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Este trabalho apresenta uma modelagem matematica para a previsdo do comportamento
da pressd@o no espaco anular, no fundo do poco e na sapata do revestimento, enquanto
um kick de gas adentra um poc¢o. Consideracdes em relacdo ao efeitos da geometria de
poco, perda friccional de pressdo e modelos de escoamento de duas fases foram
implementados. Este modelo foi implementado e simulado no software algébrico
Mathematica 7.0 alimentado por dados de campo. Por fim este modelo sera comparado

com outros modelos propostos.
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May/ 2011
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This paper presents a mathematical model to predict the behavior of pressure in the
annular, at bottom hole and casing shoe while a gas-kick enters into the well.
Considerations regarding effects of well geometry, frictional pressure losses and two-
phase flow models have been implemented. This model was implemented and simulated
on algebraic software Mathematica 7.0 powered by field data. Finally this model is

compared with some proposed kick model.
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Nomenclatura

Bbl = Barris (unidade americana)
Cd = coeficiente de descarga

Cy = compressibilidade do gas

De = didmetro externo

Di = didmetro interno

fr = fator de atrito de fanning

f1p = fator de atrito bifasico

g = aceleracdo da gravidade

Gt = gradiente de fratura

Gy = gradiente de poros

H = holdup do liquido

H¢ = comprimento da formagéo

Hca = altura do revestimento

Hdc = altura do drillcollar

Hdp = altura do drillpipe

Hoh = altura do poco aberto

Hri = altura do riser

IDca = didmetro interno do revestimento
IDdc = didmetro interno do drillcollar
IDdp = didmetro interno do drillpipe
IDoh = diametro interno do pogo
IDri = didmetro interno do riser

k = permeabilidade



LDA = Lamina d’agua

M = massa do gas

Nbj = nimero de furos da broca

Ngre = nimero de Reynolds

NgrcriT = nimero de Reynolds Critico
ODbj = diametro do furo da broca
ODdc = diametro externo drillcollar
ODdp = diametro externo drillpipe
P= Pressao

Psq = Pressao padrdo

gp = vazdo de liquido

gor = Vazao reduzida de liquido

g) = vazdo de liquido

g = vazdo de gas

Qgstd = Vazao de gas padréo

R = constante de avogrado

rw = raio do pogo

T = temperatura

Tpn = Temperatura no fundo do pogo
Tm = Temperatura no leito marinho
T = temperatura em condicOes de superficie
pm = densidade do liquido

pg = densidade do gas

pns = densidade da mistura

v = velocidade média



Vg = velocidade do gas

Vm = velocidade da mistura

v| = velocidade do liquido

Vs =velocidade superficial do liquido
Vgs Velocidade superficial do gas

& = rugosidade média

0300 = leitura no viscosimetro a 300 rpm
0600 = leitura no viscosimetro a 600 rpm
ug = viscosidade do gas

w = viscosidade do liquido

um = viscosidade da mistura

up = viscosidade plastica

Xi



1.Introducao

A industria do petréleo vem sendo desafiada, cada vez mais, pelos desafios
técnicas impostas pelas novas descobertas. Ao longo dos anos esta industria vem
ampliando suas fronteiras tecnoldgicas buscando a producdo de acumulagBes de
hidrocarbonetos localizados em cenérios offshore desfavoraveis. Em 1960, a explotacdo
estava limitada a profundidade de pouco mais de 45 metros. Hoje em dia, profundidades
acima de 400 metros sdo consideradas aguas profundas e acima de 1500 metros sdo
consideradas como ultra-profundas [1].

A perfuracdo em &guas ultra-profundas é uma realidade no cenério atual. No
entanto este tipo de perfuracdo possui problemas especiais, tais como baixo gradiente de
fratura, alta perda de carga nas linhas de choke — linha de estrangulamento — utilizada
para circular o kick—, com relacdo a margem de seguranca do riser temos perfuragdo em
overbalanced (perfuracéo utilizando peso de lama acima do necessario para se manter a
coluna hidrostatica no caso de desconexao), e também temos problemas de desconex&o
emergencial. Dentre os varios fatores que influenciam o sucesso da operacdo nesse
cenario, faz-se necessario: um projeto de poco bem detalhado; plano de perfuragédo
enquanto se perfura para evitar kicks ou novos kicks; analisar possiveis perdas de
circulacio e a possibilidade de underground blowout (fluxo descontrolado de
hidrocarbonetos subterraneo), o qual pode acarretar enormes prejuizos financeiro,
humano e ambiental. Portanto, um cuidado especial deve ser aplicado tanto no
momento do planejamento quanto na perfuracdo destes tipos de pogos [2]

Sendo assim, mostra-se o conceito de Kick Tolerance (tolerancia ao kick), uma
ferramenta muito poderosa, que pode ser usada durante o projeto do poco, junto com o

gradiente da formacdo e o gradiente de fratura, para determinar as profundidades as



quais o revestimento deve ser assentado. A tolerdncia ao kick pode ser usada também
durante a perfuracéo para estimar o risco da formacdo mais fragil fraturar. Se um kick
for tomado e circulado, o rompimento desta formacdo pode dar inicio a um fluxo
descontrolado de hidrocarbonetos subterraneo, ou a um blowout. [2]

Este trabalho consiste no estudo do perfil de escoamento de um fluido de duas
fases em um poco sob influéncia de um kick de géas, tendo como objetivo prever o
comportamento da pressao, fragdes gas/liquido e velocidade do liquido ao longo do seu
espaco anular. Por fim analisa-se 0 comportamento da pressdo na sapata do

revestimento e no fundo do poco.

1.1 Motivacao

A exploracdo em &guas profundas e a aplicacdo de conceitos relativos a esta
atividade vem se alterando ao longo dos anos. No Brasil, particularmente, a grande
maioria da produgéo nacional, cerca de 75%, vem da regido da bacia de Campos, no
norte fluminense, com cerca de 70% das reservas localizadas em aguas profundas e
ultra-profundas [3]. As operacOes de perfuracdo no Brasil foram alavancadas pela
descoberta do campo de Albacora, em 1984, numa profundidade que varia entre 304
metros (1000 pés) a 1981 metros (6500 pés). Outro campo gigante descoberto foi
Marlim que teve como descobridor 0 po¢o RJS-219A, a uma profundidade de 853
metros (2750 pés) de lamina d’agua. Sua producdo foi iniciada em 1994 quando 0 poco
Marlin — 4 foi completado.[3] Dois anos mais tarde, em 1996, o campo de Roncador,
outro campo gigante em aguas ultra-profundas, 1524 metros (5000 pés) a 3048 (10000
pés) metros de lamina d’agua, foi descoberto [4]. O recorde brasileiro de lamina d’agua
é detido pela Shell com o poco 1- Shell-14-RJS, em 2003 com uma profundidade de

lamina d’agua de 2887 metros.



Portanto é preciso que haja um controle preciso nos parametros de perfuracdo
aliado a um projeto bem detalhado das operacfes envolvidas nos cenérios expressados
acima. Sendo assim, uma preocupagdo sobre essas operacBes é o controle de kicks e

prevencéo de blowouts. [2]

1.2 Metodologia

Implementar o modelo de kick proposto por OHARA [2], que foi previamente
desenvolvido em FORTRAN, no software MATHEMATICA 7.0. Para isso serdo
utilizadas as equagfes de continuidade para o liquido e para 0 gas e a equacdo do
balanco de momento para a mistura liquido-gés. Utilizando, também, dados de campo,
partindo da condicdo inicial na iminéncia de um kick enquanto se perfura uma

formagcéo.

1.3 Objetivo

O objetivo da modelagem matematica é obter as seguintes propriedades ao longo
da regido do anular: holdup do liquido (fracdo de liquido); velocidade do liquido;
velocidade do géas; densidade do gas e a pressdo. Obtidas estas propriedades, Identificar-
se-a as influéncias do méximo valor permitido de ganho de tanque (Pit Gain) e da
profundidade de lamina d’agua no comportamento da pressdo tanto na sapata quanto no
fundo do poco. Este comportamento também sera comparado com os resultados obtidos

por OHARA [2].



2.Revisao da Literatura

Antigos modelos computacionais de simulagdo de kick eram limitados pelo
pressuposto de que o gas entra no po¢co como uma bolha de forma irregular e se
mantém como uma bolha continua por todo o espago anular até a superficie.

O primeiro modelo matematico de kick foi proposto por LEBLANC e LEWIS [5]
em 1968. O modelo desconsidera perdas de pressdo por friccdo no anular e esta regido
possui uma capacidade uniforme, o gés é insolivel na lama de perfuragdo e possui a
mesma velocidade que a lama.

RECORDS [6], em 1972, incorporou o efeito da perda de pressdo por friccdo no
escoamento no anular. Embora houvesse uma melhoria em relacdo aos modelos
anteriores, este modelo apresentava resultados que ndo correspondiam corretamente aos
dados de campo.

HOBEROCK e STANBERRY [7], [8] apresentaram um modelo que simulou o
comportamento dinamico de um escoamento, incorporando as equagdes do momento
para descrever a pressdo numa linha rigida de transmisséo vertical com uma se¢do de
area constante. Eles ajustaram as propriedades de uma regido de escoamento bifasico
com propriedades medias, de tal modo que eles puderam considerar escoamento
bifasico como escoamento monofasico. Eles, também, aplicaram as correlacdes de
GRIFFITH [9] e regime de escoamento de bolha.

SANTOS [10] apresentou um modelo matematico para circulacdo de kick em
aguas profundas considerando o escorregamento entre gas e fluido de perfuracédo, perdas
de pressao por friccdo na regido bifasica e fracdo de vazios. O modelo também
considera o regime de bolhas na regido bifasica e geometria do pogo constante. Santos
utilizou o método de ORKISZEWSKI [11] para computar as perdas de pressdo por

friccdo na regido bifésica. Considerando o modelo reoldgico de Lei de Poténcia para a



lama. De acordo com os resultados, a densidade do gas, o gradiente geotérmico e o
didmetro minimo das bolhas de gés causam um efeito minimo na circulagdo do kick.
Por outro lado, variaveis como a fragdo inicial de gés, geometria do poco, profundidade
da lamina d’agua, diametro da linha de choke e parametros reoldgicos da lama exercem
um efeito moderado na circulacdo. E também concluiu que o volume inicial de kick e a
massa especifica do fluido de perfuragcdo exercem grande efeito durante a circulagdo do
Kick.

NICKENS [12] apresenta um modelo baseado nas equacgdes de conservagéo de
massas do gas e da lama, do momento (mistura gas-lama), com uma correlagcdo empirica
que associa a velocidade do gas com a velocidade da mistura adicionado o fator de
escorregamento entre as fases, além das equacfes de estado para a lama e para o gés. O
modelo também considera os efeitos da geometria do poco, coluna de perfuragéo, broca,
bomba de lama, e do acoplamento entre 0 po¢o aberto e o reservatorio.

PODIO e YANG [13] propuseram um simulador de controle de pogo para com
caracteristicas similares de modelos anteriores [12], com método diferente de solucéo
das equacdes diferenciais. Ao invés de uma malha fixa, utilizou-se a técnica de fronteira
movel.

NEGRAO e MAIDLA [14] modelaram um kick de gas em é&guas profundas
aplicando correlagdes bifasicas para o fluxo vertical da lama de perfuracéo e da mistura
de gas. Este modelo pode prever a pressdo ao longo da linha de choke durante o
controle de kick. Utilizou a correlagdo de BEGGS e BRILL [15] para computar a perda
de carga por fricgdo na regido bifésica.

Foi proposto um modelo matemaético para controle de kick in pocos horizontais
[16], baseado em modelos anteriores [12]. O modelo prevé o comportamento da pressao

no espaco anular durante a circulagdo do kick no pogo. O modelo mostrou que pogos



horizontais possuem valor maior de kick tolerance durante o periodo de shut in que 0s
pocos verticais. Isto permite concluir que ha uma menor probabilidade de fraturar no
periodo de shut in num poco horizontal.

Mais tarde, ROMMETVEIT e VEFRING [17] apresentaram testes de
performance realizados com o simulador de kick que considerava a maioria dos efeitos
fisicos relacionados a circulagdo de kick bem como aos fluidos de perfuragdo de base
6leo e base 4gua. Os dados de superficie e de fundo de poco foram obtidos em
Ullandhaug 2 poco de teste, Noruega, com 60° graus de inclinagdo e 2042 metros (6700
pés) de profundidade de poco.

OHARA [2] desenvolveu um modelo matematico para controle de kick em pogos
localizados em &guas profundas com uma formulago similar a estudos anteriores [12].
O programa foi dividido em sub-modelos: anular do poco, reservatério de gas, linha de
choke e escoamento em regido bifdsica. O desenvolvimento do escoamento de gas
natural dentro do anular foi baseado em dados experimentais do poco de teste da

Louisiana State University.



3.Desenvolvimento Teodrico

3.1 Modelo do Anular do Pogo

O modelo para o poco inclui o escoamento bifasico ascendente no anular
(poco/coluna de perfuragdo, revestimento/coluna de perfuracdo e riser/coluna de
perfuracdo). O presente modelo é baseado no utilizado por OHARA [2] originalmente
proposto por NICKENS [12]. SANTOS [16] e NEGRAO [14] utilizaram uma
abordagem similar, mas o programa desse é restrito a somente duas se¢Ges de anular.

O presente modelo é numérico com procedimentos de iteracGes para computar o
perfil de velocidade de escoamento, distribuicdo de presséo e fragdo de gas/liquido nas
regides do anular, a cada instante de tempo, para uma taxa de fluxo constante de vazéo
de lama, e é baseado em:

e Equacbes de balangco de massa para o liquido e para o0 gés;

e Equacéo de balanco do momento para a mistura liquido-gas;

e Equacles de estado para o liquido e para o gés;

e Geometria variavel do anular, com a coluna de perfuracdo de forma
conceéntrica;

e Fluido de perfuracdo base &gua;

e Fluxo radial proveniente do reservatorio segundo a lei de Darcy.



3.2 Pressupostos e Consideracoes

Estudos anteriores demonstraram que se a regido com gas for considerada como
um fluxo pistonado ou de bolha Unica, perde-se consideravel precisdo nos resultados da
modelagem. Resultados mais precisos sdo obtidos quando esta regido € modelada como
sendo uma regido bifasica [16]. Sendo assim, este trabalho assumira que a regido de
kick de gas é uma mistura bifasica de gas e fluido a base agua escoando sob condic¢des
transientes. Modelou-se esta regido através da correlacdo de BEGGS e BRILL [15] que
considera caracteristicas importantes do escoamento bifasico, como velocidade de
escorregamento, canalizacdo e distribuicdo da concentracdo do gas dentro do poco,

holdup do liquido e também o fator de friccdo bifasico.

3.3 Equagoes de Continuidade

As equac0es de continuidade séo fundadas no principio da conservacao de massa.
Sob condicdes de fluxo transiente, a equacao de continuidade para a fase liquida € dada
por:

OH | d(vH) _

ot 0z 0 (3.1)

Onde o liquido holdup H é definido como:

Volume de liquido no segmento anular
H = (3.2)

Volume do segmento anular

E para a fase de gas temos:

d[pg(1—H)] + 0|vgpg(1I-H)| _

ot 0z 0 (3.3)



3.4 Equacao de Balango do Momento

A equacdo em questdo é baseada na segunda lei de Newton [18], a qual atesta que
a soma de todas as forgas atuando em um sistema € igual a taxa de variacdo do
momento deste sistema. Para o escoamento bifasico a equacao de balan¢o de momento é

dado por:

dvipiH+wgpy(1-HY)|  0[vipiH+(vipg(1-M)| ap  rap\elev  rapyfric
: @ o
oat 0z 0z 0z 0z

(3.4)

i} . <
Onde (é) é o gradiente de pressao.

O termo de elevacdo ou também chamado gradiente de pressdo hidrostatica é
fornecido por:

oP

elev
(E) = glpH + pg(1 = H)] (3.5)

Para o caso de escoamento monofasico, o termo de friccdo é calculado pelas
equac0es utilizadas por BOURGOYNE et al. [19] . Essas equacdes serdo utilizadas em

cada secdo do poco.

Sendo assim, a equacdo para a perda de carga depende, a priori, do tipo de
escoamento e da regido onde este ocorre. O tipo de escoamento ¢ definido pelo valor do

namero de REYNOLDS [20] e a regido pela geometria do espaco a ser percorrido.



A formula para a perda de circulacgdo € a seguinte:

Para escoamento laminar:

6_P fric U
= — escoamento no duto
0z d
ap\JfTic . U
r =— escoamento no anular
n(de—d;)

Para escoamento turbulento:

escoamento no duto

(ap)fric _ fpv

9z

(a—P)fric = ﬂ escoamento no anular
A (de—d;)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Para o caso bifasico sera utilizado a correlacdo de BEGGS E BRILL [15]. Onde o

gradiente de pressao por friccdo é calculado por:

(6_P)fric _ ftppnsvmz
0z 2d

Onde a velocidade da mistura é definida como:
v =v *H+v,(1—H)
E a densidade bifasica é definida como:

Pns = PiA + pg(l -1
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E o fator de atrito bifasico é definido como:
foo = fr-€° (3.13)
Onde temos que o fator f € obtido a partir da correlagdo empirica de COLEBROOK

[21], que € definida como:

1 €, 1255
— = —4log (0.269 *—+ NREﬁ) (3.14)

4

E a razdo do atrito bifasico entre escorregamento e ndo escorregamento e* é calculado

como:
lni
2
s = ,1 H — —7 (3.15)
~0.0523+3.182 In:57-0.8725 [In-75| +0.01853In-7]
Onde temos que o holdup liquido de néo escorregamento é definido como:
1= (3.16)

" qitag
A . . , :
Se 0z for maior que 1.2 ou menor que 1 entdo o expoente s € calculado a partir de:

s=In(222;-12) (3.17)

3.5 Equacgoes de Estado
Para o fluido de perfuracdo utilizar-se-a o conceito de fluido incompressivel, o
fluido utilizado no modelo sera fluido a base-agua:
p; = constante (3.18)

E para a densidade do gas, a partir da equacédo de estado para um gas ideal é dada por:

PxM
Pg = %7 (3.19)
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3.6 Modelo do Reservatorio de Gas

Como durante o projeto de pogo, ou até mesmo durante a perfuracdo, muito pouco
se sabe sobre as propriedades do reservatdério ndo se faz necessario um modelo
detalhado sobre o reservatdrio [2]. Assim, no simulador proposto esta inserido 0 modelo

de THOMAS et. al. [22], que em 1982 introduziram 0 uso da seguinte equacao:

kh T Pe*—PZ
Qgsta = — * 2L (Pe”~Fuy) (3.20)
g Hg  PseaT Log<4—kt)
cg*rwz*y*ug*(z)

A solucédo aproximada da equacdo de difusividade (3.20) requer o pressuposto de
que a taxa de fluxo seja constante. Como, durante um kick, a pressdo de fundo do poco
e a taxa de fluxo de gas variam, esse pressuposto ndo é verdadeiro. NICKENS [12]
havia feito uma singela modificacdo na equacdo 3.20. Onde dividiu-se a formagdo em
segmentos axiais de espessura hi iguais a taxa de penetracdo (ROP) multiplicado pelo
passo de tempo. Apds o procedimento cada segmento flui independentemente dos

outros. Como resultado a taxa de fluxo total é entdo:

4y = X9 q,; (3.21)

Onde N(t) € o numero de segmentos no instante t. Esta modificacdo remove a
aproximacao que o fluxo de gas € axialmente simétrico.

Implicitamente, temos que o0 reservatorio estende-se até o infinito. Na maioria
das situacdes de controle de kick, este pressuposto é aceitavel porque o tempo de fluxo

do gés é curto sendo assim as fronteiras do reservatorio nao sdo afetadas.
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3.7 Modelo de fluxo Ascendente de gas

A velocidade do géas enquanto na regido anular sera obtida pela correlagéo
empirica obtida por OHARA [2] usando dados disponiveis de experimentos com um
poc¢o de 6000 pés usando fluido de perfuracdo e gas natural. A correlacdo proposta € a

seguinte:

Vg = 1.425v,, + 0.2125 (3.22)

Onde

Um = Vs + Vys (3.23)

3.8 Solucao das Equacoes Diferenciais

A solucéo das equacgdes diferenciais da secdo 3.1 € obtida usando o método de
diferencas finitas. Varias formula¢fes podem ser utilizadas para solucionar as equagdes
diferenciais por este método. Utilizar-se-a a formulagéo totalmente implicita com uma
malha fixa no espago para afastar a possibilidade de problemas de convergéncia [2]
[16]. O caminho do fluxo sera dividido em um namero finito de células.

A figura 3.1 ilustra o esquema da aplicacdo de diferencas finitas em uma célula no
anular. O Ponto 1 representa as propriedades do fluxo (velocidades do gas e liquido,
holdup do liquido, pressdo e densidade do gas) no instante temporal anterior para
fronteira inferior. Na sequéncia, o ponto 2 refere-se as propriedades no instante
temporal anterior mas desta vez para a fronteira superior. E 0 ponto 3, por sua vez,
representa as propriedades do fluxo no instante atual ou no novo instante de tempo para
a fronteira inferior. As propriedades séo conhecidas nos pontos 1,2,3 e as aproximagoes

por diferencas finitas sdo usadas para computar as propriedades no ponto 4 — fronteira
13



superior da célula no instante de tempo atual —. As seguintes aproximagdes [2] sdo

utilizadas para as equacdes da se¢éo 3.1.

oU  Uy-U;
— = 3.24
0z Az ( )
E o termo derivado no espaco é aproximado por:
au Uys,—-Usz+U, —U
— =23z 1 (3.25)
at 2At

Onde U ¢é uma funcéo de z e t. Substituindo estas aproximacdes nas equacdes 3.1 e 3.3,

a formulacdo de diferencas finitas para a equacdo da continuidade, torna-se para o

liquido:
(ipiH)4—(Wip1H)3 +(PlH)4_(PlH)3+(PlH)2 +(piH)y _ 0 (3.26)
oy 20t
E para o gds:
(vgpg1-t) ~(vgpg1-1),
Az +
po(1-H)) —(p,(1-H)) +(p,(1-H)) —(pg(1—H)
+(g )4,(9 )3(9 )2 (g )1=0 (3.27)

2At
A formulagéo para a equacdo do balanco do momento para o termo derivado no
tempo é a prdpria equacao 3.25, mas para o termo derivado no espago temos a seguinte

modificagéo:

0z 2Az

(3.28)
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Substituindo a aproximacao 3.28 na equacao 3.4 temos:

Wi =), + [v30,(1 = W], = [vdpy (1 = D], = [v3p,(1 = )], +
+WEpH)y + (WP pH); — WEpiH)s — WipH); }+ A [vpe (1 — HD], +
+Hvgpg(1 = ], = [v,0,(1 = D], = [vgpg(1 = H)], + (wipiH) 4 + +(wip H)5 —

(wipi), — (i) =220 - (30)™ 4 (22) ™ =0 (3.29)

- Ponto 2 Ponto 4 T
o o)
5| B |e g | S
S| & |9 2| &
5|2 |3 S| € |3
E o G o o] [ & ﬁ
c | o | E cl o E
® o |2 L, [ D
= | P | e 2| & | e
3|8 |° °l5|°
© O
S S
-+ Ponto 1 Ponto 3 -
i i Fluxo

Fluxo

Figura 3.1Esquema de diferencas finitas para célula no anular [17].
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O procedimento de discretizacdo é aplicado somente na regido bifasica. No
primeiro instante de tempo somente h4 uma célula, no segundo seguinte havera duas e
assim por diante. Em cada instante de tempo o processo inicia-se na base da célula e
termina no topo coincidindo com o contorno superior da regido bifasica. Com este
procedimento pode-se calcular a pressdo em qualquer posicéo e instante de tempo.

O sistema de equagdes compde um sistema ndo linear com cinco incognitas:
pressdo, velocidades do liquido e do gas, densidade do gas e holdup do liquido. Com a
solucdo deste sistema, todas as incdgnitas serdo funcdo do tempo e da posi¢do ao longo
do poco. Entretanto a solugdo ndo é trivial. Solugdes analiticas ndo estdo disponiveis, e
solugcBes numéricas necessitam de processos iterativos [2], [16]. O seguinte

procedimento para calculo das propriedades do escoamento bifasico é utilizado:

1) Assumir um valor inicial do Holdup do liquido para o ponto 4.

2) Calcular a velocidade do liquido usando a equagéo 3.26 para o ponto 4.

3) Calcular a velocidade do gés usando a correlagcdo empirica (3.22) para o ponto 4.

4) Calcular a densidade do gas usando a equacdo 3.27 para o0 ponto 4.

5) Calcular a pressédo usando a equagdo 3.19 para o ponto 4.

6) Utilizando as propriedades do fluxo, calculadas do passo 1 ao 4, resolver a
equacéo do balanco da mistura (equagédo 3.29) para a presséo no ponto 4.

7) Comparar as pressdes calculadas nos passos 5 e 6. Se a diferencgas entre ambas
for menor que um valor arbitrario, pare o procedimento. Caso contrario assumir
outro valor para o holdup do liquido e repetir o processo até que haja

convergéncia.
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Inicio
n=1

Passodo

tempo=n

Calculoda Pressdo na
fronteira (ponto 4)

Passodo
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VieVg

Calcular pg

Calcular Calcular
Press3o Pressdao

eq. 3.19 eq.3.29
Pt Pd

| Pt-Pd | <€

3.2 Fluxograma do programa
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4. Modelagem Numérica e Resultados de Simulacdes

Os procedimentos para o célculo do perfil de pressdo no espaco anular, conforme
explicado no capitulo trés, foram implementados no software MATHEMATICA 7.0 e
serdo descritos neste capitulo. O programa desenvolvido serd comparado com 0sS

resultados obtidos pelo modelo proposto por OHARA [2].

4.1 Programa computacional

O programa foi desenvolvido utilizando o software MATHEMATICA 7.0,
aplicando o desenvolvimento tedrico ja foi descrito previamente descrito no capitulo 3.
O programa simulard o cendrio desde a iminéncia de se tomar um kick — 0 gas adentra o
poco, misturando-se com o fluido de perfuracdo bombeado — até o momento que o
reservatorio pressuriza o pogo — quantidade de gas entra no poco devido a diferenca
entre as pressdes no fundo do pogo e do reservatorio .

A regido biféasica é dividida em células, onde o usuario pode controlar o tamanho
ou volume da célula. Normalmente uma célula com volume de um ou dois barris é
adequado, entretanto com um volume de 10 barris o0 tempo computacional € bem menor.
Na realidade ha uma relacéo entre tamanho da célula, tempo computacional e precisao.
Uma célula grande permite que o programa rode de forma mais rapida, mas com perda

de precisdo e em certos casos levando a uma instabilidade do sistema.

4.2 Cenario de Estudo

O cenario utilizado na simulacdo de kick, inicialmente serd o mesmo utilizado por
OHARA [2], o qual esta ilustrado na figura 4.1. Além disso, a simulagéo representa um
caso utilizando gradiente de fratura de 12 Ibm/gal, densidade da lama de 9,8 lbm/gal e

pressdo de poros de 10,5 Ibm/gal. Uma tabela com todos os dados de entrada encontra-
18



se no ANEXO A. Algumas alteragdes como variagdes do méximo valor permitido de
ganho de lama e também da lamina d’agua foram simuladas serdo comparadas com o
objetivo de se ter sua influencia na obtencdo das pressdes no fundo do pogo e também

na sapata do revestimento.

_/\__—__________..-—-
Lamina d’agua 1000 m
s p—
BOP
42" (12 m)
30" (60 m)
y | . 20" (400m)
| B 13 3/8" (1500 m)
4 r 9 5/8" (2800 m)
TVD = 3500 m

Figura 4.1 Projeto de pogo estudado

Ao longo da atividade de perfuracdo, algumas propriedades sdo gerenciadas

buscando pardmetros para avaliar se a atividade esta ocorrendo da forma esperada.

19



Uma destas propriedades é a pressdo, ou seja, a forma como a mesma se comporta na
profundidade da formacdo mais fraca ao longo da circulagéo do kick.

Apos a introducdo dos dados de entrada obtém-se, como primeiros resultados o
cenario de uma perfuragdo de poco na iminéncia de acontecer um kick. Um destes é o
gréafico de bombeio do fluido de perfuracdo (figura 4.2), que indica o ciclo percorrido

pelo fluido durante sua utilizagéo antes de ser, algumas vezes, descartado.

2000 4000 A000 FAaluln]
T T 1 T — — P[Psia]

soob A

T
L

1000

1500

2000 \
i \

2500 | \

3000 F \

35001 - %
Profindidade [m]

Figura 4.2 Ciclo de bombeio do fluido de perfuracdo
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Onde na figura 4.3 temos a representacdo de cada ponto do ciclo ao longo do

trajeto do fluido.

Ps = Patm
Pp Po
Om
— S |
Lamina d’agua 1000 m
Ps
BOP
Pa
P
9 5/8" (2800 m)

Ps
P2

Pwl'

TVD = 3500 m

Figura 4.3 llustracao dos pontos no trajeto do fluido

21



O primeiro caso simulado é o cenario ilustrado pela figura 4.1. Onde todos os dados

4.3 Resultados

utilizados encontram-se na figura 4.4.

Parameter API Units S| Units Abs. Value
1 Pstd 14.7*PSlI 101352.9*Pascal Pstd -> 101352.9
2 Tstd 520.*Rankine 288.88*Kelvin Tstd -> 288.88
3 Tml 500.*Rankine 277.77*Kelvin Tml -> 277.77
4 TBH 680.*Rankine 377.77*Kelvin TBH -> 377.77
5 k 3.45423155*10"-10*Meter 2*Milli 3.45*710-13*Meter"2 k -> 3.45*10"-13
6 ¢ 0,2 0,2 ¢->0.2
7 hf 66.*Feet 20.11*Meter hf -> 20.11
8 Gp (10.5*Pound)/Gallon (1258.17*Kilogram)/Meter*3 Gp ->1258.17
9 Gf (12.*Pound)/Gallon (1437.91*Kilogram)/Meter"3 Gf -> 1437.91
10 Hgf 9187.*Feet 2800.19*Meter Hgf -> 2800.19
11 ug 0.015*Centi*Poise 0.000015*Pascal*Second ug -> 0.000015
12 dg 0,604 0,604 dg -> 0.604
13 cg 0.0008/PSI 1.16*10"-7/Pascal cg -> 1.16*10"-7
14 M 16 16 M -> 16.
15 Ru (10.73*Feet*3*PSl)/(Pound*Rankine) (8313.24*Meter~3*Pascal)/(Kelvin*Kilogram) Ru -> 8313.24
16 Hoh 11483.*Feet 3500.02*Meter Hoh -> 3500.02
17 Hca 9187 .*Feet 2800.19*Meter Hca -> 2800.19
18 Hri 3281.*Feet 1000.048*Meter Hri -> 1000.048
19 IDoh 8.5*Inch 0.21*Meter IDoh -> 0.21
20 IDca 8.755*Inch 0.22*Meter IDca -> 0.22
21 IDri 18.8*Inch 0.47*Meter IDri -> 0.47
22 Hdp 10538.*Feet 3211.98*Meter Hdp -> 3211.98
23 Hdc 11483.*Feet 3500.02*Meter Hdc -> 3500.02
24 ODdp 5.*Inch 0.127*Meter ODdp -> 0.127
25 ODdc 6.25*Inch 0.16*Meter ODdc -> 0.16
26 IDdp 4.28*Inch 0.11*Meter IDdp ->0.11
27 IDdc 2.81*Inch 0.07*Meter IDdc -> 0.07
28 € 0,00065 0,00065 € -> 0.00065
29 ODbj 0.4375*Inch 0.011*Meter ODbj -> 0.011
30 Nbj 3 3 Nbj -> 3.
31 pm (9.65*Pound)/Gallon (1156.32*Kilogram)/Meter"3 pm -> 1156.32
32 6600 53 53 0600 -> 53.
33 6300 34 34 6300 -> 34.
34 up 19.*Centi*Poise 0.019*Pascal*Second up -> 0.019
35 Ty (0.15*PoundForce)/Feet*2 (7.18*Newton)/Meter"2 Ty ->7.18
36 gb (500.*Gallon)/Minute (0.031*Meter~3)/Second gb ->0.031
37 gbr (100.*Gallon)/Minute (0.0063*Meter"3)/Second gbr -> 0.0063
38 Cd 0,95 0,95 Cd->0.95
39 ROP (20.*Feet)/Hour (0.00169*Meter)/Second ROP -> 0.00169
40 APs 23.*PSl 158579.41*Pascal APs ->158579.41
41 NRCrit 2100 2100 NRCrit -> 2100.
42 IDch 3.*Inch 0.07*Meter IDch ->0.07
43 IDKI 3.*Inch 0.07*Meter IDKI -> 0.07
44 g (9.80665*Meter)/Second”2 (9.80665*Meter)/Second”2 g -> 9.80665

Tabela 4.1. Tabela de dados utilizados (dados completos encontram-se no anexo)
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Primeiramente, foram feitas simulaces variando-se a profundidade da lamina
d’agua de 500 a 2000 metros, mantendo as mesmas propriedades do reservatorio. A
Figura 4.5 mostra o resultado obtido para a pressdo no fundo do poco, para o caso de
lamina d’agua igual a 500 metros e para a respectiva pressao de poros a esta
profundidade. Enquanto que, na figura 4.6 temos o resultado do comportamento da

pressdo na profundidade da Gltima sapata e a pressao de fratura nesta profundidade.

Pressao no Fundo do Pogo

6000

7

5000 '\ /
4000

e 1\ 7
S 3000 LDA 500 metros
a 2000 V =——Pressao de Poros
1000 (500 metros)
0
0 5 10 15 20

Tempo [minutos]

Figura 4.4 Pressdo no fundo do poco para 30 barris e LDA 500 metros
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Pressdo na Ultima Sapata 30bbl Ganho de Lama

6000

5000 (‘

4000 \ i

\ / ———LDA 500m
3000 \ /
2000
\Y4

1000

Pressdo [psi]

== Pressao de
Fratura @ sapata

0 5 10 15 20

Tempo [minutos]

Figura 4.5 Pressdo na Sapata para 30 barris e 500 metros de LDA

Ao introduzir uma lamina d’agua de 1000 metros, temos como resultado para o
comportamento da pressdo no fundo do pogo e na Ultima sapata, respectivamente, as
figuras 4.7 e 4.8. Onde em cada grafico observamos o valor da pressdo de poros e a

pressdo de fratura na profundidade da Gltima sapata.

Pressao no Fundo do Pogo

7000

6000 \ /;—
5000

£ 4000
2 \ / ——LDA 1000 metros
g 3000 \/
& 2000 Pressdo de Poros (1000
1000 metros)
0
0 5 10 15 20

Tempo [minutos]

Figura 4.6 Pressdo no fundo do poco para 30 barris e 1000 metros de LDA
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Pressdo na Ultima Sapata 30bbl Ganho de Lama

7000

F

6000 /
5000

Z 4000
,§ \ / = LDA 1000 metros
§ 3000 \/
o
2000 Pressao de Fratura
@ 2800 m
1000

0 5 10 15 20

Tempo [minutos]

Figura 4.7 Pressdo na Sapata para 30 barris e 1000 metros de LDA

Para o ultimo caso, lamina d’agua 2000 metros, temos 0s seguintes resultados ,
novamente, para 0 comportamento da pressdo no fundo do pogo e na Gltima sapata, as

figuras 4.9 e 4.10.

Pressao no Fundo do Pogo

9000
8000

7000 |\ _—
6000 \ e

‘D
g 5 \\// LDA 2000 met
—_— metros

‘2 4000
Q
2 3000
- ==Pressao de Poros (2000

2000 metros)

1000

0
0 5 10 15 20

Time [minutos]

Figura 4.8 Pressao no fundo do poco para 30 barris e 2000 metros de LDA
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Pressdo na Ultima Sapata 30bbl Ganho de Lama
9000
8000
7000 //Z
6000

‘»
g 500 \\// LDA 2000 met
— metros
'R 4000
[J]
~ 3000
} 2000 —Pressdo de Fratura @
3800 metros
1000
0
0 5 10 15 20

Tempo [minutos]

Figura 4.9 Pressdo na sapata para 30 barris e 2000 metros de LDA

Tanto as figuras que representam o comportamento da pressao no fundo do poco (
4.5, 4.7 e 4.9), quanto as que representam o comportamento da pressdo na ultima sapata
(4.6, 4.8 e 4.10) mostram que a pressdo do pogo cai durante aproximadamente 4
minutos, como consequéncia da substituicdo de uma coluna de fluido pesado (lama) por
uma coluna que cresce em comprimento de um fluido mais leve, no caso um kick de
gés.

A partir do quarto, instante em que o BOP é fechado, a pressao no pogo comega a
crescer, pois 0 gas ndo tem para onde se expandir, a pressdo no fundo do poco é menor
que a pressdo da formacgdo, quantidade de matéria, no caso gas, continua invadindo o
poco. Como a linha de choke ndo foi modelada, a pressdo continuard a subir até por
volta de 16 minutos quando o kick encontra-se em sua maioria na profundidade do BOP
e, como dito anteriormente, ndo ha lugar para escoar. Neste momento, a pressao no pogo

torna-se igual a pressdo da formacao e ndo ha mais entrada de gs no poco.
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No que diz respeito & sapata, temos o cuidado de, numa operacdo real de
perfuragdo, impedir que a pressdo nesta profundidade exceda o valor da pressdo de
fratura. Caso isso ocorra, terd como conseqiiéncia o fraturamento nesta profundidade.
Conforme os graficos relacionados ao comportamento da pressdo na Ultima sapata, é
necessario que haja uma intervencdo enquanto o BOP esta fechado. O método indicado
para que a pressdo de fratura nesta profundidade continue inalcancavel é impor uma
circulagdo do kick pelo choke mantendo-se um nivel de abertura desta valvula de
maneira que a pressdo no fundo do pogo mantenha-se igual ou poucos psi superiores a
da formagéo — eliminando assim a entrada de novos gases — e, simultaneamente, injetar
lama de perfuracdo & uma vazdo reduzida de circulacdo (vazéo utilizada para matar,
amortecer, 0 pogo). Esta acdo representa 0 modo controlado e seguro de se expulsar do

poco o fluido invasor.

4.4 Comparagoes dos Resultados

Neste momento e analisa-se 0 comportamento da pressdo no fundo do pogo e na
profundidade da sapata tragando-se graficos variando a profundidade da lamina d’agua

e 0 ganho de lama permitido.

Pressao no Fundo do Pogo LDA 1000 metros
7000

6000 1
5000 \ / e 15 bbl de ganho de

= \ / lama
24000 === 30 bbl de ganho de
,§ \ / lama
§ 3000 77 = «= 45 bbl de ganho de
a \7/ lama

2000 Pressao de Poros

1000

0
0 20

Tempo illgminutos]

Figura 4.10 Pressao no fundo do pogo para 1000 metros de LDA
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Pressdo na Ultima Sapata LDA 1000 metros

7000

6000 ”~

5000 \ / e 15 bbl de Ganho de
4000 tama

E
z§ \ / = == 30 bbl de Ganho de
¥ 3000 Lama
& VA4

2000 = == 45 bbl de Ganho de

Lama
1000 Pressdo de Fratura
0
0 5 10 15 20

Tempo [minutos]

Figura 4.11 Pressdo na sapata para 1000 metros de LDA

Nas figuras 4.11 e 4.12 variou-se o ganho de lama no tanque de 15 a 45 barris e 0
comportamento da pressdo nestas duas profundidades € ilustrado nestas figuras. Nota-se
que para um ganho de lama de 15 ou de 30 barris tanto a pressdo no fundo do pogo
quanto na ultima sapata ndo sofre influéncia destes valores. Por outro lado, sob o
cenario de um ganho de lama de 45 barris, nota-se que a pressdo para 0 mesmo instante
em que o BOP é fechado, por volta de 3 minutos, alcangca um valor mais baixo, ou seja,
com um kick de 45 barris a pressdo alcanga um patamar mais baixo que o alcancado
com ganho de 15 e 30 barris. Isto reflete o fato que um kick de 45 barris substitui uma
maior quantidade a coluna de fluido pesado (lama), do que o obtido com os outros dois
valores de ganho de lama, no instante em que o BOP ¢ fechado ha frente de gas esta

numa regiao do anular acima do BOP, anular riser — drill piper.
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Pressdo [psi]

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Pressao no Fundo do Pogo Ganho de lama 30 bbl

===| DA 500 metros (1640.42
ft)

\\ // —:t[;A 1000 metros (3280.83

\ed
= LDA 2000 metros (6561.67
\/ (

ft)
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Tempo [minutos]

Figura 4.12 Pressao no fundo do poco para 30 barris de ganho de lama

Pressdo [psi]

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Pressdo na Ultima Sapata 30bbl Ganho de Lama

\\/ / / —=LDA 500 metros

= | DA 2000 metros

\\ / / ——LDA 1000 metros
=

5 10 15 20

Tempo [minutos]

Figura 4.13 Pressao na sapata para 30 barris de ganho de lama
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As Figuras 4.13 e 4.14 demonstram 0 comportamento, ja esperado, da pressao no
fundo do pogco e o comportamento da pressao na sapata do revestimento,
respectivamente.

As figuras 4.15 e 4.16 apresentam os resultados obtidos por OHARA [2], para 0

comportamento da pressao no fundo do poco e na Ultima sapata, respectivamente.

0 20 40 60 80 100 120
Time (min)

Figura 4.15 Presséo no fundo do pogo

PRESSURE @ FRACTURE DEPTH

6000

5000 ,...\ N —

4000 <
3000_; Pump started

Fracture Depth (psi)

200047
11000

@

Pressure
=]

0 20 40 60 80 100 120
Time (min)

Figura 4.16 Pressdo na sapata

Comparando-se os graficos obtidos pelo presente modelo com os obtidos pelo
modelo de OHARA [2], nota-se que o tempo de re-pressurizacdo do pogo é maior neste.

Apesar de fisicamente 0 modelo apresentar resultados coerentes, a taxa de aumento da
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pressdo no po¢o apos o fechamento do BOP deveria ser proxima ao que foi encontrado
no outro modelo, pois os dados utilizados foram os mesmos. A diferenca entre os dois
modelos de kick reside no modelo de reservatorio implementado. Enquanto OHARA
[2] implementou 0 modelo de AL-HUSSAINY, RAMEY, CRAWFORD [23], o atual

modelo implementou, novamente, o proposto por THOMAS et. al [22].
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5. Conclusoes e Recomendacoes

5.1 Conclusoes

E preciso que haja um controle preciso nos parametros de perfuraco aliado a um
projeto bem detalhado das operacdes envolvidas nos cenarios offshore atuais. Sendo
assim, uma preocupacao sobre essas operacdes é o controle de kicks e prevencéo de
blowouts.

O objetivo deste modelo foi obter as seguintes propriedades ao longo da regido do
anular: holdup do liquido (fragdo de liquido); velocidade do liquido; velocidade do gas;
densidade do gas e a pressdo. Obtidas as seguintes propriedades, ldentificou-se as
influéncias do méaximo valor permitido de ganho de tanque (Pit Gain) e da profundidade
de lamina d’agua no comportamento da pressdo tanto na sapata quanto no fundo do
poco. Por fim, este comportamento foi comparado com os resultados obtidos por
OHARA [2].

Apesar dos resultados obtidos estarem coerentes com a fisica envolvida na
circulacdo do kick, o tempo de re-pressuriza¢do do poco esta acima do esperado para 0s
dados utilizados, que foram os mesmos utilizados por OHARA [2]. A diferenga entre
os dois modelos de kick reside no modelo de reservatério implementado. Enquanto
OHARA [2] implementou 0 modelo de AL-HUSSAINY, RAMEY, CRAWFORD [23].,
neste trabalho utilizou-se o proposto por THOMAS et. al. [22], que é um modelo
tedrico. E necesséario implementar um modelo mais preciso porque nos primeiros 3
minutos ndo é necessario de um modelo de reservatorio "real" pois estamos interessados
somente na existéncia de um que simule a producdo de gas no pogo. Agora no segundo
momento, apdés 3 minutos, necessita-se do modelo porque este deve simular a

quantidade de gas que entra no po¢co como conseqliéncia temos o aumento da pressao
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neste local. Como o BOP esta fechado o gas fica aprisionado e o sistema fica somente

recebendo massa de gas, conseqiientemente aumentando sua pressao.

5.2 Recomendacgdes para Futuros Trabalhos

Inicialmente seria importante implementar o modelo de reservatério utilizado por
Ohara, pois sendo assim seria possivel comparar os resultados obtidos além de se ter
resultados mais precisos.

Com relacdo ao software utilizado, gasta-se um alto tempo de processamento,
alguns resultados demoraram uma hora e 30 minutos. Como o modelo numérico
necessita acessar locacdes de memoria simultaneamente, seria mais produtivo utilizar
uma linguagem onde possa-se exigir mais neste requisito.

O programa estima o holdup (conforme pode ser visto no fluxograma) através do
método da tentativa e erro. Pode-se buscar um método que encontre um holdup que
satisfaca a condicdo de erro de uma forma mais otimizada. No atual caso € necessario
dez mil interacdes para varrer a faixa de holdup possivel (0 — 1, para um passo de
0,0001 em cada interacéo).

Neste trabalho foi utilizada a formulacdo para gas ideal, onde os resultados nédo
sdo precisos como a modelagem para os gases reais. Entdo € necessario que a
modelagem de gas real seja implementada.

Um outro pressuposto admitido foi com relacdo a temperatura no poco. Esta foi
tomada como constante e igual a do reservatorio, o que ndo condiz com a realidade.
Seria interessante introduzir um gradiente de temperatura entre o fundo do pogo e o leito
marinho.

Atualmente o fluido utilizado na perfuracdo depende da se¢do do poco em que
esta sendo perfurada, onde em secdes proximas ao reservatorio utiliza-se normalmente

fluido base-6leo para minimizar o risco de dano ao reservatério . No presente trabalho
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utilizou-se as premissas de um fluido incompressivel, ou seja a base-agua. Uma outra
recomendacdo, portanto, é a introducdo também dos modelos reoldgicos para fluidos
sintéticos e fluidos base-dleo.

Para completar o simulador de kick resta ainda implementar o modelo da linha de
choke inserindo neste modelo suas condigdes de contorno. Ha na literatura artigos que
fornecem suporte a implementacdo de um modelo preciso.

A extensdo deste modelo de kick a pocos horizontais € vista como perfeitamente
possivel. A correlagdo de Beggs e Brill foi adotada porque pode-se utiliza-la em

escoamentos inclinados ou até mesmo em pogos horizontais.
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Of [General ::spell]
Of [General ::spelll]

SetDirectory [
"C:\\Users\\teste\\Dropbox\\ PG\ Atual \\ Mdel o Mat hematica\\Fracture Pressure"]

C.\ Users\teste\Dropbox\ PG At ual \ Model o Mat hemati ca\ Fracture Pressure

FP = OpenW it e [" Dat aBef or eKi ck30_500. t xt " ];

(30 is the Pit gain level in bbl and 1000 is the water depth in metersax)
FP2 = OpenW it e ["Dat aAft er Ki ck30_500. t xt"];

FP3 = OQpenW it e ["BottonHol ePressure30_500.txt"1];

FP4 = OQpenW it e [" Casi ngShoePressure30_500.txt"1;

<< Units®
(» Definic¢gdes de uni dades nado existentes no Mathematica =x)

Psi a = PSI
Darcy = 9.869233 %1073 Meter?

PSI

9. 86923 x 10 3 Met er 2

(» Correcdo de conversdes errOneas feitas pelo Mathematica =x)



2 | Modelo de Kick(Projeto de Graduacao-versao final.nb

Unpr ot ect [SI ]
Sl [y_Celsius] := (y+273.15) xKel vin

Sl [y_Fahrenheit]:= (273.15+ (y-32) /1.8) xKelvin
Prot ect [SI ]

{3

{sl}

(» Entrada de dados no sistema APl x)



DadosAPI = {
Pstd -» 14. 7 Psi a,
Tstd -» (60 +460. ) Ranki ne,
Tm - (40 + 460. ) Ranki ne,
TBH -» (220 + 460. ) Ranki ne,

k - 350. MIIli Darcy,

¢ - 0.2 ND,

hf -» 66. Feet,

Go -» 10. 5 Pound 7 Gal | on,
& - 12. Pound /7 Gal |l on,
Hgf - 9187. Feet,

ug -» 0. 015 Centi Poi se,
dg - 0. 604 ND,

cg»8. x107*1/Psia,

M- 16. ND,

Ru - 10. 73 Psi a « Feet ® / (Pound  Ranki ne),

Hoh -» (11483.) Feet,
Hca -» (9187. ) Feet,
Hri - (3281.) Feet,

| Doh » 8.5 1 nch,

| Dca -» 8. 755 | nch,
IDri -» 18.81nch,

Hdp -» (10538.) Feet,
Hdc -» (11483.) Feet,
CDdp - 5. I nch,

ODdc - 6. 25 | nch,

| Ddp -» 4. 28 I nch,

| Ddc -» 2. 81 I nch,

€ » 0. 00065 ND,

Obbj - 14. /32 1nch,
Nbj - 3. ND,

em- 9. 65 Pound /7 Gal | on,
6600 -» 53. ND,
6300 - 34. ND,

gb -» 500. Gallon /M nute,
gbr - 100. Gallon /M nut e,
Cd - 0. 95 ND,

ROP - 20. Feet / Hour,

APs - 23. Psi a,

NRCrit - 2100. ND,

I Dch » 3. I nch,
I Dkl - 3. I nch,

g » 9. 80665 Met er / Second?

(» Conversdo dos dados para o

Modelo de Kick(Projeto de Graduacao-versao final.nb |3

(» Standard pressure =x)

(» Standard tenperature =x)

(» Mud line tenperature =x)

(» Bottom hol e Tenperature =x)

(» Formation perneability =x)
(» Formation porosity =)

(» Formation thickness =)

(» Formation pore pressure =)

(» Formation fracture pressure =)
(» Depth of formation fracture pressure =)
(» Formation gas viscosity =)

(» Gas density =x)

(» Gas conpressibility ereservoir conditions =)
(» Mol ecul ar wei ght
(» Gas constant for

for Methane =)
Met hane =)

(» Open hole depth %)

(* Casing depth =)

(» Water /riser string Depth =)
(» Open hole/Bit dianeter =x)
(» Casing ID x)
(» Riser string ID %)

(» Drillpipe depth %)
(» Drillcollar depth =)
(* Drillpipe OD x)
(» Drillcolar QD %)
(* Drillpipe ID %)
(» Drillcolar ID %)
(» Absol ute pipe roughness =x)

(» Bit jet diameter =)
(* Nurmber of bit noozles =x)

(» Mud specific weight =)
(*» Viscosineter reading @ 600 rpm =)
(*» Viscosineter reading @ 300 rpm =)

(» Mud punp flow rate =)

(* Reduced nmud punp flow rate =)
(» Discharge coefficient =)

(» Rate of penetration x)
(*» Pressure drop in the standpipe x)
(¥ Critical Reynolds nunber «)

(» | D of choke line x)
(» IDof kill line %)

(» Gravity accelerations =)

sistema Sl *)



4 | Modelo de Kick(Projeto de Graduacao-versao final.nb

vp = (6600 - 6300) /. DadosAPl /. ND - 1;
DadosAPlI = 1nsert [DadosAPl, up -» vp Centi Poi se, 347;

YP = 6300 -vp /. DadosAPl /. ND - 1;

DadosAPI = Insert [DadosAPI, ty - YP PoundForce / (100  Feet %), 35];

DadosSl = S| [DadosAPI ];
Lengt h [DadosSI ]

44

(» Matriz dos dados SI sem as di nensbes. Esta
é a matriz de dados utilizada nos cal cul os x)

DadosA = Tabl e[DadosSI [[i, 1]] -» DadosSI [[i, 2, 111, {i, 1, Length[DadosSI 1}1;

(» Tabel a dos dados de entrada =)



Modelo de Kick(Projeto de Graduacao-versao final.nb | 5

Tabl eDat a =
Tabl eForm[Tabl e[{i, DadosAPI [[i, 1]], DadosAPI [[i, 2]], DadosSI [[i, 2]], DadosA[[i 11},
{i, 1, Length[DadosSI 1}], Tabl eHeadi ngs -

{None, {" ", "Paraneter", "APl Units", "SI Units", "Abs.Value"}}] /. ND-»1
Paraneter APl Units SI Units Abs. Val ue
1 Pstd 14. 7 PSI 101 353. Pascal Pstd —» 101 353.
2 Tstd 520. Ranki ne 288. 889 Kel vin Tstd - 288. 889
3 Tnm 500. Ranki ne 277.778 Kel vin ™ - 277.778
4 TBH 680. Ranki ne 377.778 Kel vin TBH - 377. 778
5 k 3.45423 x 10719 Meter2M I | 3.45423 x10° 2 Meter?2  k - 3.45423 x 1073
6 0.2 0.2 ¢ 0.2
7 hf 66. Feet 20.1168 Meter hf - 20.1168
10. 5 Pound 1258. 18 Ki | ogram
8 & “aiTon — T Gp - 1258. 18
9 e 12. Pound 1437. 92 Ki | ogr am G - 1437. 92
Gal | on Met er 3
10 Hgf 9187. Feet 2800. 2 Met er Hogf - 2800. 2
11 ug 0. 015 Centi Poi se 0. 000015 Pascal Second ug - 0.000015
12 dg 0. 604 0. 604 dg - 0. 604
0. 0008 1.1603x107 7
13 cg oS ~rascal cg » 1.1603 x 10
14 M 16. 16. M- 16.
15 Ru 10. 73 Feet 3.PSI 8313. 25 Met-er3 Pascal Ru - 8313. 25
Pound Ranki ne Kel vi n Ki | ogram
16 Hoh 14 763. 8 Feet 4500. 02 Met er Hoh — 4500. 02
17 Hca 12 467. 8 Feet 3800. 2 Meter Hca — 3800. 2
18 Hri 6561. 84 Feet 2000. 05 Met er Hri — 2000. 05
19 | Doh 8.5 1 nch 0. 2159 Meter | Doh - 0. 2159
20 | Dca 8. 755 I nch 0. 222377 Meter | Dca - 0. 222377
21 | Dri 18.8 I nch 0. 47752 Met er IDri —» 0.47752
22 Hdp 13818. 8 Feet 4211. 98 Met er Hdp - 4211. 98
23 Hdc 14 763. 8 Feet 4500. 02 Met er Hdc — 4500. 02
24 Obdp 5. Inch 0. 127 Meter CDdp - 0. 127
25 ODdc 6. 251 nch 0. 15875 Met er ODdc - 0. 15875
26 | Ddp 4,28 1| nch 0.108712 Met er | Ddp —» 0. 108712
27 | Ddc 2.81 1 nch 0.071374 Met er | Ddc - 0. 071374
28 ¢ 0. 00065 0. 00065 e - 0. 00065
29 ODbj 0.4375 I nch 0.0111125 Meter CDbj - 0.0111125
30 Nbj 3. 3. Nbj - 3.
31 pm 9. 65 Pound 1156. 33 Ki | ogram om- 1156. 33
Gal | on Met er 3
32 6600 53. 53. 6600 - 53.
33 6300 34. 34. 6300 - 34.
34 up 19. Centi Poi se 0. 019 Pascal Second up - 0.019
35 Ty 0.15 PoumiForce 7.18204 Nezwt on Ty 7.18204
Feet Met er
500. Gallon 0. 0315451 Met er 3
36 gb Mnate T scond gb - 0.0315451
100. Gallon 0. 00630901 Met er 3
37 qgbr hate T sscond gbr - 0. 00630901
38 Cd 0.95 0.95 Cd - 0.95
39 ROP 20. Feet 0. 00169333 Met er ROP 0. 00169333
Hour Second
40 APs 23. PSI 158 579. Pascal APs - 158 579.
41 NRCrit 2100. 2100. NRCrit — 2100.
42 | Dch 3. Inch 0.0762 Met er I Dch — 0. 0762
43 | Dkl 3. Inch 0.0762 Met er I Dkl - 0.0762
44 g 9. 80665 Met er 9. 80665 Met er g 9. 80665
Second? Second?

Dados = DadosA,;
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Export [" Tabel aDados. txt", Tabl eDat a]
Tabel aDados. t xt

Pressure drop calculation in the well fluid system
(» Apparent viscosity for duct flow x)

8 x pyad » v 8xuxV 8xtT
EgnupadSl = = +
(d/2)2 (d/2)? 3x(d/2)

32 v uad 32vu 16t
== +

d? d? 3d

Sol 1 = Sinplify[Sol ve[EqnuadSl, pad] // Flatten]
dc

{uad > U+ a}

(» Apparent viscosity for anuly flow )

12 » paa x v 12 xuxv 3%t
EgnpaaSl = = + -
(de/2-di /72)2 (des2-di /2)2 (de/2-di /2)
12 v paa 12 v u 3t
G a2  de a2 de di
(T-2) (-3 772

Sol 2 = Sinplify[Sol ve[EqnuaaSl, paal // Flatten]

8vu+dec-di ¢
{uaaa v }

(» Apparent viscosity =x)

palv_, p_, de_, di_, ©_] = {“ad /. Soll ToString[di] ="0

paa /. Sol2 ToString[di] #"0 Meter" ||di #0
8vu+det-di t
8v

X = 35;
(+ Average velocity =)

9
(mede?) /a
.
(e (de2-di 2) ) /4

ToString[di] =="0"

vm[g_, de_, di _] =
ToString[di] #"0 Meter" [|di #0

4q
(de? - di?) n
(» Effective dianmeter =)

de ToString[di] ="0"

Deff [de_, di _] ={(2/3)*(de-di) ToString[di] #"0 Meter" || di #0

2 (de - di )
3
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(» Reynol ds Number x)

NR[p_, V., d_, ul=(p*xvsd)/u

dvo

u

vl = vm[qb, | Ddp, 0] /. Dados
vnR2 = vm[qb, | Ddc, 0] /. Dados
vnB = vm[qb, | Doh, Obdc] /. Dados
vmd = vm[gb, | Doh, Obdp] /. Dados
vnb = vm[qb, | Dca, Obdp] /. Dados
vnb = vm[gb, IDri, Obdp] /. Dados

3. 39849

7.88427
1.87586
1.31757
1. 20532

0.189548

NRel = Convert [NR[om vni, Deff [I Ddp, 0], pa[vnil, up, IDdp, O, zy]] /. Dados, 1]
NRe2 = Convert [NR[pm vn®2, Deff [I Ddc, 0], pa[vnR2, up, | Ddp, O, ty]] /. Dados, 1]
NRe3 = Convert [NR[pm vnB8, Deff [I Doh, ODdc], wa[vnB8, up, | Doh, ODdc, ty]] /. Dados, 1]
NRe4 = Convert [NR[pm vm4, Deff [I Doh, ODdp], wa[vm4, up, | Doh, ODdp, ty]] /. Dados, 1]
NRe5 = Convert [NR[pm vnb, Deff [| Dca, ODdp], wa[vnb, up, | Dca, ODdp, zy]] /. Dados, 1]
NRe6 = Convert [NR[pm vn6, Deff [IDri, ODdp], ma[vn6, up, I Dri, ODdp, tTy]] /. Dados, 1]

5968. 62
13824.7
1782. 97
1134.73
984. 248

30. 5018
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Tabl eForm[{{" -===---- Se¢do-------- ", "Vmg", "Re", "Re.", "Regi ne"},
{"1-Esc. interno DP", vnl, NRel, NRCrit, If [NRel > NRCrit, "Esc. Turb.", "Esc.Lam "]},
{"2-Esc. interno DC', vn2, NRe2, NRCrit, If [NRe2 > NRCrit, "Esc. Turb.", "Esc.Lam "1},
{"3-Esc. anular poco/DC', vnB8, NRe3, NRCrit,
I f [NRe3 =2 NRCrit, "Esc. Turb.", "Esc.Lam "1}, {"4-Esc. anular pog¢o/DP", vmd, NRe4,
NRCrit, If[NRed4 2 NRCrit, "Esc. Turb.", "Esc.Lam "1}, {"5-Esc. anular rev/DP", vnb,
NRe5, NRCrit, If [NRe5 2 NRCrit, "Esc. Turb.", "Esc.Lam "1}, {"6-Esc. anular riser /DP",
vime, NRe6, NRCrit, If [NRe6 > NRCrit, "Esc. Turb.", "Esc.Lam "1}}] /. Dados

———————— Se¢80-------- Vg Re Re. Regi ne

1-Esc. interno DP
2-Esc. interno DC

4-Esc. anul ar pogo/DP

.39849 5968.62 2100. Esc. Turb.
. 88427 13824.7 2100. Esc. Turb.

. 31757 1134.73 2100. Esc.Lam

3
7
3-Esc. anular pogo/DC 1.87586 1782.97 2100. Esc.lLam
1
1

5-Esc. anular rev/DP

.20532 984.248 2100. Esc.Lam

6-Esc. anular riser/DP 0.189548 30.5018 2100. Esc.Lam

(» Friction factor =)

Eqgnf

1

Vi

fl=f1
f2 =1
f3="f
fa="1
f5=f

1
[NRe_] = —4*Log[10, 0.269 € +
(f)l/Z

4 Log |0. 00017485 + ﬂ}

f NRe

Log[10]

Fi ndRoot [Eqnf [NRel], {f, 0.1}]
Fi ndRoot [Eqnf [NRe2], {f, 0.1}]
Fi ndRoot [Eqnf [NRe3], {f, 0.1}]
Fi ndRoot [Eqnf [NRe4], {f, 0.1}]
Fi ndRoot [Eqnf [NRe5], {f, 0.1}]

NN N N N

fé =f /. FindRoot [Eqnf [NRe6], {f, 0.1}]

0. 00908265

0. 00738263

0. 0129534

0. 0150644

0. 0158331

0. 0860138

(» Pressure drop per unit length x)

dPdz

2%f *pxv2

[f_, p_, v_, d_] =
d

2fv2p

d



dPdz1 = dPdz [f1, om
dPdz2 = dPdz [f2, om
dPdz3 = dPdz [f 3, om
dPdz4 = dPdz [f4, pom
dPdz5 = dPdz [f5, om
dPdz6 = dPdz [f 6, om

3347. 41
22304.6
2766. 74
1020. 46
836. 624

30. 5839

v,
vne,
vnB,
v,
vnb,
vnb,

Def f [I Ddp,
Def f [I Ddc,
Def f [I Doh,
Def f [I Doh,
Def f [I Dca,
Def f [I Dri,

(» Drill bit pressure drop =)

At = Nbj » 7=

0. 000290961

APb = pmx —
Cd = At

1 gb
A

7.53002 x 10°

(ODbj )?

01] /. Dados
01] /. Dados

ODbdc1] /.
Cbdp11 /.
ODdp11 /.
ODdp11 /.

/. Dados /. ND-» 1

2

(» Check APl Units x)

Convert [APb Pascal , Psia]

1092. 14 PSI

(*» Punp pressure x)

L1 = Hdp /. Dados

L2 = Hdc - Hdp /. Dados
L3 = Hdc - Hdp /. Dados
L4 = Hdp - Hca /. Dados
L5 = Hca - Hri /. Dados

L6 = Hri /. Dados
LBH=L1+1L2

4211. 98
288. 036
288. 036
411.785
1800. 15
2000. 05

4500. 02

] /. Dados /. ND-» 1

Dados
Dados
Dados
Dados

Modelo de Kick(Projeto de Graduacao-versao final.nb |9
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Pressure drop as a function of time (ROP model)

Pp[t_1 = APs +dPdz1 = (L1 + ROPxt) +dPdz2 x L2 + APb +

dPdz3 » L3 + dPdz4 = (L4 + ROP xt ) + dPdz5 % L5 + dPdz6 %= L6 /. Dados
PO[t_]1 =Pp[t] -aPs /. Dados
P1[t 1 =PO[t] -dPdz1l (L1 +ROP=*t) +omxg* (L1 +ROP=xt) /. Dados
P2t ] =PL[t]-dPdz2 «L2+pmxg«L2 /. Dados
Pw[t_] = P2[t] - APb
P3[t_] = Pw[t] -dPdz3 L3 - pomx g % L3 /. Dados
PATt 1 =P3[t] -dPdz4 » (L4 +ROPxt) -pmxg* (L4 +ROP=xt) /. Dados
P5[t_] = P4[t] -dPdz5 % L5 - omx g « L5 /. Dados
P6[t_1 =P5[t] -dPdz6 xL6 - omxg *L6 /. Dados

1. 64773 x 107 + 1020. 46 (411. 785 + 0. 00169333 t ) + 3347. 41 (4211. 98 + 0. 00169333 t )
1. 63187 x 107 + 1020. 46 (411. 785 + 0. 00169333 t ) + 3347. 41 (4211. 98 + 0. 00169333 t )
1. 63187 x 107 + 1020. 46 (411. 785 + 0. 00169333 t ) + 11339. 7 (4211. 98 + 0. 00169333 1)
1.31604 x 107 + 1020. 46 (411. 785 + 0. 00169333 t ) + 11339. 7 (4211. 98 + 0. 00169333 1)
5. 63037 x 10° + 1020. 46 (411.785 + 0. 00169333 t) +11339. 7 (4211. 98 + 0. 00169333 1)
1. 56722 x 10° + 1020. 46 (411. 785 + 0. 00169333 t ) + 11339. 7 (4211. 98 + 0. 00169333 1)
1.56722 x 10° - 11339. 7 (411. 785 + 0. 00169333 t ) + 11339. 7 (4211. 98 + 0. 00169333 1)
-2.03519 x 107 - 11339. 7 (411.785 + 0. 00169333 t) + 11339. 7 (4211. 98 + 0. 00169333 t )
-4.3093 x107 - 11339.7 (411.785 + 0. 00169333 t) + 11339. 7 (4211. 98 + 0. 00169333 t )

TabP[t_]1 = {{O, Pp[t]}, {O, PO[t]}, {L1, PL[t]1}, {L2+L1, P2[t]},
{L2 + L1, Pw[t]}, {L4+L5+L6, P3[t]}, {L5+L6, P4[t]}, {L6, P5[t]1}, {O, P6[t]}}

{{0, 1.64773 x 107 + 1020. 46 (411.785 +0.00169333 t ) + 3347.41 (4211.98 + 0. 00169333 t) 1
{0, 1. 63187 x 107 + 1020. 46 (411. 785 +0.00169333t) +3347.41 (4211.98 +0.001693331t) }
{4211. 98, 1.63187 x 107 + 1020. 46 (411.785 +0.00169333t) +11339.7 (4211.98 +0.00169333t) }
{4500. 02, 1.31604 x 107 + 1020. 46 (411. 785 + 0. 00169333 t) +11339.7 (4211.98 +0.00169333 1) }
{ ( ) ( )}
{ ( ) ( )}
{
{

4500. 02, 5.63037 x 10° + 1020. 46 (411. 785 + 0. 00169333 t ) + 11339. 7 (4211. 98 + 0. 00169333 t ) |,
4211.98, 1.56722 x 10° + 1020. 46 (411.785 + 0. 00169333 t ) + 11339. 7 (4211. 98 + 0. 00169333 t
3800. 2, 1.56722 x 10° - 11339.7 (411.785 + 0. 00169333 t ) + 11339. 7 (4211.98 + 0. 00169333 ) },
2000. 05,

-2.03519 x 107 - 11339. 7 (411. 785 + 0. 00169333 t ) +11339. 7 (4211.98 + 0. 00169333 t ) },

[0, -4.3093 x 107 - 11339. 7 (411.785 +0. 00169333 t ) +11339. 7 (4211.98 + 0. 00169333 t ) } }



Modelo de Kick(Projeto de Graduacao-versao final.nb | 11

Tabl eFor m[TabP[5 » 60 » 60], Tabl eHeadi ngs -
{{"Pp", "PO", "P1", "P2", "PwW', "P3", "P4", "P5", "P6"}, {"Depth [m]", "P [Pal"}}]

Depth [m] P [Pa]
Pp |0 3.11299 x 107
PO |0 3.09713 x 107
Pl |4211.98  6.48782 x 107
P2 |4500.02  6.17199 x 107
Pw|4500. 02  5.41898 x 10’
P3 [4211.98  5.01267 x 107
P4 |3800. 2 4. 46602 x 107
P5 |2000.05  2.27411 x 107
P6 |0 -1.49012 x 1078

DPP[z_, t_] = (PO[t]-dPdzl = (z) +pmxg*z) UnitStep[(L1+ROP%xt) -z] +
(P1[t] -dPdz2 x (z +ROP %t - (LL+ROP*t)) +omxg* (z+ROPxt - (LL+ROPxt)))
UnitStep[z+ROPxt - (LL+ROP=xt)] /. Dados

(1. 63187 x 107 + 1020. 46 (411.785 +0.00169333 t) +3347.41 (4211.98 +0.00169333t) + 7992. 26 Z>
Uni t St ep [4211. 98 + 0. 00169333 t - z] +
(l. 63187 x 107 + 1020. 46 (411. 785 + 0. 00169333 t) +11339.7 (4211.98 +0.001693331t) -
10965. (-4211.98 +z)) UnitStep[-4211.98 +2]

CP[z_, t_ ] = ((dPdz6 » (z) +pmxg*z) »UnitStep[L6-2]) +

(P5[t] +dPdz5 * (z -L6) + omx g * (z-L6)) » (UnitStep[z -L6] -UnitStep[z - (L5+L6)]) +
(P4[t] +dPdz4 » (z + ROP %t - (L5 +L6)) +omxg* (z+ROPxt - (L6 +L5))) =
(UnitStep[z+ROP*xt - (L5 +L6)] -UnitStep[z+ROP*t - ((L4+ROPxt) +L5+L6)]) +
(P3[t] +dPdz3 x (z+ROP %t - ((L4+ROP*t) +L5+L6)) +

pm+g* (Z+ROP*t - (L6 +L5+ (L4A+ROP=*t)))) =
(UnitStep[z+ROP %t - ((L4+ROPxt) +L5+L6)] -

UnitStep[z +ROP»t - (L3 + (L4+ROPxt) +L5+L6)]) /. Dados

11370.3 z Unit Step[2000.05 -z] +

(1. 56722 x 10° + 1020. 46 (411.785 + 0. 00169333 t) + 11339. 7 (4211. 98 + 0. 00169333t ) +
14106.4 (-4211.98 + z)) (-UnitStep[-4500.02 +z] +UnitStep[-4211.98 +z]) +

(—2. 03519 x 107 - 11339. 7 (411. 785 +0. 00169333 t ) + 11339. 7 (4211.98 + 0. 00169333 t) +
12176. 3 (-2000. 05 + z)) (-UnitStep[-3800.2 +z] +UnitStep[-2000.05+z]) +

(1. 56722 x 10% - 11339.7 (411. 785 + 0. 00169333 t) +11339.7 (4211.98 +0.001693331t) +
12360.1 (-3800.2 +0.00169333t +2) )

(-UnitStep[-4211.98 +z] +UnitStep[-3800.2 +0.00169333t +2z])

tx =0
AtX =5 %60 % 60

0

18000
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Plotl =ListPlot [
Tabl e[ {TabP[tx][[i, 11], Convert [TabP[tx][[i, 2]] Pascal, Psia] /PSlI'}, {i, 1, 9}11;
Pl ot2 = Pl ot [{Convert [DPP[zx, tx] Pascal , Psia] /PSI,
Convert [CP[zx, tx] Pascal, Psia] /PSl}, {zx, 0, (LBH+ROP=xtx) /. Dados}];
Show[Pl ot1, Plot2, AxesLabel - {"Depth [m]", "P [Psia]l"}]

P[Psial

2000

L L L L Depth lm J
1000 2000 3000 4000
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Pl ot [Convert [ (DPP[0O, t *60 x60] + APs /. Dados) Pascal , Psia] / PSI,
{t, 0, 5}, AxesLabel - {"Time [h]", "Pp [Psial"}]

Pl ot [Convert [ (DPP[LBH, t » 60 x 60] - APb) Pascal , Psia] / PSI,
{t, 0, 5}, AxesLabel - {"Time [h]", "BHP (DPP) [Psia]"}]

Pl ot [Convert [CP[LBH-107'% t %60 «60] Pascal , Psia] /PSl,
{t, 0, 5}, AxesLabel - {"Tinme [h]", "BHP (CP) [Psia]"}]

Pp [Psial
4515

45100

4505]

Time [h]

BHP (DPP) [Psia]
7860

7850 F
7840 F
7830

7820

: . 5 . — Time[h]
5

BHP(CP) [Psial
7860

7850 F
7840 F
7830

7820

“““““““““““Time[h]
5

Reservoir model (Ideal gas)

¥y =1.78108

1.78108
hrt _JROPxt ROP=xt < hf
[_]_{ hf ROP %t > hf

hf ROPt > hf

{RCP'[ ROPt < hf
0 True
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rw=|Doh /2 /. Dados

0. 10795

Pf =& *g+Hca /. Dados

5. 35872 x 107

Convert [Pf Pascal , Psia]
7772.16 PSI

Pe = G g » Hdc /. Dados
5.55235 x 107

Convert [% Pascal , Psia]

8053. PSI
PW[O]
5.38131 x 107

Convert [% Pascal , Psia]

7804. 93 PSI
Pstd = TBH
Bg[P_] = ———— /. Dados;
Tstd = P
2hityocesken - Tstd o (PeEPMIE) o0 pe s pwt ]
gstdf[t_] = ug PUANTBH ™ [gg k] : ;

CO*r W2 ay*ugad

0 Pe < Pw[t ]
(» Standard conditions =)

qr [t_]1 =qgstd[t] *Bg[Pw[0]]; (» Reservoir conditions =)

Kick Model
At =1 % 60;
AV = 0.159; (* Volune de cada el enento de sinulacao x)

(1 Doh? - abdc?)

AB=nx — /. Dados;
4
(1 Doh? - aDdp?)
MAM=nx — /. Dados;
4
(1 Dca? - CDdp?)
A5 = % —— /. Dados;
4
(1Dri? - obdp?)
A6 = 1 * ——— /. Dados;
4
V3 = L3 % A3;
V4 = (L4 + hf) » A4 /. Dados;
V5 = L5 % A5;

V6 = L6 % AG;
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(*Nurber of volunes in each annular capacitysx)
Nz3 = Cei l i ng[V3 / AV];
Nz4 = Ceiling[V4 / AV];
Nz5 = Cei l i ng[V5 / AV];

Nz6 = Cei l i ng[V6 / AV];
Az3[t_] =L3/Nz3;
(ROPxt)
Az4[t _] = L4/ Nz4 + ————— /. Dados;
Nz4
AZ5[t_] = L5/ Nz5;
AZ6[t _] = L6 / Nz6;
NzT = Nz3 + Nz4 + Nz5 + Nz6;
tX = At
Do[{

AZ[i] = AZ3[tX]
Y, {i, 1, Nz3}]
Do[{
AZ[i ] = Az4[tX]
Y, {i, Nz3+1, Nz3 +Nz4}]
Do[{
AzZ[i ] = Az5[tXx]
Y, {i, Nz3 +Nz4 +1, Nz3 + Nz4 + Nz5}]
Do[{

AZ[i] = AZ6 [t X]
Y, {i, Nz3 +Nz4 + Nz5 +1, NzT}]

= Boundary

n=1;
vm[0] =vnB (%l iquid Velocityx)
gb

H[0] = ———— /. Dados (=l iquid hol dupx)
gb +qgr [n = At ]

BHP[t _] = Pw[t] -pomxg *Hk /. Dados; (xBottom hol e pressure =x)

(xP[0]1=BHP[n=xAt ]/. Dados %) (xBottom hol e pressurex)

gr [n % At ]
vg[O0] = /. Dados ; (xGas velocity @ bottom hol ex)
(Z*H*%*h[n*At])
P[0] * M
pg[0] = ————— /. Dados; (xGas densityx)
(Ru = TBH)

1.87586

0. 141657
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= |nitial Conditions

Do[{
PO[i ] = CP[3500 -i »aAz3[tx], O]
}. {i, 1, Nz3}]

Do[{
PO[i ] = CP[3500 - (Nz3 % Az3[tX] + (i - (Nz3)) % Az4[tx]), O]
Y, {i, Nz3+1, Nz3 +Nz4}]
Do[{
PO[i ] = CP[3500 - (Nz3 % Az3[tXx] + Nz4 » Az4[tx] + (i - (Nz3 +Nz4)) » az5[tx]), 0]
Y, {i, Nz3 +Nz4 +1, Nz3 + Nz4 + Nz5}]
Do[{
PO[i ] = CP[
3500 - (Nz3 » Az3[tX] + Nz4 * AZ4A [t X] + Nz5 » Az5[tx] + (i - (Nz3 + Nz4 + Nz5)) »az6[tx]), O],
If[i =NzT, PO[i] = 101325, PO[i] = CP[
3500 - (Nz3 » Az3[tx] + Nz4 % AZ4A [t X] + Nz5 » Az5 [t x] + (i - (Nz3 + Nz4 + Nz5)) » Az6[tx]), O0]]
}, (i, Nz3+Nz4 +Nz5+1, NzT}]

PO[97]

3.24825 x 107

Do [{
APFO[i ] = dPdz3
Y, {i, 1, Nz3}]
Do [{
APFO[i ] = dPdz4
bo{i, N23+1, Nz3+Nzd}]
Do [{
APFO[i ] = dPdz5
b, (i, N£3+Nz4+1, Nz3 +Nz4 + Nz5} ]
Do [{
APFO[i ] = dPdz6
b, (i, Nz3+Nz4 + N5 +1, NzT}]

Do [{
pg0[i ] =0 /. Dados,
HO[i ] =1.,
vgO[i] =0

Y, {i, 1, NzT}]
pg0[0] = pg[0];
vgo[0] = vg[O];
vimD [0] = vnB;
HO[0]1 =1. // N;

APhO[i _] = (omxH[i ] +pg[i]* (1-H[i])) /. Dados;
APhO[0] = 0;
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Do[{
vnO[i] =vnB
Y, {i, 1, Nz3}]
Do[{
vnO[i ] = v,
Y, {i, Nz3+1, Nz3 + Nz4}]
Do[{
vnO[i ] = vnb,
Y, {i, Nz3 +Nz4 +1, Nz3 + Nz4 + Nz5}]
Do[{
vnO[i ] = vnB,

}, {i, Nz3+Nzd + Nz5+1, NzT}]

m Superficial Gas and Liquid Velocities

Do[{
Al ] = A3
}o {i, 1, Nz3}]
Do[{
Al ] = A4
), {i, Nz3+1, Nz3 + Nz4}]
Do[{
A[i ] = A5
}, {i, Nz3+Nzd +1, Nz3 +Nz4 + Nz5}]
Do[{
AL ] = A6

}, {i, Nz3+Nzd + Nz5+1, NzT}]

gb
vls[i_] = —— /. Dados;

Ali ]
A[NzT] = ((7* (1Dri?-0ODdp?)) /4) /. Dados;
qr [n = At ]
vgs[i_] = ——— // N /. Dados;
Ali ]

VM[i _] =vIs[i]+vgslil;
. [1.425%VM[i]+0.2125 | #0
CURES| vg[0] i =0

Vel fg =vg[l]; (xLeadi ng Edge vel ocityx)

B[Hkmax_1] =
Hermx 0 < Hkmax < Nz3 % Az[1
TE < Hkmax < *AZ[1]
Nzh% Nz3 % Az [1] < Hkmax < Nz3 # Az [1] + Nz4 #
31+ 66 + AZ'[*;% Nz3 % Az [1] + Nz4 Az [32] < Hkmax s Nz3 % Az [1] + Nz4 «

31+66+297+Mw:f+298] Nz3 % AZ [1] + Nz4 % Az [32] + Nz5 % AZ [67] < Hkmax < Nz3 % Az [1] + Nz4 « .,

; (xnunber of nodes per time stepx)
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Solution of the Diferential Equations

Continuity Liquid Equation

) H[i ] +H[i -1] -HO[i ] -HO[i -11 vm[i ] *H[i]-vm[i -1] *xH[i -1]
EqnVm[i _1] = oy + T == 0 /. Dados;
* A AZ [

Continuity Gas Equation

Eqnpg[i_]=2 (Pg[i ] % (1-H[i]) +

* At
pgli =11 (1-H[i =11) -pgO[i 1 * (1 -HO[i 1) - pgO[i -1] » (1 -HO[i -1])) +
1

i (vglil1*pg[i]*(L-H[i]1)-vgl[i -1]1 *pg[i -1]1 % (L -H[i -11)) =0 /. Dados;
AZ [i

State Equation

eg[i 1 *Ru* (TBH)
Parli 1 = v /. Dados

196 285. pg[i ]

Momentum Balance Equation

m Beggs and Brill Correlation

gb

Algb_, qr_1 = ——;
gb +qr [n % At ]

pens[i _]1 =x[gb, gr[nxAt]] *om+ (1 -2[qb, gr [n*xAt]1]) »pg[i ] /. Dados;

VMR i 1 =vm[i]+H[i]+Vvg[i]* (1-H[i]l);

A[gb, qr [(nxat]]

Z[i_] =
H[i 12
Log[2.2 +Z[i ] - 1.2] zli]>1.212[]<1
S[I_]={ . Logialill _ ~ ___ zli]1<1.2|2[i]>1
-0. 0523+3. 182xLog[z[i 11-0. 8725+ (Log[Z[i 1])“+0. 01853 (Log[Z[i 1])

ftpla_, b_1 =a=xExp[b];
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Do [{

APF[i] = (ftp[f3, s[i]]*pns[i]+VMIi ]2)/(2*Deff [l Doh, CDdc]) /. Dados
}oAis 1, N23y]
Do [{

APf[i] = (ftp[f4, s[i]1]*pns[i]*VM[i]®)/ (2+Deff[IDoh, ODdp]) /. Dados
Joo(i. Nz3+1, Nz3+Nzd}]
Do [{

APf[i] = (ftp[f5, s[i]]*pns[i]*VMI[i]?)/ (2Deff [IDca, ODdp]) /. Dados
}o (i, Nz3+Nz4 +1, Nz3+Nzd + Nz5} ]
Do [{

APf[i] = (ftp[f6, s[i]]*pns[i]*VMI[i]?)/ (2+Deff [IDri, ODdp]) /. Dados
}ooGi, Nz3+Nzd + Nz5+1, NzT}]

APh[i ] = (omxH[i ] +pg[i]* (L-H[i])) /. Dados;

1

Pdist[i _1=P[i -1] + (vm[i ] * om* H[i ] +vm[i -1] » pom* H[i -1] -

* At
vimO[i ] *omx HO[i ] -vnO[i -1] xomx HO[i -171) | *AzZ[i ] +

1

AZ[i ] * (Vi1 %pQ[i]1* (1-H[i 1) +vg[i -1] xpg[i - 1] * (1 -H[i -1]) -

* A

vgO[i ] *pgO[i ]+ (L-HO[i 1) -vgO[i -1] #pgO[i -1] % (L-HO[i -11)) +
AZ i ]
———— (vm[i 1% * pmx H[i ] + VO [i 1% % pmx HO[i ] -vm[i -1]% % pmx H[i - 1] -
2% AZ[i]

vnO[i -1]1% % pms HO[i -1] +vg[i 1*pg[i ]+ (1 -H[i 1) -vgO[i 1?pgO0[i ]+ (1-HO[i]) -

vgo[i -11%pg0[i - 1] % (1-HO[i -1]) -vg[i -11%pg[i -1] * (L -H[i -11)) +
AZ[I]%0.25% (APf [i ] +APf[i -1]1 +APfO[i ] +aPfO[i -17) -
0.25%Az[i ] * (APh[i 1 +APh[i -1] +APhO[i ] +APhO[i -1]) /. Dados;
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Program

eps = 0.01;

MAXI TERATI ONS = 10000;

n=1;

Nt = 20;

PGVAX = 30 % 0. 159; («Max pit gain =)
count2 = 0;

ASol d = 0;

APcol d = 0;

V\hile[(n<Nt),
{If[n =1, PG=qgr[nx=at]]; («First pit gain val ue,

this value is the volune gained after first time stepx)

I f [PG <= PGVAX, O oseBOP = Fal se, T 0seBOP = True];
(xConditional for instruction after or before a kick is detectedx)

| f [CI 0seBOP == Fal se,

{If[n =1, AS=vg[0] At *xn, AS=vg[i] %At *n];

Hk = AS + ASol d;
P[0] = BHP[n x At ] /. Dados; (xPressure @ Bottom hol ex)
BHPPSI = Convert [P[0] Pascal, Psia] /PSl; (xconvertion from Pascal to PSI %)

Qut P3 = ToStri ng [Tabl eForm[Tabl e [{n, BHPPSI }, {1}111;
(xExportation for a .txt filex)

WiteString[FP3, QutP3];

WiteString[FP3, "\n"1;

I f [P[O] < Pe,
2xh[t] *X*K*ow Tstd (Pez‘P[O]z)

* *
ug Pstd = TBH Axkat
LOg [ cg*rv\F*y*ug*ds

{arrt_ = «Bg[P[0]] /. Dados;
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gstd[t_]

Tstd (Pe? - P[0]?)

* *
Pstd « TBH L og]

2xh[t] *x*K*xm
/. Dados

Ak xt

ug _
Cg=*r Wz*y*[_zg*db

]

}oart1 = 0;
astdlt_] =0}];

Ifn>1, PG=qr[n*At]+qgstd[(n-1) xAt] «Bg[PO[Ceiling[B[Hk]111]1];
Print [M - e e "1
Print ["New Tine Step ", nJ;

Print ["Pit Gain= ", PG];

Print ["BHP= ", P[0]];

(xPrint ["B[aS]= ", B[Hk]]; *)
Print [(*
*) 1,
For [i =1, i <Ceiling[B[HK]], i ++,
H[i ] = 0.9999;
err =1.0%10"3;
countl = O;
converge = Fal se;

Vi | e[! conver ge,

{

If[countl >= MAXI TERATI ONS, Break[]];
count 1 ++;

If[i =1, Sol 1a[i] = Sol ve [EQnVm[i ], vm[i 11,
Sol la[i ] = Flatten[Sol ve [EQnVm[i ], vm[i ]] /. Sol la[i -171, 111;
(*Solve for nmud velocity @ first iterations)

If[i =1, Sol 2a[i] = Sol ve[Eqnpg[i 1, pg[i]], Sol2a[i] = Flatten[Sol ve [Eqnpg [
i1, eg[il] /. Sol2afli -17, 1]11; (*solve for nexts nud velocityx)

pg[i ] *Ru % (TBH)
M

(*Theoretical Pressurex)

Pal[i] = /. Sol 2ali] /. Dados;

If[i >2, P[i -1] =Re[Part [Flatten[Pdist [i -1] /. Sol 1a[i -1] /. Sol 2af[i -17] /.
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Sol 1af[i -2] /. Sol 2a[i -2], o], 11]11; (*This is the value for
discrete pressure @ i -1 point. Pdist is a fucntion of P[i-1]%)

H[i ] = H[i ] -0.0001; (*Update for Hol dupx)

If[i =1, err =Part [Flatten[Abs[((Pdist[i] /. Solla[i] /. Sol2a[i]) -Pa[i] /.
Sol 2af[i1) / (Pa[i] /. Sol2ali])], =], 11,
Part [Flatten[Abs[((Pdist [i] /. Sollaf[i] /. Sol la[i -1] /. Sol2afli] /.
Sol 2a[i -11) -Paf[i] /. Sol2afli])/ (Pa[i] /. Sol2a[i])], =], 111;

err

If[i =1, P[i] =Part [Flatten[Pdist [i], o], 111;
If[i =2, P[i] =Part [Flatten[
Pdist [i] /. Sol la[i -1] /. Sol2a[i -1] /. Solla[i] /. Sol2ali], o], 111;

converge = If[err > eps, False, Truel;

}] (*end inner whilex)

| f [converge = True, {
Qut P = ToString[Tabl eForm[Tabl e[{n, i, H[i], Sollaf[i], vgli], Pa[il}, {1}111;
WiteString[FP, CQutP];
WiteString[FP, "\n"7;
(*Print ["node ",i1];
Print ["countl= ", countl];
Print ["next Holdup= ", H[i]1];
Print [Sol 1a[i ]11;
Print [Sol 2aT[i117;
Print ["Gas velocity =",vg[i]];

Print ["theoretical Pressure= ",Pali]];
I f[i==1,Print ["Discrete Pressure= ", Re[Pdist [i]/.Sollali]/.Sol?2ali]]l,
Print ["Discrete Pressure= ", Re[Part [

Flatten[Pdist [i ]/.Sol 1a[i ]/. Sol 1a[i -1]/.Sol 2a[i ]/.Sol2a[i -1], «],11]111;
Print ["err= ",err];
Print ["Conv= ", convergel]; *);

HO[i 1 = H[i ]; (xUpdate val uesx)
vnO[i] =vm[i ];
eg0[i] = pg[il;
vgOl[i] =vgl[il;

ASol d = Hk;
count 2 ++;
IR

(ROP » count 2 = At)

If[i == N23+Oei|ing[L4/Az4[count2*At]+ /. Dados], {

Az4[count 2 % At ]
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Casi ngPressurePS|l = Convert [Part [Flatten[Pa[i ], «], 1] Pascal, Psi
Qut P4 = ToString [Tabl eForm[Tabl e [{n, Casi ngPressurePSI }, {1}111;
WiteString[FP4, QutP4];

WiteString [FP4, "\n"1}]
}](*end first for*)}

(xend first conditional %), {(*Begi n second conditional %)

Print ["——-—— e "1;
Print ["BOP O osed"];
Print ["New Tine Step ", nl;

Print ["Pit Gain= ", PGQVAX];

Print [ (%

*) 1

(*xNew I nitial Conditionssx)
(ROP xt)

Az4[t ] =L4/Nzd + —— /. Dados; (xheight increased by drillingx)
Nz 4

Do[{
AZ[i ] = Az4[count 2 * At ]

al] / PSl;

}, {i, N\z3 +1, Nz3 + Nz4}]; (xcontribution in each Az by height increasex)

If[HK < L3 +L4+L5, {AS=vg[i]=*(n)*At; (xGas Hei ght %)
Hk = AS + ASol d;
I3 N

(*AS=vg[i ]*(n) xAt; (*Gas Hei ght %)
Hk=AS+ASol d; %)

(xPrint ["Hk ", Hk]; )
(xPrint ["AS ", AS]; %)

If[Hk 2 L3 +L4+L5+ (ROPxcount2 xat /. Dados),
Hk = L3 +L4 + L5+ (ROPxcount2 %= At /. Dados)];

(xPrint ["new Hk ", Hk]; %)

BK[Hkmax_] =
E:r[“;? 0 < Hkmax < L3

N23+% L3 < Hkmax < L3 +Az4[count 2 « At ] » NzZ

Nz3 + Nz4 + Kmax-L3-Ld L3 + Az4[count 2 = At ]  Nz4 < Hkmax < L3 + Az4 [count 2

AZ [Nz3+Nz4+1]

Nz3 + Nz4 + Nz5 + Hkmax-L5-L4-13

m L3+AZ4[COUnt2 *At] * Nz4 + L5 < Hkmax <

L3 + Az4 [count 2
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(xnuber of nmax node per tinme stepx)

(xPrint ["B[Hk] ", BK[Hk11;
Print ["BK[AS]", BK[AS]]; *)

APC[t _1 = (om »g*=1.425xt /. Dados; (xthis rate can be found
in Shiniti's dissertation, but this expression nmust be inprovedx)

P[0] = Pw[count2 x At ] - pmx g % (HK) + APc[n % At ] + APcol d /. Dados;

(xbottom hol e pressure updated with shut -in

I f [P[0] = Pe, P[0O] = Pe];

BHPPSI = Convert [P[0] Pascal , Psia] /7 PSI;

pressure rise rate APCx)

Qut P3 = ToStri ng [Tabl eFor m[Tabl e [{n, BHPPSI }, {1}]111;
WiteString[FP3, QutP37];
WiteString[FP3, "\n"];
I f [P[0] = Pe, P[0] = Pe];
P[O] *M
pg[0] = ———— /. Dados;
(Ru = TBH)
Print ["BHP = ", P[0]];
Print ["pg @ bottom hole =", pg[0]1;
I f [P[O] < Pe,
2xh[t] *Xx*xk*m Tstd (Pez'P[O]Z)
{qr [t 1= . * *Bg[P[0]] /. Dados;
ug Pstd » TBH Log[ 4kt
Cg*rwz*y*ug*¢
2xh[t] *X*xK*m Tstd (Pez—P[O]Z)
gstd[t_] = * ] * o /. Dados
ug Pstd = TBH Sl
Log [ CO*r W ay*ug*d ]
}oqart1 =0
gstdp[t_1] =0}];
gr [n = At ]

vg[0] = /. Dados ; (*Gas velocity @ bottom hol ex)

(Z*n*%*h[countz*m])

Print ["vg @ bottom hole = ", vg[0]1;
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I'f [Ceiling[BK[HK]] = Nz3 + Nz4 + Nz5, Nhk = Nz3 + Nz4 + Nz5, Nhk = Cei | i ng [BK[Hk]]1;

For [i =1, i <Nhk, i ++,

{

vm[0] = 0;
vM[Nz3 + Nz4 + Nz5 + 1] = O;
VJ[Nz3 + Nz4 + Nz5 + 1] = O;
H[i ] = 0.9999;

err =1.0+10"3;

countl = O;

converge = Fal se;

Vi | e[! conver ge,

{

If[countl >= MAXI TERATIONS, Break[]];
count 1 ++;

If[i =1, Sol 1a[i] = Sol ve [EQnVm[i ], vm[i 11,
Sol 1a[i ] = Flatten[Sol ve [EQnVm[i ], vm[i ]] /. Sol la[i -171, 117;

If[i =1, Sol 2a[i] = Sol ve[Eqneg[i ], pQl[i 1],
Sol 2a[i ] = Flatten[Sol ve[Eqneg[i 1, og[i 1] /. Sol 2a[i -17, 111;

pgli ] *Ru=* (TBH)
Pal[i] = /. Sol 2ali] /. Dados;
M

If[i >2, P[i -1] =Re[Part [Flatten[Pdist[i -1] /. Sol la[i -17] /.
Sol 2a[i -1] /. Sol la[i -2] /. Sol2a[i -2], «], 1111;

H[i ] = H[i ] -0.0001;

If[i =1, err =Part [Flatten[Abs[((Pdist [i] /. Solla[i] /. Sol2a[i]) -Pa[i] /.
Sol 2a[i]) / (Pa[i] /. Sol2af[i])], =], 11,
err =Part [Flatten[Abs[((Pdist[i] /. Sollali] /. Sol la[i -1] /. Sol2afli] /.
Sol 2a[i -11) -Pali] /. Sol2ali]l) / (Pa[i] /. Sol2a[i])], «], 111;
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If[i =1, P[i] =Part [Flatten[Pdist [i], o], 111;
If[i =2, P[i] =Part [Flatten[
Pdist [i] /. Sol la[i -1] /. Sol2a[i -1] /. Solla[i] /. Sol2ali], o], 111;

converge = If[err > eps, False, Truel;

}] (*end inner whilex)

| f [converge == True,

{Qut P2 = ToString[Tabl eForm[Tabl e[{n, i, H[i ], Sollaf[i], vg[i], Pa[il}, {1}111;
WiteString[FP2, QutP2];

WiteString[FP2, "\n"1;

(xPrint ["node ",i1];

Print ["countl= ", countl];

Print ["next Holdup= ", H[i]l];

Print [Sol 1a[i ]11;

Print [Sol 2a[i117;

Print ["Gas velocity =",vg[i]];

Print ["theoretical Pressure= ",Pali]];
I f[i==1,Print ["Discrete Pressure= ", Re[Pdist [i]/.Sollali]/.Sol?2ali]]l],
Print ["Discrete Pressure= ", Re[Part [
Flatten[Pdist [i ]/.Sol 1a[i ]/. Sol 1a[i -1]/.Sol 2a[i ]/.Sol2a[i -1],»],11]111;
Print ["err= ",err];
Print ["Conv= ", convergel]; *);
HO[i ] =HI[i 1;
vnO[i] =vm[i1;
pg0[i ] = pg[i];
vgo[i1 = vgliI;
APcol d = APc [n % At 1;
ASol d = Hk;
IR

(ROP x count 2 % At)

If[' Ceiling[N23+L4/AZ4[count2*At]+ /. Dados], (

Az4[count 2 % At ]
Casi ngPressurePSl = Convert [Part [Flatten[Pa[i ], »], 1] Pascal, Psia]/PSl;
Qut P4 = ToString [Tabl eForm[Tabl e [{n, Casi ngPressurePSI }, {1}111;
WiteString[FP4, QutP4];

WiteString [FP4, "\n"]}];

}]; (xend second for %)

I f [P[O] 2 Pe, Print ["Well Stabilized!"]]

}] (»end second conditional x);
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}n++;

] (xend outer whilex)

New Tinme Step 1

Pit Gain= 0.0905646

BHP= 3.5322 x 107

New Tinme Step 2

Pit Gain= 7.44986

BHP= 2. 1177 x 107

BOP C osed
New Tinme Step 3

Pit Gain= 4.77

BHP = 1.11898 x 107
og @ bottom hole =57.0078

vg @ bottom hole = 1.20482
BOP Cl osed
New Tinme Step 4

Pit Gain= 4.77

BHP = 1.50077 x 107
og @ bottom hol e =76.4585

vg @ bottom hole = 1.07201
BOP C osed
New Time Step 5

Pit Gain= 4.77

BHP = 1.69166 x 107
og @ bottom hol e =86.1839

vg @ bottom hole = 1.1026
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BOP d osed
New Time Step 6

Pit Gain= 4.77

BHP = 1.88255 x 10’
0g @ bottom hol e =95.9092

vg @ bottom hole = 1.09589
BOP Cl osed
New Tinme Step 7

Pit Gain= 4.77

BHP = 2.07345 x 107

og @ bottom hol e =105. 635
vg @ bottom hole = 1.05986
BOP d osed

New Time Step 8

Pit Gain= 4.77

BHP = 2.26434 x 107
og @ bottom hole =115. 36

vg @ bottom hole = 0.999648
BOP C osed
New Time Step 9

Pit Gain= 4.77

BHP = 2.45524 x 10’
og @ bottom hole =125.085

vg @ bottom hole = 0.918719
BOP Cl osed
New Tinme Step 10

Pit Gain= 4.77

BHP = 2.64613 x 10’
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og @ bottom hole =134.811
vg @ bottom hole = 0.819477
BOP d osed

New Time Step 11

Pit Gain= 4.77

BHP = 2.83703 x 10’
0g @ bottom hole =144.536

vg @ bottom hole = 0.703659
BOP Cl osed
New Tinme Step 12

Pit Gain= 4.77

BHP = 3.02792 x 107
og @ bottom hole =154. 261

vg @ bottom hole = 0.572545
BOP Cl osed
New Tinme Step 13

Pit Gain= 4.77

BHP - 3.21881 x 107
og @ bottom hole =163. 987

vg @ bottom hole = 0.427105
BOP C osed
New Time Step 14

Pit Gain= 4.77

BHP = 3.40971 x 10’
0og @ bottom hole =173.712

vg @ bottom hole = 0.268086
BOP Cl osed

New Tinme Step 15
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Pit Gain= 4.77

BHP - 3.6006 x 107
og @ bottom hol e =183. 438

vg @ bottom hole = 0.0960745
BOP C osed
New Tinme Step 16

Pit Gain= 4.77

BHP = 3.70158 x 10’
0g @ bottom hol e =188. 582

vg @ bottom hole = 0
Vell Stabilized!
BOP C osed

New Tinme Step 17

Pit Gain= 4.77

BHP = 3.70158 x 10’
0g @ bottom hol e =188. 582

vg @ bottom hole = 0
Vell Stabilized!
BOP C osed

New Time Step 18

Pit Gain= 4.77

BHP = 3.70158 x 10’
0g @ bottom hol e =188. 582

vg @ bottom hole = 0
Vell Stabilized!
BOP C osed

New Tinme Step 19

Pit Gain= 4.77
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BHP = 3.70158 x 107
og @ bottom hol e =188. 582

vg @ bottom hole = 0

VWell Stabilized!
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