f3[¢[yﬁpg%t*ygdpasa]}dy+ 52)

(ygg pg QS}E * )’39 pg Qgﬁ)

Q.r © Qg 830 medidos em condigdes de reservatdrio e t€m sinal positivo para
producio,
Para os modelos de reservatdrio, a equagiio de conservagdo da quantidade de

movimento € substituida pela Lei de Darcy :

K

i = - K299, (53)
B,
K

i = -K—2Va, (54)
pg

Os gradientes da fungdo potencial das fases dleo e gés, usados nas equagoes

{33) e (54), sao definidos, respectivamente, por ;

Vo

(4]

1§

VP, -y, VD (55)

Vo

#

VP, - v, VD (56)

Pelo Teorema de Gauss, transforma-se uma integral em volume numa integral

em superficie. Genericamente,
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[[[vsav=[fs na
v A

Aplicando-se 0 Teorema de Gauss aos termos de fluxo, substituindo-se as
relagdes (32) a (34), vdlidas para um modelo tipo "black-0il", e usando-se a Lei de Darcy

nas equacdes de continuidade, estas se transformam em :

¢S‘,]
3
K, -~ B, N (58)
i‘fx”oﬁgvao-ndazfﬂ = dv + Q°
~ Kr K}“O —
[fx ”gfggwx“qs uoBovq)” CFdA =
a¢[§£+&%} (39)
Jff APt e o e r e
14

onde Q. e Q,* sdo medidos em condi¢oes padrdo.

Os termos 4 esquerda de (58) e (59) representam o fluxo volumétrico liquido
de Gleo e gds total, em condigdes padrdo, através das fronteiras do volume de controle,

Desprezando-se os efeitos gravitacionais e considerando-se fluxo radial

{unidimensional)

aP

Jh = _° & (60)
a a 7 r

vo - 22 g @61
& a7

Supondo-se :
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K| = K =K (62)

Para fluxo radial (unidimensional) em um reservatdrio com espessura constante

h, a drea de uma fronteira do volume de controle V, transversal ao fluxo, serd :
A, =2nr h (63)

Definindo-se as mobilidades de cada fase :

KK

b = — (64)
p'o g

A, = K ¥y (65)
p'g Bg

Substituindo-se (60) a (65) em (38) e (59), chega-se & forma final das equaches
de conservacio dos componentes Oleo ¢ gds, que representam o escoamento bifdsico,

*black-ofl", em um reservatério radial (unidimensional), com espessura constanie:

$ S,

) (66)
av + Q¥

= fff(

ol e ap, \ I
" e " o o, )

S, RS,
B, B

fff { ( : Hdvuog“wg@:‘)

(67

onde r,, e 1, sdo, respectivamente, os raios das fronteiras interna e externa do

volume de controle.
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Para complementar 0 modelo matemdtico, relagfes constitutivas ¢ de restrigdo
devem ser estabelecidas.

Relagdes Constitutivas

As relagdes funcionais entre as propriedades fisicas (PVT e petrofisicas) do
modelo e as varidveis primdrias (pressdo e satura¢do) precisam ser conhecidas.

® As propriedades PVT das fases éleo e gds podem ser expressas da seguinte

forma :
B, = B(P,P) (68)
by = 8PP (69)
R = R(P,Py) (70)
B = B(P) (71
by = By(Pp 72)

® A porosidade do reservatério € uma fungdo da pressdo:

¢ = ¢(P) (73

& As permeabilidades relativas apresentam uma dependéncia forte da saturagao:

Km = Km (Sg) 74)
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K, = Krg(S o (75
® As pressdes nas fases dleo e gds estdo relacionadas através da pressdo

capilar:
P =P, -P, (76)

Relagdo de Restri¢io

A soma das saturagdes deve ser ignal a unidade :

S, + 8, =1 (77

O modelo matemitico apresenta 2 equages de conservagdo de massa, uma
relacio para pressdo capilar e uma relagdo de restricio para as saturacdes. Sdo, portanio,
4 equagdes e 4 incognitas (P, P, 8, e §,). O mimero igual de incégnitas e equagdes

assegura a consisténcia do modelo matemdtico para o fluxo no reservatorio.

4.2 MODELO NUMERICO PARA O FLUXO NO
RESERVATORIO

As equagdes que descrevem o fluxo bifdsico no reservatdrio - (66) e (67) -
serio resolvidas usando-se um método numérico. Para discretizagdo das equagdes, serd

utilizada a aproximacdo por diferengas finitas e um esquema totalmente implicito.

Ay CONSTRUCAQ DA MALHA :

O perfil logaritmico da distribuigdo de pressao, obtido através de solugdes
analfticas para um escoamento radial monofdsico, sugere a construgiio de uma malha
logaritmica uniforme para a sotugao numérica {(ver figura 4).

Da figura 4, pode-se definir @
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CONSTRUCAO DO GRID

x x X x b4 x
1 2 3 1 Neo | g
i1-1/2 1+1/3
Il jI‘ :‘ : 1n¥r ¥  § | L} .
n r, Y v vV 1 BTy 402 Ty 1nn)

Figura 4 - Malha do Reservatério Linearizada



l ( £ )
: W

onde N; € o nimero de blocos no reservatdrio.

Verifica-se faciimente que a posigio das fronteiras dos blocos € dada por :

r 1 =r, et (79)

fom w
2

0s pontos nodais sdo encontrados pela seguinte expressdo (PEDROSA, 1984):

ot 1
rp=r 1 eXp | ————— nog - = (86)
"3 (2 - 1) 2
onde
r;'-b....,
P 81
r 1

B) DISCRETIZACAQ DOS TERMOS DE ACUMULACAQ ;

(s termos de acumulacio nas equagbes (60) e (67) podem ser aproximados,

respectivameute, por
4) N
e 2

IIf - )dV L

24

oS, (48, ) 82)
SN
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[ [ S R 3 ]
a ¢ _g - 5 0
Jfp At 2
v ot
(83)
At Bg B, Bg B, '
onde V,; é o volume de cada bloco no reservatdrio, dado por:
Vi=m (2 -1 )k (84)
2 2

C) DISCRETIZACAO DOS TERMOS DE FLUXO ;

Os termos de fluxo em {66) e (67) representam a soma das vazdes

yolumétricas, em condigdes padrio, através das faces de um bloco do reservatdrio.

Assumindo-se que essas vazdes permanecem constantes durante o passo de tempo, 0s

termos de fluxo podem ser aproximados usando-se 0 Método Integral de Discretizagio :

EXHS

K oP .
2rnh—"Kyr — =
%, B, ar |

4
-

K i
2::}:[ ’”B) — —2::&[ "3) -l =
B By Lot 7 B8, } 1 ¢
k) )
i Ky i-1 Kr
(85
.4 PP,
2w h ro (oil _
y'aBe ol ; !’Hl
Aol ) L2
K. r.i K, 5
2
F 4 P .~ .
2 x h g a i axI)
p'eBo i"»i- f'g_l ’
2 ..__].'......]n _........g'. —}*-—111 ,_‘_
K. il i 1
2
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Analogamente para o componente gés .

2= h Kw Kr.?.{gi—mxriﬂ “%z
w B, o w, B, )|

Z2nh ( it ) Bpin = Fyo +
Be By )1 , r.1
.......:.l...... In it + ._E... n —t
Ki&i rh“;‘ K_‘ r;
2
2nh(RsKm) (Penl_Pa:) N
B, B, i 1 r 1 il
T 1 T ic R QRS 1 e 8
K. Fd K, T ®6)
2:1;;( re ) By = Fyud i}
{J-g Bg L rl__l ,
20 i e A
K Fis K, r.1
~ 2 /|
R K F.-P
%k s ro ( oi ox«l)
h, Bo 5&_{ I‘l_l
2 I WU DO T R ST B/
K., it K r.1
2

D) EQUACOES DO FLUXO EM DIFERENCAS FINITAS -

As equacdes discretizadas, escritas sob a forma de residuos, para um esquema
totalmente implicito - que tem a vantagem de ser incondicionalmente estdvel - sdo :

Componente Oleo
+1 +1 +1 +1 +1 avl +1
R, = T:ihl_ (Pl = Poy) + T:f_i (P - P)) -
P i

87)
v,

At

B B

24 4

w—sg)‘f'* {tb(i-sg)]"] o< -0
SO [ 2A-8) T e




Componente Gds

Al pat] nel A+l +1 nel +1
Ry =T 1(Poi+:“Poi)*T" (Pyia ~ Pri) +
¥ i3 8!

-1
2

(R_y To ):!:_i (P::f-l _ Pm:l) . (Rs T»):;:i (Pm-l “ Paﬂ) .
2

i o i~1 o
b

+1 n+l n+l +1 n+l a+i
T:“_i (Pfﬂf’lnpe:goi)d'?:i““ (chai-l_chai)‘
2

i
P
¥

At

_ Q:cill—bl " (R‘, Q:c)?d-l - O

onde as transmissibilidades sdo definidas por :

pg’+__
1 ln ri—f-l . _}_h‘l Ir—
K Tl K, T
K
2k L2
By, Dy iy
I =
3 r o1
I IR B R T
K, Fi1 K, r.1
3

e 03 termos de inferface sdo avaliados a montante !

(-2 (2]

45

(88)

8%

(50
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K
rp
) , 5¢ P, >F .,
K’ *.I-p ¥ /i
rp - on
u, B, iv K
= re
2 ( ] ,5¢ P, <P, .,
i"".F' P Jie]

y

K
[ L2 ) ,s¢ P 2P,
B, B, |
K P o i
( 'y ] - ©2)
u, B .1 K
A k) ( rp ] , Se Ppi<Ppi-1
p? ? jiey

ondep=ooug

Embora a ponderacio & montante utilizada em (91) e (92) seja um esquema de
primeira ordem, ¢ um tratamento adequado para fluxo convectivo. Essa técnica de
avalia¢do dos termos de interface €, inclusive, usada nos simuladores comerciais ¢ fornece
resultados fisicamente correlos, apesar de afetados por dispersdo numérica, No caso em
estudo, o problema da dispersdo numérica € pouco significativo, uma vez que pode-se
evitd-lo através de refinamento da malha, sem incorrer em maijores limitagGes
computacionais.

As equagbes (87) e (88) equivalem a um balango de materiais macroscopico
para cada componente em cada bloco de simulagdo. Considerando-se todos 0s Ny blocos
do reservatdrio, tem-se um sistema com 2 Ny equagdes algébricas ndo lineares ¢ 2 Ny
incOgnitas.

O primeiro passo para solugdo do sistema de equacdes algébricas ndo lincares
é linearizd-lo. Para definir qual esguema de lineariza¢3o utilizar, € necessdrio analisar as
ndo linearidades envolvidas ;

® nio linearidades fracas : relacionam-se aos coeficientes que variam pouco
de um passo de tempo para outro. Nesse grupo estdo todas as varidveis que dependem da

pressao |
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® nio lincaridades fortes : nesse grupo estdo incluidas as varidveis dependentes
da saturagdo, como permeabilidade relativa e pressio capilar.
No préximo item deste capitulo, sdo descritas as técnicas empregadas para

solucdo do modelo numérico,

NOTAS

(a) Enquanto o reservatdrio se encontra em produgdo -~ durante o perfodo de
fluxo e parte do periodo de estdtica - os termos fonte so s3o diferentes de zero no bloco
que contém o pogo - bloco 1, como mosira a figura 5. Nesse caso, a pressdo no pogo é

especificada (P, ) e os termos fonte séo dados por:

r+l
5¢ n+] Km el
Qai = WI (Pgl MPYO') {93)
i

s n+l Kr L nel
Qg; = W?( ; ] (Pgl - Pﬂ) (94)
us g
onde
_ 2nhK
(o (95)
In{t — | +38§
rw

A partir de um determinado instante no perfodo de estitica, quando o
reservatorio para de produzir, as vazdes de dleo e gds passam a ser especificadas - iguais

a zero - e todos os termos fonte sdo nulos.

(b} As transmissibilidades, de ambas as fases, nas fronteiras interna - o pogo

¢ representado por termos fonte no modelo - e externa (que € selada) sdo nulas :
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ﬁ-' n " - - *
POGO 1] 2 3 i

Lam e e Uy o

MALHA RADIAL

Figura 5 - Malha Radial do Reservatério
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{96)

on

4.3 SOLUCAO DO MODELO NUMERICO

Para resolver o sistema de equagles algébricas ndo lineares, serd empregado
o Método de Newton, descrito a seguir.

Seja o vetor residuo :

P 98)
onde ;
—oael Y
1
R'zml
-l B (99)
Rf
= n+l
\ RNR /
m+i
R,;
R;ud - (100}

Rﬂ*:l

3R]
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R, e R,;, dados pelas equacdes (87) e (88}, sdo fun¢Bes das varidveis primdrias
no bloco i e nos blocos vizinhos |

+1 +1 g+l
R'T = R(P),.S; W) (101)
R = RIS (102)

onde o = -1, 1, 1+1 .
A técnica iterativa para resolver o sistema descritc em (98) consiste em

encontrar uma methor estimativa para o vetor solugdo, X**!, a partir de uma estimativa
anterior, X’, tal que:

R -3 (103)

i
L

O vetor X ¢ dado por :

X’\H»I \
R |
XZ
wil : 104
f - X‘wl ( )

v vl
NR J

>

onde

P\’+1

28]

= (105)

v+l
3, i
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Usando o Método de Newton, obtém-se uma aproximagio de primeira ordem

para as equacdes que constituem o sistema descrito por (103) :

¥ v aR“i vt o vz‘ v
Rp‘,’n}?w“): aPP 5PM1+E & as“‘-.;o (106)
& o ® asga

onde p =ooug;
a=1i-1,i,i+ L

O sistema de equagdes representado por (106} pode ser reescrito como :

a v
y ot gpra > RP‘ 85, = - R, (107)

=~ oP,

g [ 4
Ou ainda, sob a forma mafricial ;
621”1 - - R’u (108)
onde
5fv+1 - f\wl _ fv {1(}9)

A estrutyra da matriz Jacobiana (J), mostrada na figura 6, é tridiagonal em
blocos {2 X 2), uma vez que o fluxo € unidimensional, bifdsico,

As submatrizes correspondentes & linha i do Jacobiano sdo mostradas abaixo:

- aRo i aRa i -
P, )| &,

] = (110}

R, \ [ R,
P, || as,,




JACOBIANO : g $?

Figura 6 - Estrutura do Jacobiano
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' aRﬂ i aRo i "
aPo i~1 asg i-1
JE = (111)
R, aR, ;
apa i1 asg i-1
- aRo | aRa H ﬂ
aPa i+l asg i+l
_};f = {112)
R, aR
apo i+ 638 i+l

Qs elementos dessas matrizes contém as derivadas dos residuos em relagao as
varidveis primdrias, P, e §,.

Em resumo, 0§ passos para solugdo do modelo numérico séo os seguintes :

{1} Estima-se X" e R ;

(2) Constréi-se o Jacobiano : J* (equagdes (110} a (112));

(3) Resolve-se a equagio (108) para 8X"*!, usando um método adequado para

a solugdo de sistemas lineares ;

(4) Calcula-se X"*!' usando a equacdo (109) ;

(3) Verifica-se a convergéneia em X. Caso nfo tenha convergido, retorna-se

ao passo (1), repetindo o procedimento até obter convergéncia,

Convergéncia é atingida quando todos os elementos do vetor X sio menores

que uma tolerdncia especificada.
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4.4 PONTO DE BOLHA VARIAVEL

Durante o perfodo de fluxo do teste, ocorre queda da pressio média no
reservatério. Na regifo mais proxima ao pogo, a pressio pode ficar abaixo do ponto de
bolha inicial, causando o aparecimento de gds livre. Parte desse gds livre serd produzido,
caso uma saturacio de gds superior i saturacdo critica seja alcangada. No decorrer do
proprio fluxo - devido ao crescimento da pressdo no fundo do pogo - e no fechamento,
haverd repressurizagdo do reservatério. Essa repressurizagio faz com que parte ou todo
o gds livre entre em solucdo novamente. Assim, diferentes pressdes de bolha surgirdo,
dependendo do volume de gds disponivel em cada parte do reservatério. Portanto, €
importante que o simulador numérico para andlise de testes em pogos ndo surgentes seja
capaz de modelar esse fendmeno.

A modelagem do aparecimento e desaparecimento de fases € um problema
complicado para lidar em simuladores totalmente implicitos, tipo “black-oil"
(FARNSTROM ¢ ERTEKIN, 1987). As duas técnicas mais comumente empregadas sdo:

® método do pseudogds (AU er ali., 1980} ;

® método da substituicdo de varidveis (STRIGHT et ali., 1977).

FORSYTH e SAMMON, 1984, descrevem e comparam os dois métodos. Os
resultados obtidos apés diversos testes indicam que ndo hd, virtualmente, diferenca entre
as duas técnicas. O método do psendogds, apesar de ser mais ficil de programar, apresenta
maiores erros de balango de materiais,

Uma forma alternativa para tratar 2 modelagem do ponto de bolha varidvel &
usada por FANCHI e ali., 1982, e SERRA, 1988, em simuladores IMPES. Essa técnica
¢ descrita a seguir,

Admitindo-se que, em um bloco do reservatdrio, exista gds livre e dleo com
gds em solugdo, o problema consiste em determinar a pressdo em que o gis livre se
dissolverd totalmente no éleo. Uma razdo de solubilidade mdxima do gds, na célula, pode

ser estimada a partir dos volumes de gds e oleo presentes no bloco :
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. s* RB".
R =Rl + z ‘” 2! - (113)
Q- S)) B},

QO primeiro termo no lado direito da equagdo (113) corresponde ao gds
inicialmente em solugdo no oleo presente na célula. O segundo termo relaciona-se ao gis
livre no bloco, que entra em solu¢do com o aumento da pressdo.

A razdo de solubilidade mdxima é usada para estimar a nova pressao de boltha
10 bloco, logo no inicio do passo de tempo. Com R, ; enitra-se na curva R, versus P,
gerada em condigdo de subsaturagio, obtendo-se P,**' (figura 7). Somente no infcio do
passo de tempo seguinte serdo calculados novos valores para as pressbes de botha nos

hlocos.

e

I R

T e o e

Figura 7 ~ Obtengio da Pressdo de Bolha

A técnica empregada nesse trabalho € uma adaptagdo da metodologia proposta
por FANCHI er ali. ¢ SERRA, consistindo em recalcular a pressdo de bolha para cada
bloco, apds a convergéncia nas varidveis primdrias do problema (P, e S,). Desta forma,
os valores estimados de pressdo de bolha s3o corrigidos e melhores resultados sao obtidos.
Uma variacdo da equagio (113) é usada para estimar a razdo de solubilidade mdxima em

cada célula apds a convergéncia nas varidveis primdrias .



v+l S;II B::l
Rypos = R+ —22 (114
~§8,:) B,

Com R, ., ;, novos valores de P,; sdo calculados e comparados com a estimativa
feita no Infcio do passo de tempo. Caso haja convergéncia, considerando-se uma
determinada tolerdncia para a pressdo de bolha, parte-se para outro passo de tempo. Caso
contrdrio, o passo de tempo € calculado novamente com Py, P; e S, atualizados.

Embora essa técnica seja mais dispendiosa em termos de processamento
computacional, pois exige mais itera¢es, sua implanfaco € extremamente simples. Nesse
trabalho, em particular, por se usar de um modelo unidimensional para o fluxo no
reservatorio, o tempo de processamento ndo € um fator critico.

Um resumo do procedimento para inclusdo do ponto de bolha varidvel é

descrito a seguir :

(1) Estima-se P; através da equagio (113) ;

(2} Calcula-se o fluxo no reservaidrio implicitamente. Ap6s convergéncia nas
varidveis primdrias P ¢ §,;, calcula-se novos valores para P,; usando a equagio
(114) ;

(3) Verifica-se a convergéncia em Py; para todos os blocos do reservatério. Se

iy
houver convergéncia, segue-se para um novo passo de tempo. Caso contrério,
atualiza-se P, P, ¢ S, e retorna-se ao passo {2).

O procedimento € repetido até a obtengio de convergéncia em P, S,; € Py, para

todos os blocos.



CAPITULO 5

VERIFICACAO DOS MODELOS DE POCO E RESERVATORIO

Com os modelos numéricos para pogo ¢ reservatdrio apresentados nos capitulos
anteriores, foi elaborado um programa computacional para simular os periodos de fluxo
g estitica iniciais de testes em pogos nao surgentes.

O desenvolvimento do programa foi feito em trés etapas, a saber :

(i) Elaboragio de um simulador para o pogo, no qual o reservatério foi
representado por um indice de produtividade (IP) constante e uma pressdo média variavel;

(ii) Preparacio do simulador para o fluxo no reservatorio, considerando-se duas
condigdes no pogo : pressdo especificada ou vazdes de dlec e gds especificadas ¢ iguais
a ZEero | |

(iii) Acoplamento do simulador de pogo ao simulador do reservatdrio, incluindo
as adaptacdes necessdrias.

Em todas as fases, foram realizados diversos testes, observando-se
principalmente a coeréncia fisica dos resuitados e os erros de balango de materiais
apresentados. Para verificagdo do programa computacional, solugbes numéricas obtidas
foram comparadas com solugdes analiticas disponiveis ou com um simulador numeérico

comercial de eficiéncia comprovada.
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5.1 VERIFICACAO DO SIMULADOR PARA FLUXO NO
RESERVATORIO

A) CASO MONOFASICO ;

O modelo numérico do reservatério foi comparado com uma solugdo analitica
da Equacdo da Difusividade para fluxo radial, condi¢io de contorno interno de Dirichlet
¢ fronteira externa selada. A solugdo analitica deste problema encontra-se no apéndice C.
Os seguintes dados foram usados (uma tabela de conversao de unidades do sistema ingles
para o Sistema Internacional € apresentada no apéndice F) .

Caracteristicas do reservatdrio :

# porosidade : ¢ = (0,20 (constante)

® permeabilidade ; K = 100 mD

® rajo extemno @ r, = 2000 ft

® rajo interno ; r, = 0,328 {t

® espessura - h = 65,62 fi

® cfeito de pelicula ("skin"y : S =0

Caracteristicas do fluido :

® viscosidade : p = 1 ¢p (consianie)

® compressibilidade : C = 2,32 x 107 1/psi (constante)

QOutros dados :

® pressdo inicial do reservatdrio : P, = 4000 psi

& pressdo de fluxo @ Py = 2750 psi

® namero de blocos para simulagdo : 40

& tempo de fluxo @ 800 dias

Os resultades dos modelos numérico e analftico para vazéo adimensional versus
tempo adimensional encontram-se na figura 8. A distribuiciio de presso adimensional a0
longo do raic adimensional do reservatério, para tempos adimensionais distintos, estd na

figura 9. As definigbes das varidveis adimensionais estio no apéndice C.
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VAL IDACAD DO MODELD DE RESERVATORIO
COMPARACAD COM SULLICAD AMALITICA

Q.25

VAZDES ADIM. ~ MONOFASICO

ommaa MODEL O
SOL. ANAL,

0.00 0@ 17,08 15,00 20,00 25.00 30.90
m

Figura 8 - Verificagio do Modelo de Reservatdrio (Caso Monofésico) : Q, x t,

VALIDACAC DO MODELQ DE RESERVATORIO
COMPARACAD COM SOLUCAOS ANALITICA

DISTRIBUICAC D FREJSOES - MONDFASICO

TH = & 2727974

o B e —

Q.68
€1
hil oaaed MODELD
ANAL,
. 42
2.28
0 o= 317364712
2.88 v

Figura 9 - Verificagdo do Modelo de Reservatdric {Caso Monofisico) : Py x 1y

As respostas do modelo numérico para o reservatorio se ajustam bem a solugdo

analitica para 0 caso monofdsico.



B) CASO BIFASICO (GAS-OLEQ)

_ QO simulador numérico para o fluxo radial no reservatdrio foi comparado com

o simuolador comercial IMEX, da CMG. Nesse caso, tentou-se reproduzir,
aproximadamente, as condigBes de um teste em pogo ndo surgente ! simulou-se
primeiramente um fluxo com pressdo especificada constante e depois uma estdtica (vazOes
de Sleo e gds iguais a zero), Este teste permitiu a verifica¢@o do modelo de ponto de bolha
varidvel utilizade - o simulador IMEX emprega o método da substituicio de varidveis -,
wma vez que ocorre yma situagio de repressurizacdo do reservatorio durante o fechamento.

Os seguintes dados foram empregados :

Caracterfsticas do reservatdrio :

& porosidade : ¢ = 3,20 @ 2750 psi

® compressibilidade da rocha : C, = 5 x 10 1/psi (constante)

® permeabilidade ; K = 1000 mD

® raio externo : r, = 5000 ft

® raio interno v, = 0,328 ft

® espessura ; h = 15 ft

® "skin” 8§ =03

Caracteristicas do fluido :

® variacio da viscosidade do dleo acima da pressdo de saturagao :

duJdP = 4,6 x 107 cp/psi

& variacdo do fator volume do dleo acima da pressio de saturagao :

dB/dP = -2,32 x 107 1/psi

® dados PVT (tabelas I e II)



Tabela I - Dados PVT do Oleo

P{psi) u“lep) B (adim.) R,(scf/sth)
0 1,0400 1,0620 1,0
250 0,9750 1,1500 90,5
500 0,9100 1,2070 180,0
1000 0,8300 1,2950 3710
2000 0,6950 1,4350 636,0
2500 0,6410 1,5000 775,0
2750 0,6175 1,5325 852,5
3000 0,5940 1,5650 930,0
4000 0,5000 1,6950 1240,0
Tabela I - Dados PVT do Giés
P(psi) #e{Cp) B,(adim.)
0 0,0080 0,935800
200 0,0096 0,067902
500 0,0112 0,035228
1600 0,0140 0,017951
2000 0,0189 0,009063
2500 0,0208 0,007266
3000 0,0228 (,006064
4000 0,0268 0,004554

Interagio rocha-fluido :

» permeahilidade relativa e pressdo capilar (fabela I

65
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Tabela III - Dados de Interacio Rocha-Fluido

S Ko Ke P, (pst)
0,60 1,00 0,0 0,0
0,04 0,60 0,0 0,0
0,10 0,33 0,022 0,0
0,20 0,10 0,10 0,0
0,30 0,02 0,24 0,0 “
0,40 0,0 0,34 0,0
0,30 0,0 0,42 0,0
0,60 0,0 0,50 0,0
0,70 0,0 00,8125 0,0
0,78 0,0 1,0 0,0
1,00 0,0 1,0 0,0

Qutros dados ;

® pressio inicial do reservatério : P; = 2750 psi

® saturacio de gds inicial no reservatério : S, = 0,0

® pressio de fluxo : P, = 100 psi (constante)

® mimero de blocos para simulagdo @ 10

® tempo de fluxo : 0,5 dias

® tempo de estdtica : 0,3 dias

As seguintes varidveis foram comparadas :

- variaciio da vazdo de éleo em fungdo do tempo ;

- variagdo da razio gds-Gleo de producdo (RGO) em fungdo do tempo |

- distribuicdo de pressdes no reservatdrio ao final do perfodo de fluxo e ao final
do fechamento ;

- distribuicio de saturagdes de gds no reservatdrio ao final do periodo de fluxo

e ao final do fechamento



67

- comportamento da pressio na céluia 1 em fungdo do tempo
- - comportamento da saturagio de gds na célula 1 em fungdo do tempo.
Os resultados obtidos encontram-se nas figuras 10 a 17. Todos os grdficos
apresentam muito boa concordancia, validando a técnica empregada para cdlculo do ponto

de bolha varidvel e o simulador desenvolvido para o fluxo radial bifdsico no reservatério.

TOACAD D PODELD O RESERVATORIO T
COPPARACALS CO S TIULAPCR COERCIAL A D T O R aypIRIo
 XERN3 400
3
1 YAZAG DE OLED - CASO BIFASICD RGO - CASD BIFASICD
120002
g % z
1] i [}
b 1 aaead IMEK e
V peeR Y oesea MOCELD -
- Y [
g @ i
40208 -
5. VN . I
b AR I P N Y 0.2
TEMFD D)
Figura 10 - Verificacdo do Modelo de Figura 11 - Verificacdo do Modelo de

Reservatdrio (Caso Bifdsico): Q, x t Reservatério (Caso Bifdsico): RGO x t
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Figura 12 - Verificagio do Modelo de
Reservatdrio {Caso Bifdsico): P x r (0,5 d)

Figura 13 - Verificacio do Modelo de
Reserv, (Caso Bifdsico): S, x r (0,5 d)
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Figura 14 - Verifica¢do do Modelo de
Reservatdrio (Caso Bifdsico): P x r (1,0 d)

Figura 15 - Verificagdo do Modelo de
Reserv, (Caso Bifdsico): S, x r (1,0 d)
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Figura 16 - Verificacdo do Modelo de Figura 17 - Verificagdo do Modelo de

Reservatdrio (Caso Bifisico): P x t (¢él. 1) Reserv. (Caso Bifdsico): S, x t (cél.1)

5.2 VERIFICACAO DO MODELO ACOPLADO PARA FLUXO
MONOFASICO

Para o teste "slug” - pericdo de fluxo -, existem solugles analiticas que
consideram somente efeitos gravitacionais (RAMEY, AGARWAL e MARTIN, 1975 - ver
apéndice D) e efeitos gravitacionais ¢ inerciais (SALDANA, 1983 - ver apéndice E).

Na validagdo do modelo acoplado {pogo-reservatdrio), foram usados os dados
do sistema de referéncia publicado por SALDANA, que sio reproduzidos abaixo :

Dados do reservatério :

# porosidade : ¢ = 0,20 (constante)

® permeabilidade : K = 100 mD

® cspessura © h = 130 ft
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® raio externo : infinito

® raio interno : 0,25 ft

® compressibilidade total : C, = 1 x 107 U/psi

® pressdo inicial ; P; = 4480 psi

Dados do fluido :

® massa especifica : p = 63,46 lbm/ft*

® viscosidade : p = 1 ¢p

Dados do pogo :

® didmetro da coluna : ¢ = 0,334 ft

& rugosidade relativa da coluna : e = 0,0001

® comprimento do colchdo : L = 2000 ft

De acordo com SALDANA, o conjunto de dados de referéncia apresentade
poderia representar um sistema contendo Gleo pesado de baixa viscosidade ou um
reservatério de dgua com um pogo anormalmente profundo. Enfim, ndo sio
necessariamente valores encontrados na prdtica.

Para simulacio, foram consideradas 160 células no pogo, de comprimento
constante e igual a 80 fi, e 40 blocos no reservatério. Esse comprimento elevado para o
poco constitui uma adaptagio dos dados do sistema de referéneia, de forma a gvitar que
o pogo seja surgente. O reservatério em questdio apresenta pressio inicial alta, e sO nip
ocorrerd producdo de fluidos na superficie se o pogo for suficientemente profundo, de
forma que a coluna de liquido produzido o amorteca. O modelo desenvolvido por
SALDANA nio leva em conta 0 comprimento do pogo.

As varidveis adimensionais usadas s3o definidas nos apéndices D ¢ E.

O modelo numérico-computacional elaborado foi comparado com as duas

solugdes analiticas para fluxo monofésico e os resultados sdo descritos a seguir:

A} EFEITOS GRAVITACIONAIS ;

O grafico obtido para pressdo adimensional versus o pardmetro adimensional
t,/Cy, é mostrado na figura 18, onde t; € o tempo adimensional (ver equagdo D.8) e Cy
é o coeficiente de estocagem adimensionalizado {equagdo D.11). Observa-se um ajuste

perfeito entre as solugdes numérica e analitica.
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VAL IDACAG DO MODELC ACOPLALO
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Figura 18 - Verificagio do Modelo Acoplado (Efeitos Gravitacionais)

B) EFEITOS_GRAVITACIONAIS E INERCIAIS :

O resultado obtido para essa comparacdo estd na figura 19. A solugdo numeérica
conseguiu captar a evolugdo no comportamento da pressdo adimensional causado pelos
efeitos inerciais, embora ocorrendo um desvio, com relagio 4 solugdo analitica, para
ferpos curtos. Atribui-se esse desvio & hipétese de estados estaciondrios sucessivos.
Observe-se que essa diferenga em termos de tempo real € desprezivel. A medida que os
efeitos gravitacionais passam a predominar (t ,/C ;, maior que 2, ou seja, para tempos

maiores que 58 segundos), as duas solugdes passam a ser essencialmente iguais. O ajuste
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conseguido permite afirmar que a solugdo numérica € uma boa aproximagao para a solugao

analitica, sendo capaz de estimar a magnitude dos efeitos inerciais.

D

S ]

(EFEITOR CRAVITACIONALIS E INERCIA DO COLCHAQ)
. 9O

VALIDACAQ DO MODELO ACOPLADO
COMPARACAGQ COM SQLUCAO ANALITICA
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Figura 19 - Verificagio do Modelo Acoplado (Efeitos Gravitacionais e Inerciais)

Como houve concordancia satisfatéria entre o modelo e as solugGes disponiveis

em todos os testes para verificacdo, pode-se concluir que o modelo numérico-

computacional estd validado para o fluxo monofdsico. O bom desempenho do programa

desenvolvido aumenta a confianga nos resultados e conclusbes deste trabatho.



CAPITULO 6

RESULTADOS

Nesse capitulo, o simulador desenvolvido € utilizado para estudar trés casos
monofdsicos e dois bifisicos. Uma andlise de sensibilidade a diversos pardmetros do
sistema pogo-reservatério ¢ realizada a partir de um caso monofdsico. Os resultados
obtidos para os perfodos de fluxo dos exemplos monofdsicos sdo comparados com a
solugio cldssica analitica para o teste "slug" (RAMEY, AGARWAL ¢ MARTIN, 1975},
de forma a avaliar, principalmente, a importincia dos efeitos inerciais, de fricgdo e de
compressibilidade do fluido no pogo nas respostas do teste. Os critérios sugeridos por
SALDANA, 1983, para estimar a magnitude dos efeitos inerciais e de atrito durante um
teste "slug" sdo examinados.

Os efeitos do fluxo bifdsico, supondo-se auséncia de escorregamento entre as
fases no pogo, sdo analisados para os dois exemplos apresentados.

Comentirios a respeito do desempenhoe computacional do simulador aparecem

ao final do capitulo.
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6.1 SIMULACAO DO ESCOAMENTO MONOFASICO

6.1.1 CASO MONOFASICO | :

Nesse exemplo, os seguintes dados foram usados .
Parimetros do reservatério :

¢ porosidade : ¢ = 0,26 @ P = 2886,8 psi ;

® permeabilidade : K = 60 mD ;

® espessura : h = 13,1234 ft

® raio externo 1 v, = 164042 it ;

® raio interno : r, = 0,5085 ft ;

® compressibilidade da rocha : C, = 3,3 x 10° 1/psi ;
® pressdo inicial : P, = 2886,8 psi ;

® cfeito de pelicula ("skin™) : § = 0

# niimero de blocos : Ny = 20 .

Pardmetros do poco :

® didmetro da coluna : d = 0,3982 {t ;

® rugosidade relativa da coluna : e = 0,0006 ;

e numero de células no pogo : 180 ;

® nimero de células ocupadas pelo colchdo : 50 (L, = 3000 f1) ;
® comprimento de cada célula : AZ = 60 ft;

® volume da cimara de estocagem : V ,, = 10,66 ft* .
Pardmetros dos fluidos :

- colchdo :

® massa especifica : p = 62,4 lbny/ft® {constante) ;

& viscosidade ; u = 1 ¢p (constante) .

~ $leo morto :
® grau AP = 35,76 ;
® B =0,9950;

e dB _/dP = - 2,32 x 107 1/psi (constante) ;
e ;.. = 0,8626c¢cp;
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® du /AP = 4,60 x 10~ cp/psi {constante).

Note-se que a compressibilidade do dleo € varidvel.

Os resultados obtidos estdo nas figuras 20 a 23,

Na figura 20, observa-se o comportamento da pressdo de fundo durante os
periodos de fluxo e estdtica. O perfil mostrado € tipico de um pogo ndo surgente de alta
produtividade.

O efeito da aceleragdo inercial do colchdo sobre a pressdo de fundo aparece na
figura 21, Percebe-se um acréscimo de pressdo no fundo da ordem de 4 psi para colocar
em movimento ¢ colchdo inicialmente estdtico. No inicio, uma breve oscilagdo ¢ notada,
chegando a ocorrer alivio da pressdo de fundo, devido A rdpida queda da vazio do
reservatério. Em pouquissimo tempo (aproximadamente 200 segundos), o efeito da
aceleracdo inercial do colchdo torna-se desprezivel.

Na figura 22, estd registrado o acréscimo de pressdo de fluxo necessdrio para
vencer o atrito do colchio e dos fluidos produzidos com a parede da tubulagdo. A perda
de carga por fricgdo no colchio decai rapidamente, acompanhando a queda de vazdo do
reservatério (ver figura 24), como era esperado. Por outro lado, a queda de pressdo devido
ao atrito na regifo com 6leo mosira um comportamento interessante : apesar das elevadas
vazdes iniciais, seu valor é pequeno no comego do perfodo de fluxo, pois o volume de
fluido produzido e acumulado no pogo & pequenoc ; durante um certo tempo, 2 medida que
o volume acumulado cresce, aumenta a perda de carga nesse dominio, a despeito da
reduciio da vazio. Entretanto, a partir de determinado momento, a queda da vazdo
prevalece e 0 efeito do atrito tende a desaparecer.

O aumento de pressdo no fundo resultante da soma dos efeitos inerciais e de
fricgio estd registrado na figura 23, Percebe-se que esses efeitos s3o mais importantes nos
instantes iniciais do fluxo. Para o caso estudado, o acréscimo méximo de pressao
representa menos que 0,8 % da pressdo hidrostdtica do colchdo.

Na figura 24, mostra-se 0 comportamento da vazio de dleo durante o teste,
Devido a grande variagdo da vazio, o método de Horner simplificado - que supde vazio
constante durante o periodo de fluxo - ndo deve ser empregado para interpretacdo do
periodo de estdtica.

Uma comparagio da resposta do modelo com a solugdo cldssica analitica do

teste "slug" ¢ apresentada na figura 25. Para este exemplo, a solucio analitica modela com
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boa precisdo os fendmenos de fluxo do sistema pogo-reservatdrio. Portanto, para o caso
estudado, os efeitos inerciais, de friccdo e de compressibilidade do fluido na coluna ndo
sdo significativos quando comparados aos efeitos gravitacionais,

Em seu trabalho, SALDANA (1983) estabeleceu os seguintes critérios para
avaliacio da magnitude dos efeitos inerciais ¢ de fricgio no pogo -
a) Efeitos inerciais sdo desprezivels se

P
! P ﬁ < 14,92 . 107 (115)

{08

b) Efeitos de fric¢fio sdo despreziveis se
» Kh
B

(3]

onde  , € a viscosidade média do fluido no pogo.

=

< 4,09 . 10°

Pi
o (116)

R

Ambas as expressdes estio em unidades do sistema ingles (ou unidades de
campo). Esses critérios consideram as hipdteses de colchao inicial grande, fator de fricgdo
avaliado em regime laminar e incompressibilidade dos fluidos no pogo.

Para esse exemplo, as duas relagBes sdo atendidas e, de fato, como foi

verificado, os efeitos inerciais e de fricgio sdo desprezivets.
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6.1.2 CASO MONQEASICO 2 :

Para esse caso, os seguintes dados foram empregados :
ParAmetros do reservatério :

® porosidade : ¢ = 0,26 @ P = 2750,0 psi ;

® permeabilidade : K = 60 mD ;

® espessura : h = 13,1234 ft ;

® raio externo : r, = 1640,42 ft;

® raio interno @ r, = 0,5083 ft ;

¢ compressibilidade da rocha : C, = 3,3 x 107 1/psi ;
® pressdo inicial © P, = 2750,0 psi ;

@ "skin" 8§ =0,

# niimero de blocos : Ny = 20 .

Pardmetros do pogo :

& didmetro da coluna : d = 0,3982 ft ;

® rugosidade relativa da coluna : e = 0,0006 ;

® nimero de células no pogo @ 160 ;

® mimero de células ocupadas pelo colchdo : 30 (L4 = 1500 1)
# comprimento de cada célula : AZ = 50 ft ;

® volume da cimara de estocagem @ V 4, = 10,66 ft° .
Pardmetros dos fluidos :

- colchdo @

® massa especifica : p = 62,4 Ibm/ft® (constante) ;

e viscosidade : g = | cp (constante} .

- $leo morto :
® grau APl = 25,0
e B = 09982 ;

® dB /dP = - 2,32 x 10 1/psi (constante) ;
e .. = 10,9826 ¢cp ;
® du /AP = 4,60 x 10 cp/psi {constante).
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Portanto, nesse exemplo existe um dleo mais "pesado” e mais viscoso no
reservatério. A pressdo inicial é mais baixa e o pogo € mais raso que no caso anterior. O
colchiio possui a metade do comprimento daquele usado no caso monofdsico 1.

Qs resultados do caso monofésico 2 estio nas figuras 26 a 31,

O comportamento da pressio de fundo durante o teste € mostrado na figura 26.
A curva obtida caracteriza um pogo ndo surgente de baixa produtividade.

Apesar da forma da curva referente 2 contribuigdo da aceleragio inercial do
colchdo - figura 27 - ser semethante A do caso monofdsico 1, os valores absolutos sio
bastante inferiores. Isso € explicado pela menor produtividade do reservatorio (ver figura
30) e pelo menor comprimento do colchao.

A figura 28 representa o efeito da fricgdo na pressde de fundo. Novamente, o
aspecto das curvas é semelhante ao do caso monofdsico 1, porém com valores absolutos
inferiores. A menor produtividade do reservatério explica os resultados.

Na figura 29, mostra-se a contribuicdo dos efeitos inerciais ¢ de friccdo em
conjunto. Nesse exemplo, o acréscimo mdximo de pressdo equivale a 0,01 % da pressdo
hidrostdtica do colchdo.

O comportamento da vazdo estd na figura 30. A maior viscosidade do dleo
justifica a redugdo da produtividade em relagio ao caso monofésico 1.

Na figura 31, ¢ feita uma comparagio com a solugdo analitica cldssica para o
perfodo de fluxo. Outra vez os efeitos inerciais, de atrito ¢ de compressibilidade dos
fluidos no pogo sio despreziveis em relacdo aos efeitos gravitacionais. Esse resultado

também poderia ser previsto aplicando-se 03 critérios sugeridos por SALDANA.
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6.1.3 CASO MONOFASICO 3 ;

Para esse exemplo, foram adaptados os dados do caso monofésico apresentado
por KATO (1990). Existem diferencas entre os dois modelos que forgam a utilizagdo de
dados ligeiramente desiguais : por exemplo, o modelo elaborado por KATO permite a
consideragio de uma saturacdo de dgua irredutivel, o que ndo € possivel no simulador
desenvolvido para este estudo. Os seguintes dados foram empregados :

Pardmetros do reservatdrio :

® porosidade : ¢ = 0,26 @ P = 2986,8 psi ;

® permeabilidade : K = 60 mD ;

® espessura - h = 13,12 ft;

® raio externo : t, = 1640,42 ft ;

® raio inferno @ r,, = 0,5085 ft ;

® compressibilidade da rocha : C, = 3,3045 x 10 1/psi ;

® pressdo inicial : P, = 2986,8 psi ;

& efeito de pelfcula ("skin™) - § = 0

& mimero de blocos : N = 20.

Pardmetros do pogo :

® didgmetro da coluna ; d = §,3982 ft ;

® rugosidade relativa da coluna : e = 0,0001 ;

® nimero de células no pogo © 180

® ndmero de células ocupadas pelo colchdo : 110 (I, = 4950 ft) ;

® comprimento de cada célula : AZ = 45 ft;

® volume da cmara de estocagem : V 4, = 10,66 ft* .

Parimetros dos fluidos :

~ colchdo :

® massa especifica : p = 62,4 lbm/ft’ (constante) ;

# viscosidade ; p = 1 ¢p {constante) .

- &leo morto :
® grau APl = 35,0 ;
® B{,g = 1,1283;

® dB /dP = - 7,188 x 10 I/psi (constante) ;
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® u.=7555¢p;

® du JdP = 7,30 x 10 cp/psi (constante).

As respostas do modelo para o caso monofésico 3 estdo nas figuras 32 a 37.

Na figura 32, encontra-se o perfil da pressdo de fundo contra o tempo. Apesar
das pequenas diferencas nos parimetros de entrada dos modelos, o resultado obtido
corresponde exatamente aquele encontrado por KATO.

O efeito da aceleragiio inercial estd na figura 33.

A contribuigio do atritc no colchdio para a pressio de fundo apresenta um
aspecto interessante : ocorre uma descontinuidade quando o tempo situa-se em
aproximadamente 7000 segundos - ver figura 34. A razio dessa anomalia ¢ que o fator de
fricgdo de Moody (f) é calculado por expressies diferentes - e descontinuas -, dependendo
do regime de fluxo : para fluxo laminar, o fator de fric¢do depende apenas do mimero de
Reynolds (f = 64/R ) ; para fluxo néo laminar, utiliza-se a equagdo de Colebrook, sendo
necessdrio um processo iterativo - a primeira estimativa € dada pela equagdo explicita de
Jain (BRILL e BEGGS, 1978).

A contribuiio total dos efeitos inerciais e de fricgio para a pressdo de fundo
aparece na figura 35. De novo, esses efeitos sdo despreziveis em comparacdo aos efeitos
gravitacionais.

O comportamento da vazio do reservatério em funcio do tempo estd na figura

36.
O perfodo de fluxo do exemplo sugerido por KATO ¢ perfeitamente

representado pela solugdo analitica cldssica, como demonstra a figura 37.

Os critérios de SALDANA concordam com os resultados observados.
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6.1.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE - CASQ MONOQFASICO 1 °

Tomando como base o caso monofdsico 1, procedeu-se uma andlise de

sensibilidade aos seguintes pardmetros :

e 45 ;

e 51,

Reservatdrio ;

¢ permeabilidade (for dividida por 10) - resultados nas figuras 38 € 39 ;

& viscosidade (foi multiplicada por 10) - figuras 40 e 41 ;

® espessura (novo valor 1 h = 80 ft) - figuras 42 e 43 ;

® compressibilidade (novo valor : dB /dP = - 8,12 x 10 1/psi) - figuras 44

® pressdo inicial {novo valor : P, = 3500 psi) - figuras 46 e 47 ;
® “skin” (novo valor : 8§ = 3) - figuras 48 e 49 ;
® efeito do filtrado no bloco 1 do reservatério (K{1}/K = 0,10) - figuras 50

Pogo :

¢ didmetro interno da coluna (foi multiplicado por 1,5) - figuras 52 ¢ 53 ;
® rugosidade relativa (novo valor : ¢ = (,0001) - figuras 54 e 55 ;

® massa especifica do colchdo (foi multiplicada por 0,8) - figuras 56 e 57 ;

& comprimento do coichdo (foi dividido por 2) - figuras 58 e 59.
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Figura 46 - Efeito da Pressdo Inicial
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Figura 50 - Efeito da Redugdo de Permeabilidade do Bloco 1 do Reservatdrio
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Figura 54 - Efeito da Rugosidade da Coluna
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Figura 56 - Efeito da Massa Especifica do Coichdo
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Figura 58 - Efeito do Tamanho do Colchdo
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Pelog resultados obtidos nessa andlise de sensibilidade, observa-se que os
efeitos inerciais e de fricgio no pogo crescem quando aumenta a permeabilidade {ver
figuras 38 ¢ 39), a espessura do reservatdrio (figuras 42 e 43) ¢ a pressio inicial {figuras
46 ¢ 47). Por outro lado, decrescem com o aumento da viscosidade do fluido no
reservatdrio (figuras 40 e 41), do "skin” (figuras 48 ¢ 49), do didmetro interno da coluna
{figuras 32 e 53), da massa especifica (figuras 56 e 57) e do tamanho do colchio (figuras
58 e 39). Reducio da permeabilidade na regido vizinha ao pogo - causada pelo filtrado,
por exemplo - também atenua os efeitos inerciais e de fricgfo (figuras 50 ¢ 51), A
rugosidade relativa da coluna ndo demonstroy ser importante no caso estudado (figuras 54
e 55). A compressibilidade do fluido produzido pelo reservatério tem pequena influéneia
sobre 05 efeitos inerciais e de atrito no pogo - pelo menos para o fluxo monofdsico {figuras
44 ¢ 45).

Os resultados indicam que efeitos inercials e de atrito podem assumir valores
significativos em testes realizados em reservatdrios com indice de produtividade elevado,
com grande diferencial de pressdo reservatdrio-pogo e com coluna de pequeno didmetro,
Entretanto, para pogos ndo surgentes, esses efeitos se restringem aos primeiros instantes

do fluxo e logo os efeitos gravitacionais passam a dominar - ver figuras 43 ¢ 60.
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Na andlise de sensthilidade realizada, os efeitos inerciais e de friccdo foram
mais elevados (atingindo uma perda de carga conjunta em tomno de 425 psi) para o caso
em que a espessura do reservatdrio foi aumentada para 80 pés, mantendo-se os demais
parametros com os valores originais do caso monofdsico 1. A resposta do simulador para
esse exemplo foi adimensionalizada ¢ comparada com a soluclio analitica (ver figura 60).
No infcio, nota-se um desvio da solugdo cldssica do teste "slug”, causado pela inéreia do
colchdo e pelo atrito dos fluidos com a coluna, Porém, rapidamente, os efeitos
gravitacionais comegam a prevalecer - a partir de t ,/C, maior que 1, ou seja, para tempos
de fluxo malores que 130 segundos, aproximadamente. Portanto, esses efeitos sdo
locatizados e ndo devem interferir na interpretacdo dos testes em pogos ndo surgentes.

Pelos critérios de SALDANA, os efeitos inerciais e de fric¢do sdo despreziveis
também para este caso. De uma forma geral, esses critérios sio eficientes, como verificado
nos casos estudados. A inclusdo da proporcionalidade ao termo Kh/p contempla a
importincia do indice de produtividade do reservatdrio sobre os efeitos inerciais ¢ de
atrito. Além disso, as duas expressdes indicam que esses efeitos sdo inversamente
proporcionais a uma poténcia do diimetro da coluna, concordando com as observagdes
feitas na andlise de sensibilidade. O fato de SALDANA ter considerado em seu modelo
um colchdo inicial grande faz com que seus critérios ndo levem em conta o diferencial de
pressdo reservatério-pogo (a pressdo inicial € incluida nos critérios sugeridos, entretanto
o comprimento do colchdo - ou sua pressdo hidrostitica -, que € um pardmetro importante,
é desprezado). O efeito de pelicula ("skin") também parece ser importante (ver figura 49},

embora SALDANA. considere fraca a sua influéncia sobre os efeitos inerciais e de atrito.



6.2 SIMULACAO DO ESCOAMENTO BIFASICO

6.2.1 CASO BIFASICO 1 ;

Foram usados os dados a seguir :

Pardmetros do reservaténo :

® porosidade : ¢ = 0,26 @ P ~ 2886,8 psi ;
¢ permeabilidade : K = 60 mD ;

& espessura @ h = 13,1234 ft ;

® ra3i0 externo : r, = 1640,42 ft ;

& raio interno : r, = 0,5085 ft ;

® compressibilidade da rocha : C, = 3,3 x 10 1/psi ;
® pressdo inicial ; P; = 2886,8 psi ;

® cfeito de pelicula ("skin"): S =0 ;.

# nimero de blocos : Ny = 20 .

Pardmetros do pogo :

# didmetro da coluna : d = 0,3982 ft ;

& rugosidade relativa da coluna : ¢ = 0,0006 ;

& nimero de células no pogo : 180 ;

® nimero de células ocupadas pelo colchdo @ 50 (L, = 3000 ft) ;

® comprimento de cada célula @ AZ = 60 1t ;

e volume da cAmara de estocagem @V, = 10,66 ft3 .
Pardmetros dos fluidos :

- golchdo ©

® massa especifica : p = 62,4 lbm/ft* (constante) ;

® viscosidade : p = 1 ¢cp {constante) .

- gleo :

® prau APl = 33,76 ;

® pressdo de saturagdo inicial @ Py, = 2886,8 psi ;

104

® dB /dP = - 2,32 x 10°° 1/psi (acima da pressdo de saturagdo - constante);

@ d; /dP = 4,60 x 10~ cp/psi (acima da pressdo de saturagdo - constante).
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Os dados de PVT (abaixo da pressdo de saturagio) ¢ interagéo rocha-fluido séo
os mesmos que foram utilizados na validac3o do modelo para o fluxo no reservatério ¢
estio nas tabelas I, Il e IHI (ver capitulo 3).

Para avaliagdo do fator de friccdo de duas fases, foi empregada a correlacio
de Beggs e Brill (BEGGS e BRILL, 1973).

As respostas obtidas - supondo-se auséncia de escorregamento entre as fases
no poco - estdo nas figuras 61 a 66. Uma vez que ndo foi possivel validar o modelo
acoplado (pogo-reservatério) para fluxo bifésico, verificou-se a consisténcia dos resultados
encontrados confrontando-se a velocidade da mistura na primetra célula do pogo (vin)) com
a velocidade da mistura na entrada do pogo { (Q, + Q)/(=d%4) ) ¢ a velocidade do
colchdo (igual a vmy) com (AZ/At). A hipdtese de estados estaciondrios sucessivos para
o fluxo no poco causa diferengas nessas varidveis, que precisam ser avaliadas. As figuras
67 e 68, respectivamente, mostram essas comparagoes.

Na figura 61, observa-se o comportamento da pressdo de fundo durante os
perfodos de fluxo e estdtica. A curva resuliante € caracteristica de um pogo ndo surgente
de alta produtividade. Observa-se que as vazbes do reservatério jd sdo bastante baixas ao
final do primeiro fluxo - ver também as figuras 65 ¢ 66.

O efeito da aceleracio inercial do colchdo sobre a pressao de fundo € mostrado
na figura 62. No inicio, ocorre uma pequena oscilago, percebendo-se um acréscimo de
pressdo no fundo da ordem de 26 psi, suficiente para colocar em movimento o colchao
inicialmente parado, seguido de um alivio da pressdo. Rapidamente, o efeito da aceleragdo
inercial do colchdo torna-se insignificante, da mesma forma que no caso monofésico 1.

Na figura 63, apresenta-se o incremento da pressdo de fluxo no fundo do pogo
necessdrio para vencer o atrito no colchdo e na regio bifisica. Da mesma forma que no
exemplo monofisico, a perda de carga por friccdo no colchido decai rapidamente,
acompanhando a queda de vazdo do reservatdrio. Na regido com escoamento bifdsico, a
queda de pressio causada pelo atrito € pequena no inicio do fluxo, pois o volume de fluido
produzido e acumulado no pogo € pequeno ; 2 Proporgao que o tamanho do trecho bifdsico
aumenta, ocorre um crescimento progressivo da perda de carga por atrito nesse dominio,
apesar da queda da vazdo. Apds um certo instante, quando a reducdo da vazao comeca a

prevalecer, nota-se diminuigdo do efeito do atrito.
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O aumento de pressio no fundo do pogo, resultante da adicdo dos efeitos
inerciais e de friccdo, estd registrado na figura 64. Como nos casos monofdsicos, nota-se
que esses efeitos sdo mais importantes nos instantes iniciais do fluxo, chegando a
representar pouco menos que 3 % da pressdo de fluxo de fundo.

Nag figuras 65 e 66, respectivamente, mostra-se o0 comportamento das vazoes
de dleo e gds total (gds livre somado ao gds em solugdoj durante o teste.

A comparagdo entre a velocidade da mistura na entrada do pogo ( (Q, +
Qu/(wd*/4) ) e a velocidade da mistura calculada para a cclula 1 do pogo, a cada instante,
¢ apresentada na figura 67. Os resultados sdo muito préximos, como esperado.

O confronto da velocidade do colchdo (igual a velocidade da mistura calculada
para a N-ésima célula do pogo, onde N € o nimero de células ocupadas pela mistura
bifdsica) com (AZ/At), para cada instante, ¢ mostrado na figura 68 - o colchdo
incompressivel percorre uma distincia equivalente a AZ no pogo a cada passo de tempo,
de forma que a sua velocidade deve ser igual a (AZ/At). Para essa verificagdo, oS
resultados também sdo bastante préximos, indicando que as respostas obtidas pelo modelo
330 consistentes.

Portanto, para o caso bifsico estudado, os efeitos merciais e de fricgdo ndo

sdo significativos em relagio aos efeitos gravitacionais.
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6.2.2 CASO BIFASICO 2 :

Nesse exemplo, foram adotados os seguintes dados :

Pardmetros do reservatdrio :

# porosidade ; ¢ = 0,26 @ P = 2886,8 psi ;

& permeabilidade : K = 30 mD ;

@ espessura ; h = 13,1234 fi ;

® raio externo : r, = 1640,42 ft ;

® raio interno : r, = (,5085 ft ;

® compressibilidade da rocha : C, = 3,3 x 10° 1/psi ;

& pressdo inicial ; P; = 2886,8 psi ;

® "skin" 18 =0,

# nimero de blocos : Ny = 20 .

Pardmetros do pogo .

® didmetro da coluna 1 d = (,3982 fi ;

® rugosidade relativa da coluna : ¢ = 0,0006 ;

® nimero de células no pogo : 180 ;

& nimero de células ocupadas pelo colchdo @ 50 (L. = 3000 ft) ;

® comprimento de cada célula : AZ = 60 ft |

@ volume da cAmara de estocagem : V ,, = 10,66 ft* .

Pardmetros dos fluidos :

- ¢olchdo :

® massa especifica : p = 62,4 tbm/ft® (constante) ;

® viscosidade : x = 1 cp (constante} .

- dleo :

® srau API = 25

® pressio de saturac@o inicial : P, = 2886,8 psi ;

® ¢B /dP = - 2,32 x 10~ 1/psi (acima da pressdo de saturaciio - constante);
® dy /dP = 4,60 x 10 cp/psi (acima da pressdo de saturagio - constante).
Alterou-se parte dos dados de PVT mostrados na tabela [ : as viscosidades do

Gleo tabeladas foram multiplicadas por 3. A tabela II ndo foi modificada para esse caso.
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(s dados de interacdo rocha-fluido (tabela III) foram mantidos (todas as tabelas estio no
capitulo 3).

Para determinacdo do fator de fricgdo de duas fases, também foi empregada a
correlagdo de Beggs e Brill,

No caso bifdsico 2, considera-se um éleo mais "pesado” ¢ mais viscoso e um
reservatério menos permedvel gque no caso bifdsico 1 - portanto, esse exemplo permitird,
basicamente, uma andlise da influéncia da produtividade do reservatdrio nas respostas do
modelo para um caso bifasico.

Os resultados obtidos, supondo-se ndo ocorréncia de escorregamento entre as
fases no poqb, estdo nas figuras 69 a 74. Nas figuras 75 e 76, sdo feitas verificagGes da
resposta do modelo através de comparagio da velocidade calculada para a mistura na
primeira ¢élula com a velocidade da mistura na entrada do pogo e da velocidade do
colchdo com (AZ/AY.

Na figura 69, observa-se o comportamento da pressio de fundo durante os
periodos de fluxo ¢ estdtica. O perfil resultante denota um pogo ndo surgente de
produtividade relativamente baixa.

O efeito da aceleracio inercial do colch@o sobre a pressdo de fundo é mostrado
na figura 70. Como esperado, devido & menor produtividade do reservatério, os efeitos
inerciais no colchio sdo menos significativos para esse caso que no caso bifdsico 1.

Na figura 71, apresenta-se o acréscimo na pressdo de fundo causado pelo atrito
no colchdo e na regido biffsica. E ficil perceber que 2 magnitude desses efeitos também
& inferior 2 do caso bifdsico 1, como poderia ser previsto.

O aumento de pressdo no fundo devido aos efeitos inerciais e de friccdo em
conjunto aparece na figura 72. Esses efeitos, embora despreziveis, sdo mais importantes
nos instantes iniciais do fluxo, como j4 constatado nos outros exemplos.

Nas figuras 73 e 74, respectivamente, mostra-s¢ o comportamento das vazoes
de dleo e gds total - medidas em condigdes padrio - durante o teste. No decorrer do fluxo,
podem ser notadas oscilagdes nas vazdes, causadas por oscilagbes da saturagdo de gas no
bloco do reservatdrio que alimenta o pogo. Essas oscilagbes tendem a se acentuar, 2
medida em que aumenta a viscosidade do dleo usado na simulagdo. As variagbes de
saturagdo influem diretamente nas permesbilidades relativas de cada fase ¢ nas pressies

no reservatério, sugerindo que o uso generalizado de solugdes analiticas monotdsicas para



113

interpretacdo dos periodos de fluxo de um sistema multifdsico pode acarretar estimativas
incorretas das propriedades do reservatorio. Essa observacio corrobora a conclusio obtida
por KATO, 1990,

Na figura 75, mostra-se uma comparacdo enfre a velocidade da mistura na
entrada do poco e a velocidade caleulada para a célula |, a cada instante. Os resultados
sio bastante préximos. Pela forma como ¢ calculada, a velocidade da mistura no bloco 1
do pogo € menos sensfvel 2s oscilagdes das vazbes de dleo € gds provenientes do
reservatério.

O confronto da velocidade do colchdo com (AZ/At) € apresentado na figura 76,
Para essa verificacio, os resultados também sdo muito proximos, indicando que as
respostas obtidas com o modelo para o caso bifdsico 2 sdio consistentes, da mesma forma
que no caso bifdsico 1. Como se pode perceber, a velocidade do colchdo calculada pelo
maxdelo também apresenta um comportamento mais estdvel que o de (AZ/At).

Finalmente, pode-se concluir que, para o caso bifdsico 2, os efeitos inerciais
e de friccdo no pogo ndo sdo significativos, uma vez que os efeitos gravitacionais

predominam.

Em linhas gerais, as constatagdes feitas para os casos bifdsicos concordam com

aquelas dos casos monofisicos. Vale ressaltar, entretanto, que os resultados obtidos

sugerem que a consideracdo de fluxo multifdsico no reservatério € importante para uma

interpretagio mais apurada dos testes em pogos nao surgentes.
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6.3 DESEMPENHO COMPUTACIONAL DO SIMULADOR
DESENVOLVIDO

Todos os exemplos apresentados neste trabalho foram rodados em um micro-
computador 3865X, 16 MHz, com co-processador ariimético. Os casos monofisicos foram
executados simulando-s¢ apenas um componente, de forma a evitar o cdleulo iterativo para
pressfio de bolha varidvel. Essa opcio permitiu uma considerdvel economia de tempo de
processamento. A tabela abaixo mostra o tempo total de execugdo (leitura, processamento

¢ impressio de arquivos com resultados) para cada caso :

Tabela IV - Tempo Computacional Para Cada Case Simulado

CASO TEMPO COMPUTACIONAL (segundos)
Monofisico | {caso base) 307,3
Monofisico 1 (b = 80 ft) 518,9
Monofisico 2 176,9
Monofésico 3 116,7
Bifasico 1 2123,3
Bifésico 2 975,3

Os tempos obtidos sdo bastante satisfatérios.

Em todos os exemplos apresentados neste trabalho, nfio houve problemas de
convergéncia.

A técnica empregada para inclusdo de ponto de bolha varidvel, apesar de
extremamente simples para programar, apresenta duas desvantagens o aumenta
excessivamente o tempo de processamento (ver tabela IV}, devido a0 maior nimero de

iteracBes, e ndo é robusta - em alguns casos bifdsicos, ndo apresentados neste trabalho, ndo
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se obtém convergéneia na pressdo de bolha para todos os blocos do reservatério. Assim,
recomenda-se, para futuros trabathos, a utilizagdo de técnicas comprovadamente eficientes
para cdlculo de ponto de bolha vanidvel no reservatorio (STRIGHT ef gfi., 1977, ¢ AU et
ali., 1980).

Outro aspecto importante é que o tempo de execugio do programa elaborado
depende bastante da facilidade de convergéncia na pressdo de fundo. Nos casos em que o
efeito gravitacional predomina durante todo o periedo de fluxo, a convergéncia na pressio
de fundo € mais rdpida e o terpo total de execugdo é bem menor, Como exemplo, pode-se
comparar os tempos de execugdo do caso monofdsico 1 (caso base), quando os efeitos
gravitacionais dominam todo o perfodo de fluxo, € do caso monofdsico 1 com espessura
do teservatdrio alterada para 80 pés, onde os efeitos inerciais € de fricgdo sdo importantes

no infcio do fluxo,



CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSOES

Os resuitados obtidos neste trabalho permitem as seguintes conclusdes :

(1) Um simulador numérico-computacional que acopla modelos para o fluxo
bifdsico (gds-6leo), isotérmico, tipe "black-0il", no reservatdrio e no pogo foi desenvolvido
para andlise do primeiro fluxo e da primeira estdtica de testes em pogos nao surgentes. A
dindmica de um colchdo monofisico e incompressivel, inicialmente presente no pogo, foi
incorporada a0 modelo. Durante o perfodo de crescimento de pressdo, o pogo €
representado por uma cdmara de estocagem. O modelo acoplado foi validado através de
comparagio das solugBes numéricas com solugdes analiticas monofdsicas disponiveis para

o teste “slug".

(2) A técnica de acoplamento implementada € eficaz e permite o uso de

modelos numéricos independentes para o pogo e o reservatdrio. Observa-se convergéncia

120
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mais rdpida na pressdo de fundo guando os efeitos gravitacionais predominam no pogo ao

longo de todo o periodo de fluxo.

(3} Os efeitos gravitacionais ddo a contribuicio mais importante para a pressao

de fundo durante a maior parte do periodo de fluxo de um teste em pogo nao surgente.

{4) Efeitos inerciais e de friccdo podem assumir valores significativos para
alguns sistemas poco-reservatério, porém sua importincia se restringe aos primeiros
instantes do fluxo e, rapidamente, os efeitos gravitacionais passam a prevalecer. A solugio
analftica cldssica do "slug rest” - que s6 considera efeitos gravitacionais - ajustou-se com
boa precisdo a todos os casos monofdsicos simulados ; desvios causados por efeitos
inerciais e de atrito, quando expressivos, ocorrem durante um espago de tempo desprezivel
para qualquer consideragio de ordem prética. Generalizando-se os resultados verificados
neste estudo, & provdvel que os efeitos inerciais e de atrito ndo tenham influéncia na

interpretago de testes em pogos nd0 Surgentes.

{5) As respostas obtidas para a andlise de sensibilidade realizada revelam que
os efeitos inerciais e de atrito podem ser elevados, num curto espago de tempo no inicio
do fluxo, guando :

® o pogo testado situa-se em reservatdrio de boa produtividade (Kh/p alto) |

® 3 coluna de tesie possui didmetro interno pequeno ;

¢ o diferencial de pressdo inicial reservatério-pogo € alto (pressdo inicial do
reservatério muito elevada ou colchdo muito pequeno - ou de baixa massa especifica).

Por outro lado, os efeitos inerciais e de atrito sdo atenuados quando :

® o efeito de pelicula ("skin") € ¢elevado ;

® ocorre redugio da permeabilidade em torno do pogo (dano causado por
filtrado).

Nos casos simulados, verificou-se que a rugosidade relativa da coluna
praticamente nfo afeta os resultados € que a compressibilidade do dleo apresenta pequena

influéneia sobre a resposta do teste - pelo menos para 08 €asos monofasicos.
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(6) As respostas do modelo para os casos com fluxo bifisico sem
escorregamento no poco sugerem gue os efeitos do fluxo multifisico no reservatério
(variacBes de saturacio e das propriedades dos fluidos) devem ser levados em conta na
interpretagio de testes em pogos ndo surgentes, de forma a evitar estimativas incorretas
das propriedades do reservat6rio. Essa conclusdo corrobora as observagbes feitas por

KATO, 1990,

{7} Os critérios elaborados por SALDANA, 1983, para estimar a magnitude
dos efeitos inerciais e de atrito no pogo a partir das caracteristicas de um sistema pogo-
reservatorio foram aplicados aos exemplos monofasicos estudados. Apesar desses critérios
se basearem nas hipéteses de colchdo inicial grande, incompressibilidade dos fluidos no
pogo e fricgdo avaliada em regime laminar, suas previsfes mostraram-s¢ corretas para
todos os casos examinados. Uma avaliacio definitiva desses critérios ainda carece dos

resultados da sua aplicagdo a um nimero maior de ¢asos.

(8) A técnica empregada no simulador para célculo de ponto de bolha varidvel
ndo £ robusta, Para alguns casos, ndo ocorreu convergéneia na pressio de saturagdo em
todos o3 blocos do reservatério. Além desse problema, essa técnica possul a desvantagem
de aumentar sobremaneira o ntimero de iteragdes no modelo de reservatério até se atingir

convergéncia, elevando bastante o tempe de execucdo dos casos bifdsicos.
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7.2 RECOMENDACOES

Baseado nas observagdes e conclusdes deste estudo, as seguintes recomendagdes

podem ser sugeridas para futuros trabalhos :

(1) Para incorporar a op¢do de ponto de bolha varidvel ao modelo de
reservatério, usar uma formulacdo de eficiéncia comprovada - método da substituicdo de

varidveis ou do pseudogds.

(2 Um simulador simplificado poderd ser desenvolvido para a interpretacio
de testes em pogos ndo. surgentes. E importante que o modelo apresente as seguintes
caracteristicas :

® ser capaz de simular vdrios perfodos de fluxo e estdtica |

® no pogo, apenas os efeifos gravitacionais da fase liquida (Gleo e dgua)

precisam ser considerados ;

® o colchio poderd ser representado por uma pressdo constante, equivalente

A sua pressdo hidrostdtica ;

® caso o volume da cdmara de estocagem seja pequeno, a acumulagao de

fluidos no pogo durante os perfodos de estdtica poderd ser desprezada ;

® um modelo trifisico, com ponto de bolha varidvel, deverd ser utilizado para

o reservatirio ;

& caso os efeitos de segregacfo gravitacional no reservatdrio ndo sejam

importantes, um modelo unidimensional radial poderd ser usado e a técnica de

acoplamento descrita neste trabatho poderd ser aplicada ; caso contrdrio, o uso

da técnica de acoplamento desenvolvida por KATO, 1990, € sugerido.

(33 Para futuros trabathos de pesquisa neste tema, julga-se interessante a
aplicagdo de um modelo transiente multifsico de pogo mais rigoroso - um Modelo de Dois
Fluidos, mecanicista (para eviiar o uso de correlages), por exemplo. Esse modelo poderd
ser adaptado 2 estrutura desenvolvida neste trabalho. A principio, o colchdo poderd ser

aproximado por uma pressio constante, simplificando-se bastante o problema. Efeitos do
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escorregamento, de fluxo reverso e segregagio no pogo, nos perfodos de fluxo e estdtica,

poderdo ser analisados.

(4) Modelos de reservatdrio mais sofisticados também poderdo ser empregados,
permitindo estudar o comportamento da pressdo em testes de pogos ndo surgentes locados

em reservatdrios natural ou artificialmente fraturados, por exemplo.
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APENDICES



A- FORMULACOES PARA O FLUXO BIFASICO NO POCO :

Para o0 Modelo de Dois Fluidos, supondo-se um escoamento bifdsico (gds-6leo),
vertical e isotérmico, as equagles de conservagdo sZo as seguintes:

Conservaciio de Massa para o Componente Oleo

0 (Yo Po Hy )  O(¥ P M) (A1)
ot &
Conservagio de Massa para o Componente Gds
a[yggpg(lmHl) +yggngL] +
ot
(A.2)
Oy Py - HYu vy, 0, Bl

&z

Conservacio da Quantidade de Movimento para a Fase Oleo

oP T, P T Py
- H a H - _owTow _ "egl logt u =
L aZ po Lg A A og
2 (A.3)
po uso
3 (P, ty) H, | DM,
ot dz Dt

onde A é a drea interna da coluna.
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Conservacio da Quantidade de Movimento para a Fase Gds

aP T .
- - H) S5 - p (- H)g - seler o Cestfest .y

A A ag % =
(A.4)
Py g
S(pguxx)* (-8 =DM3
of dz Dt

Os termos mais 2 esquerda das equagdes {A.1) e (A.2) referem-se 2 taxa de
acumulacio de massa do componente num elemento infinitesimal do escoamento. Os
termos mais 2 direita correspondem ao fluxo liquido de massa do componente através das
fronteiras desse elemento (termos de fluxo).

Os termos 2 esquerda das equaghes de conservacio da quantidade de
movimento para cada fase correspondem, respectivamente, ao gradiente de presséo na
direcio do fluxo, aos efeitos gravitacionais, ao atrito da fase com a parede da tubulagao,
ao atrito na interface das fases e 2 transferéncia de quantidade de movimento devido &
troca de massa entre as fases. Esses termos estio relacionados 3s forcas externas que
atuam sobre cada fase, incluindo as interagdes entre elas.

As duas parcelas mais & direita das equagles (A.3) e (A.4) representam a
derivada substantiva da quantidade de movimento de cada fase, ou seja, equivalem a
variaco total da quantidade de movimento em cada fase. ‘

Para um sistema "black-0il", isotérmico, as fragdes mdssicas dos componentes
em cada fase sdo :

Componente dleo

o b A5
Yoo - {
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Componente gis

Pi
Vg = (A.6)
pg Bg
- e % A7)
o B,

O somatdrio das fragbes mdssicas dos componentes de uma determinada fase

deve ser igual a um. Entéo,

Yoo * Vgo = 1 (A.8)

Vg = | (A.9)

Além disso, para o fluxp bifdsico gds-Gleo, valem as seguintes relagdes:

Velocidade superficial do dleo
u, = H, u, (A.10)

S

onde H, é o "hold-up” in situ ou fragdo volumétrica, com escorregamento, da

fase liquida,
Velocidade superficial do gés

u, = (1 -H) u, (A.11)
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Velocidade da mistura

v.o=u_ +U (A.12)

A, = Yo (A.13)
VM

Das relagOes (A.12) e (A.13) se obtém :

-1 = %«& (A.14)

m

Combinado-se (A.10) e (A.13), vem :

Hou, =Aiv (A.15)

Analogamente, de (A.11) e (A.14), vem .

(A -Hpu, =1 -Lpv, (A.16)

A natureza da interacio entre as fases gis e _6ieo em um escoamenfo €
praticamente impossivel de ser definida (ALMEHAIDEB, 1989). Por essa razdo um outro
modelo, denominado Modelo de Mistura, € comumente utihizado na Engenharia de
Petrdleo. No Modelo de Mistura, as equages de conservagio da quantidade de movimento
para cada fase sdo substituidas por uma dnica equagfio para a mistura. As equagdes de
continuidade sdo mantidas.

Admitindo-se que as pressdes nas fases 6leo e gds sdo iguais a P e somando-se

as equagdes (A.3) ¢ (A.4), vem
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oP oP
E e Hepa-mIg- () -
% ) 0 fricedo
) \ (A.17)
P pa Heo + pg usg
B(Pouso*pg usg) - HL (1 _HL)
ot 0z
onde
g - ro,w po,w + tg,w pg,w (A‘ 18)
02 Jpiceao A A

A vantagem do Modelo de Mistura € que, ao somar as duas equacgles da

quantidade de movimento, os lermos de interagdo entre as fases se cancelam (ver equagéo

(A.17T). O termo referente a perda de carga por atrito para a mistura bifdsica ¢

normalmente determinado empiricamente.

No Modelo Homogéneo, considera-se gue as velocidades das fases liquida e

gasosa sdo iguais, isto é, supde-se que ndo hd escorregamento entre as fases no pogo. A

equagdo de continuidade do modelo (A.19) € obtida, apds as devidas simplificagdes,

somando-se as equacdes (A.1) e (A.2) - propriedades médias sdo definidas, de forma que

a mistura multifdsica no pogo possa ser tratada como um fluido monofdsico (fluido pseudo-

homogéneo). A equagdo de conservacio da quantidade de movimento para a mistura

pseudo-homogénea (A.20) € facilmente deduzida a partir das equagbes (A.17) e (A. 19).

Conservacio de Massa para a Mistura

3d{p,)
at

a(p, V)
dz

- 0 (A.19)
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Conservacio da Quantidade de Movimento para a Mistura

oP fo PuVm , Vu o (A20)
G PmET Ty TPy TPt T

onde a velocidade da mistura (v ) estd definida pela equagdo (A.12) e a massa

especifica da nustura {p,} € dada por :

P = A Py ¥ (1 -2 p, (A.21)



B - OBTENCAO DA FRACAO VOLUMETRICA DA FASE
OLEO :

Para um pogo surgente, produzindo em regime permanente, os fluxos massicos
dos componentes dleo ¢ gds independem da posi¢io na coluna de produgdo {ver equacdes
de continuidade do Modelo de Dois Fluidos, no apéndice A). Logo :

G, - 22, ®B.1)
= ..é... L vﬂ .

Q
o

Pz p: R
G, = Eﬁ -2y, + B2 23 v (B.2)
g [:]

A velocidade da mistura pode ser isolada em (B.1) e (B.2) e colocada em
fungio dos fluxos médssicos dos componentes dleo € gds, da pressio e do "hold-up" sem
escorregamento. Igualando-se as expressdes obtidas, chega-se 4 seguinte equagdo para o

“hold-up” sem escorregamento :

G, B, Py

b=
£ G, B, p; (B.3)
B| Gy p + ——* - G, 0; R,

g

A relagio {B.3) é vdlida para um poc¢o surgente, produzindo em regime
permanente, e pode ser reescrita considerando-se as massas dos componentes dleo e gds
que penetram no pogo durante um determinado intervalo de tempo (m, & m,,

respectivamente), em lugar dos fluxos méssicos :

138
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3 = m, B, p;
L
m B p- (B.4)
B\ m,p5+ ”"”g'“ﬁm -m, pr R

8

onde m, e m, ndo variam com o tempo (para um intervalo de tempo fixo).

Por definigdo, "hold-up" sem escorregamento € a fragdo volumétrica da fase
liguida que existinia em um segmento da tubulacdo, caso as fases liguida e gasosa
escoassem A mesma velocidade (BRILL e BEGGS, 1978).

Para avahiar a fracdo volumétrica sem escorregamento da fase 6leo durante o
periodo de fluxo de um teste em pogo ndo surgente, além de considerar as fases escoando
3 mesma velocidade, deve-se também atender a condicdo restritiva de que os fluidos
produzidos pelo reservatorio perinanecem no pogo. As massas dos componentes 6leo e gds
presentes no pogo a cada instante - ou seja, a3 massas dos componentes que entraram no

pogo durante um intervalo de tempo igual ao tempo de fluxo - s3o dadas, respectivamente,

por :

m, = p;. OPA (B.5)

+*

m, = pg R GPA (8'6}

Substituindo-se m, e m, por m,” e m,” em (B.4) ¢ fazendo as devidas
simplificacdes, obtém-se uma expressdo para a fracGo volumétrica sem escorregamento da
fase dleo em um pogo ndo surgente, sob a hipdtese de estados estaciondrios sucessivos -
admite-se que a regido bifdsica assume uma condigdo de equilibrio instantdneo a cada passo

de tempo :

OPA B,

F - (8.7)
° OPA(B, -R B,) +GPAB

A equagdo {B.7) pade ser deduzida de outra forma : a partir da condigio

restritiva de que todos os fluidos produzidos permanecem no pogo, vem
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S B
):( B"' ] = OPA (B.8)
i=} ai
N(V R, V.
E [ B S + 24 "'_:G?A (B‘g')
i=1 Boi g i

onde N € o namero de blocos no poco correspondente ao trecho com fluxo
bifdsico e OPA e GPA sd0 0s volumes produzidos acumulados (atualizados & medidos em
condigdes padrdo) de leo e gds total, respectivamente.

Considerando-se¢ a hipdtese de estados estaciondrios sucessivos, € razodvel
supor, para efeito de avaliacdo da fragdo volumétrica sem escorregamento da fase déleo {as
velocidades das fases s@o iguais), que os volumes em condi¢io padrio produzidos e
acumulados no pogo se distribuem de uma maneira aproximadamente uniforme, ao longo

do trecho bifdsico, a cada passo de tempo. Dai vem, para o modelo discretizado :

v, = 9%5 B,, (B.10)
V - ( GPA _ OPA R ' B . (B‘ll)
2 N N 51 g1

Pela definicio de fragdo volumétrica da fase éieo na célula i :

F_:.._.,_i’_f'___ (B.12)
. Vai*vgi

Substituindo-se as equacdes (B.10) e (B.11) em (B.12), chega-se a (B.7).
A expressdio obtida para a frag@o voluméirica sem escorregamento da fase dleo

vale para o caso limite de fluxo monofdsico, pois, neste caso, seu valor serd igual a 1.



C- SOLUCAO ANALITICA PARA VERIFICACAO DO
MODELO DE RESERVATORIO :

Considerando o escoamento de um fluido monofdsico, pouco compressivel, com
viscosidade constante, em um reservatdrio radial, homogéneo, isotrépico, limitado, com
fronteira externa selada e pressdo constante no contorno interno, tem-se o0 seguinte

probiema:

A) EQUACAG DA DIFUSIVIDADE :

0 r»-‘?g
1 or | _ouC op (C.1)

r or 14 ot

ondet > 0, r, <1 <1,

B) CONDICAQ INICIAL :

P(r0) = P, (C.2)

C) CONDICAQ DE CONTORNO INTERNQO (DIRICHLET) :

P(r,t) = P = constante (C.3)
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D) CONDICAQO DE CONTORNQO EXTERNO (NEUMANN) :

%(re,r) -0 (C.4)

Definindo-se as seguintes varidveis adimensionais :

ry = _;’_. (C.5)
Kt
t, = 5 (C.6)
buCr
= LT (.7
P - P,
ap qK (C.8)

T 2n Kk -P)

O problema adimensionalizado fica :

ED.P

N
|
1 o, aP, (.9

T ory, oty
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ondet, > 0, r/r, <1, < 1

Pp(rp0) = 0 (C.10)

Prptp) =1 (é.ll)
C.CE_

—?&(I,tb) = 0 (C.12)

ory, _

A pressio adimensional no Campo de Laplace (solugdo para a E.D.P. e

condigbes de contorno) € :

K1(\¢[E) Iyry \/1_‘) + Ky(rp ‘/;2) II(\/E) (C.13)
uf Kz(\/a) Lirp. Vi + Ky(rp, y4) 11(\/@) ]

El}(rgau) =

A vazdo adimensional no Campo de Laplace € dada por .

o V& LK) (g, VB - Kirp, V0 LG T (0
u [ K(fw) Lrp, V&) + Korp,, V) [G/0) ]

Epw(u) =

Para obter as pressdes e vazdes adimensionais a pariir das respectivas solugdes

no Campo de Laplace, foi utilizado o algonitmo de Stehfest.



D- SOLUCAOQO ANALITICA PARA O TESTE SLUG (PERIODO
DE FLUXO) :

Considerando o escoamento de um fluido monofisico, pouco compressivel, com
viscosidade constante, em um reservatério radial, homogéneo, isotrépico, infinito, o

problema do teste "slug " pode ser descrito pela seguinte E.D.P ¢ condigbes de contorno:

A) EQUACAO DA DIFUSIVIDADE :

‘@;]:@pqé\g D.1)

ondet > 0,1, <1 < ™

B) CONDICAQ INICIAL :

P(r0) = P, (B.2)

C) CONDICAQ DE CONTORNQ INTERNO :

{D.3)

PO = Pty - S [ , 9F }

or

w
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€

P, =P, +pghld 0.9

onde Py € a pressdo de abertura da vdlvula testadora (equivalente & pressdo
hidrostatica do colchio) e h, € o nfvel de fluido no pogo.
Fazendo um balan¢o de massa para o pogo e lembrando que a vazdo na

superficie € nula, chega-se 3 ;

v

doP
ZT!Kh rﬁ - jirp wf (D-S)
H ar . pg ot

w

que substitui a equagdo (D.4) na modelagem do "slug rest”.

D) CONDICAQ DE CONTORNO EXTERNO :

im P(r.f) = P, D.6)

Fo

Definindo-se as seguinies varidveis adimensionais :

Tp = ;{« .7
Kt
bp=—3 (D.8)



onde ¥ = pg.

P -P
P, = -
P, - P,
P -P
Pwﬂ_ _%f
P - P
2
) T T,
Y27:¢Crrih

O problema adimensionalizado fica :

EDP

ondety, > 0,1 <1 < oo

Py(rp0) = 0

aP,

of ry —
1 ory, ) aP,
h ory, oty
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{D.10}

D.11)

(D.12)

(D.13)
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C.C.1
oP oP
c, «-«af-.?- - ( rp—2 ] =0 (D.14)
D rB rp=1
onde
P,.=\P, -8 Fp
wi) D fp . (D.15)
b Tp =1
C.C. E
lim Py(rpt,) = 0 (D.16)
.P'D"’W

A pressdo adimensional no fundo do pogo, no Campo de Laplace (solugo para

a E.D.P. e condigOes de contorno) é :

P - Cp [ Ky(u) + S Vu Ki(Juw) ] .17
(Vi K/wy + Cpu [ Kyl + S Ju K(Jw) 1}

Para obter as pressdes adimensionais a partir da solucdo no Campo de Laplace,

foi utilizado o algoritmo de Stehfest.



E - SOLUCAQO ANALITICA PARA O TESTE SLUG
INCLUINDO EFEITOS INERCIAIS :

SHINOHARA ¢ RAMEY, 1979, e SALDANA e RAMEY, 1986, formularam
¢ resolveram um modelo matemdtico que constdera a seguinte equacio simplificada para

a conservagdo da quantidade de movimento no pogo :

2 P, -P
az+gz=~__l___“f (E.1)

R p

L

O primeiro termo a esquerda de (E.1) corresponde aos efeitos inerciais e o
segundo leva em conta a gravidade. Nessa equacdo, z € uma coordenada que descreve o
movimento do nivel de liguido no pogo ao longo do tempo e L € o comprimento da coluna
de liquido que amortece o pogo, quando o reservatdrio se encontra a uma pressdo inicial
P.

A equacio {(E.1) incorpora as hipdteses de colchfio inicial grande e

incompressibilidade do liguido no pogo.

As condicBes iniciais do problema no pogo sdo as seguintes :

20) = z, (E.2)

gﬁ(@) = (E.3)
gt

(E.3) reflete o fato do pogo encontrar-se inicialmente em condigdes estdticas.
O fluxo no reservatdrio € descrito pela Equagdo da Difusividade e, portanto,
sujeito a todas as hipdteses para sua aplicacdo - escoamento de um fluido monofdsico,

pouco compressivel, com viscosidade constante, em um reservatorio radial, homogéneo

g isotrépico ;
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"5;} _ ¢ Coop (E.4)

ondet > 0,1, <1< ®

A condigéo inicial no reservatério € :

P(0) = P, (E.5)

A condigiio de contorno externo considerada € de reservatério infinito

Iirf P(rp) = P, (£.6)

=3

Devido & suposigio de fluido incompressivel no pogo, obtém-se a seguinte

relacdo para a taxa de variagdo do nivel dindmico no pogo :

zaz_ank( 81’]
rr, — % —— T —
P ot g ar ) _,

w

Considerando-se um "skin" infinitesimal, tem-se ainda a seguinte relagdo :

op } (E.B)

P®) = PGH -5 [ e

=fw

As equacdes (E.1) a (E.8) descrevem os fendmenos de fluxo no sistema pogo-
reservatério durante um teste “slug" e incluem efeitos inerciais para um colchéo inicial

grande. Em termos de varidveis adimensionais, ven :



Poco
8%z
2 D _
" 3;29+z P » 520

2p,{(0) = 1
9z
—2@) =0
o,

Reservatdrio ;

aP,
di ry ——
1 orp | 9Py

o dry, aty,

ondety, > 0,1 <1 < =

Phrp,0) = 0

im Pplrpty) =0

fp

Condicdes de Acoplamento ;

1 P,
A
D D 2

b
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(E.9)

(E.10)

(E.11)

(E.12)

(E.13)

(E.14)

(E.15)



pg2n¢Cgrih
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(E.16)

{(E.17D

(E.18)

(E.19)

(E.20)

(E.21)

(E£.22)
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a? = L __ﬁwa (E.23)
EidunCr

P, é a pressdo do colchdo.
A solugdo do problema adimensional, no Campo de Laplace, € dada por :

C,luz,+

i K,

_ 1
P, = ] [ K,/w) + 5 Ju K]  (E29

- 1 {ﬁKi(ﬁ)[azu+CBS]+CDKG(JE)}
/4
{‘/EKI(\/E){&W-%;+cps}+cpxo(ﬁ)}

(E.25)

Para obter as pressdes adimensionais a partir da solugdo no Campo de Laplace,

deve-se utilizar inversio numérnica (algoritmo de Stehfest).



F- CONVERSAO DE UNIDADES PARA O SISTEMA
INTERNACIONAL (8. L) :

Para converter as unidades do sistema ingles (ou unidades de campo) - usadas
neste trabalho - para o Sistema Internacional (8. 1.), basta multiplicd-las pelos fatores de
conversdo indicados na tdltima coluna do quadro abaixo. Por exemplo :

2bbl = 2 x 0,1589873 m3 = 0,3179746 m3

ﬁ GRANDEZA DT S. L UNIDADES FATOR DE 1
VARIAVEL | DE CAMPO | CONVERSAQ
volume (liquido) m3 bbl 0,1589873
volume {gds) m3 f13 0,02831683
pressac Pa psi 6,894757x10°
viscosidade Pa.s cp 0,001
permeabilidade m2 mD 9,871668x101¢
massa especifica kg/m3 lbm/ft3 16,01846
comprimento m ft (0,3048
massa kg Ibm 0,4535924
tempo 8 S 1,0
{(ou d) (ou 86400,0)
razdo de solubilidade m3/m3 scf/stb 0,1780444




