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Dentro da inddstria do petréleo, um dos temas de maior preocupacdo e estudo é a
contencdo de forma rapida, segura e efetiva de qualquer influxo indesejado do
reservatorio para dentro do pogo, evitando-se a assim a ocorréncia de um blowout. Este
trabalho apresenta uma modelagem feita em Python com o objetivo de simular um kick
de gas e o processo de circulacdo do mesmo através do Método do Sondador. Diversas
consideracGes foram feitas com relacdo a geometria do pogo, aos célculos de perda de
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1. INTRODUCAO

O controle de pogo é um topico extremamente importante nas operagdes de exploracéo e
explotacdo de 6leo e gas, uma vez que diversos aspectos ambientais, econdémicos e de
seguranca estdo envolvidos. Por isso, é necessario que seja realizado de uma forma
altamente eficaz. Todo o estudo voltado para as operagdes de controle de poco visa
estabelecer pardmetros relevantes, os quais devem ser monitorados para que seja possivel
evitar a ocorréncia de influxos de fluidos provenientes da formacdo para o poco, da
mesma forma que os métodos a serem utilizados para combater esse influxo, caso ele
ocorra. Segundo AIRD (2009), existem 3 niveis de procedimentos que devem ser
executados sobre a pressao das formacdes perfuradas para evitar esses influxos:

1) Controle Priméario: Acdo da pressao hidrostatica sobre a rocha, isto é, a pressdo
do fluido de perfuracdo, deve ser mantida superior a pressdo existente nos poros
da rocha a ser perfurada. O kick, fluxo inesperado e indesejado de fluido da
formacédo para o0 poco, ocorre quando esse primeiro controle nao é satisfatorio;

2) Controle Secundério: Conjunto de equipamentos de seguranca a ser utilizado
quando o controle primario é perdido. Nessa etapa o kick ja ocorreu e se quer
evitar o blowout, ou seja, fluxo descontrolado de fluido da formacgdo para a
superficie;

3) Controle Terciario: Caso o controle do poco a nivel secundario ndo possa ser
mantido, um blowout ir4 ocorrer e o controle da formacdo sé podera ser

conseguido através de medidas especiais.

Além disso, para que as decisdes que venham a ser tomadas sejam corretas e o controle
de poco eficaz, € fundamental ter conhecimento néo s6 das propriedades do fluido que
esta sendo usado na circulacdo, mas também do proprio fluido invasor. Para isso, é
necessario que seja feita uma boa modelagem desse influxo para que haja certeza do tipo
de kick (agua, 6leo ou gas), assim como prever o comportamento das pressdes, vazdes e
volumes desenvolvidos ao longo da circulagdo. Essa modelagem se torna ainda mais
importante na presenga de um kick de gas, pois este & um fluido altamente compressivel,
que pode facilmente colocar o poco fora de controle, transformando-se, eventualmente,
em um blowout. Adicionalmente, dependendo da base do fluido de perfuracéo, o gas pode
se solubilizar e com isso se tornar muito mais dificil de ser detectado na superficie. Outros
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trabalhos ja foram desenvolvidos visando estudar e modelar situagdes em que 0 poco esta
sendo perfurado com um fluido & base 6leo e um influxo de gas ocorre, tais como
EKRANN e ROMMETVEIT (1985), e WHITE e WALTON (1990).

Diversos acidentes j& ocorreram na industria do petr6leo ao longo dos anos, causando
grande prejuizo socioeconémico e ambiental. Entre 0s mais recentes e de maior
repercussao, podemos citar o blowout de Macondo e o vazamento no campo de Frade. O
primeiro, ocorrido em abril de 2010 (Figura 1), resultou na morte de 11 pessoas e hum
vazamento de aproximadamente 5 milhGes de barris, atingindo uma area de 180 mil km?
e sendo classificado como o pior vazamento de 6leo no mar dos EUA (MCANDREWS,
2011). Ja o acidente no campo de Frade, localizado na regido da Bacia de Campos, em
novembro de 2011, resultou, segundo o relatério n® 48610.003638/2012-92 da ANP, em
um vazamento de 3,7 mil barris de 6leo gerando uma multa de aproximadamente 50
milhGes de reais para a empresa. Segue abaixo, alguns dos principais blowouts em mar

ocorridos ao longo da historia.

Em 1969, ocorreu um blowout que durou 11 dias na plataforma Union Oil A, que operava
no canal de Santa Barbara, resultando em um vazamento de 80 mil barris de petréleo
(GAINES, 1970). Oito anos depois, na plataforma continental da Noruega, ocorreu um
blowout na plataforma Ekofisk Bravo, que sé foi controlado 8 dias depois, acarretando
em um vazamento aproximado de 200 mil barris (HAEGH e ROSSEMYR, 1980). Dois
anos depois, em 1979, ocorreu um blowout na plataforma Sedco 135F durante uma
perfuracdo na Baia de Campeche no México. O blowout sé foi controlado 9 meses depois
da data do acidente, resultando em um vazamento de 3,7 milhdes de barris
(ERCO/ENERGY RESOURCES CO. INC, 1982). Por fim, no ano seguinte, 2 blowouts
marcantes ocorreram, um na plataforma Hasbah no Golfo Persa, que durou 8 dias,
vazando o equivalente a 100 mil barris de petrleo e matando 19 pessoas (FAKHRO,
1991), e o outro, no po¢o Funiwa nimero 5 na Nigéria, durou 2 semanas com um
vazamento registrado de 200 mil barris (HUTCHFUL, 1985).



Figura 1 - Plataforma DeepWater Horizon em chamas ap6s o blowout do Campo de Macondo, Golfo do
México. (Fonte: http://www.telegraph.co.uk/finance/markets/questor/9124547/Questor-Gulf-of-Mexico-oil-
spill-settlement-leaves-BP-in-a-safer-place.html)

1.1 Motivacgao

As novas descobertas de jazidas de petroleo em cenérios cada vez mais desafiadores, com
laminas d’agua mais profundas e janelas operacionais mais estreitas, aumentam ainda
mais os grandes riscos operacionais durante toda a etapa de perfuracdo, assim como 0s
custos para a prevencdo e contencdo de quaisquer problemas que possam vir a ocorrer.

Por isso, uma operacao de controle de poco eficiente e segura é indispensavel.

Para tal, a possibilidade de simular e estudar casos similares com a realidade é de vital
importancia. A simulagdo das operacdes de controle de poco fornece um maior
embasamento técnico e tedrico, visando assim aumentar a experiéncia dos técnicos e
engenheiros responsaveis pela sonda. Para que, no futuro, dentro do campo, ao serem
confrontados com problemas semelhantes, decisdes possam ser tomadas de forma mais
rapida, segura e eficaz evitando dessa forma situacdes que poderiam levar a grandes

desastres na industria do petroleo.



1.2. Objetivo

O objetivo desse trabalho é desenvolver um cédigo computacional programado em
linguagem Python que simule um poco de petrdleo, o qual sofre um influxo indesejavel
de gés e que utilizara do método do sondador para circular o influxo para fora do poco.
Dentro disso, 0 programa auxiliara no estudo do monitoramento das pressées no poco,
assim como calculard de forma iterativa a variagdo da pressao na valvula de choke ao
longo do tempo até que todo o gas seja retirado do pogo sem fraturar a formagéo e sem

permitir que o influxo da formagéo volte a ocorrer.

1.3. Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi dividido de forma a conter 6 capitulos, incluindo esta introducgdo, e uma

secdo de anexos no seu final.

O capitulo 2 fornece ao leitor uma breve revisdo de alguns conceitos necessarios para
uma melhor compreensdo dos processos de controle de poco. Este capitulo foca 3 grandes
topicos: as principais causas e indicios de um kick, os métodos mais comuns de controle
de poco e outros modelos previamente propostos para simulacdo computacional de um
kick.

No terceiro capitulo, é feita a modelagem do cddigo desenvolvido, explicitando as

considerac@es feitas, assim como explicando a metodologia desenvolvida.

O quarto e quinto capitulos apresentam, respectivamente, os resultados obtidos com o
modelo desenvolvido e as conclusdes que foram obtidas ao término do trabalho, assim

como, sugestdes de continuidade para o trabalho.

O sexto e ultimo capitulo possui todas as referéncias bibliograficas que foram consultadas

durante a confeccdo deste trabalho.

Por fim, dentro da secdo de anexos, é possivel encontrar todo o cddigo que foi
desenvolvido em Python.



2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo se destina a fazer uma revisao de alguns conceitos fundamentais visando
facilitar o entendimento deste trabalho. Os tépicos que serdo abordados irdo fornecer ao
leitor algumas informacgGes basicas e necessarias para que 0 mesmo ganhe um maior
embasamento tedrico e possa ficar mais familiarizado com certos detalhes e

procedimentos.

2.1 Causas de Kicks

De forma resumida, durante as opera¢des normais de perfuracdo, a pressdo dentro do pogco
deve ser maior que a pressdo de poros das formagdes permeaveis expostas, para se evitar
a ocorréncia de kicks. Da mesma forma que devera ser também menor que a pressdo de
fratura das mesmas formacdes, para que ndo ocorra o fraturamento dessas formacdes e
consequente perda de fluido do pogo para as mesmas. Assim sendo, sdo criadas curvas de
pressdao maxima e minima que podem ocorrer durante as operagdes. Através do estudo e

analise dessas curvas € possivel elaborar a janela operacional (figura 2) de um poco.
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Figura 2 - Janela operacional de um poco de petroleo. Fonte: ROCHA e AZEVEDO, 2009

Quando ocorre um decréscimo da pressdo hidrostatica no poco fazendo com que esta caia

abaixo do limite inferior da janela operacional, o pogo estara sujeito a ocorréncia de um



kick. Isto &, um influxo indesejado de fluidos provenientes da formacéo para o interior do
poco. As principais causas de um kicks estdo, geralmente, relacionadas a reducédo do nivel
hidrostatico no interior do poco e/ou a reducdo da massa especifica do fluido de

perfuracdo. As principais causas de kicks serdo brevemente apresentadas a seguir.

2.1.1 Nao Completar o Poco Durante as Manobras

Sempre que uma manobra de retirada de coluna for realizada, devido ao volume do aco
retirado, o nivel de fluido dentro do poco ird diminuir. Com isso, se torna necessario
enché-lo com um volume equivalente de fluido de perfuracdo. A pratica usual é manter o
poco cheio durante toda a manobra ou completa-lo a cada retirada de trés a cinco se¢fes
de tubos e a cada secdo de comando. Esse enchimento deve ser monitorado através do
tanque de manobra, cuja instalacdo € obrigatoria em sondas de perfuracéo e deve seguir

0 programa de atagque ao poco, previamente elaborado.

Se o volume de fluido de perfuracdo para completar 0 poco é menor que o calculado,
pode-se estar caminhando para uma situacdo de kick. Nesse caso, a manobra dever ser
interrompida e 0 poco observado para ver se ele esta fluindo (flow check). Caso haja fluxo,

deve-se fechar o poco imediatamente.

2.1.2 Pistoneio

Esse fenbmeno consiste na reducdo da pressdo no pogo, causada pela retirada da coluna

de perfuracdo. Esse efeito pode se manifestar de duas maneiras:

e Pistoneio mecanico - é a reducdo do nivel hidrostatico, causada pela remocéo
mecanica do fluido de perfuracéo para fora do poco, devido a restricdo no espaco
anular (enceramento da broca ou dos estabilizadores, pocos delgados, utilizacéo
de packers, etc). Esse tipo de pistoneio manifesta-se pelo retorno do fluido de
perfuracdo a superficie e por um possivel aumento do peso da coluna na sua
retirada. A reducdo da velocidade de retirada da coluna contribui para a reducao

desse efeito;



e Pistoneio hidraulico - é a reducéo da pressao no poco, devido a inducdo de perdas
de carga por friccdo, através do movimento descendente do fluido de perfuracéo
que ir4 ocupar o espaco vazio deixado abaixo da broca, durante a retirada da
coluna de perfuragdo. A variagdo da presséo gerada por esse tipo de pistoneio

pode ser calculada pela formula:

LL Luyv
AP = £ + £ (2.1)
60:69(di,r_de,c) 5574(di,r_de,c)2

onde,

AP = presséo de pistoneio, em psi;

L = comprimento da tubulacdo, em m;

Ly = limite de escoamento, em Ib/ 100 ft;

Uy = viscosidade plastica do fluido, em cp;

d; » = diametro interno do revestimento, em pol;

d. . = diametro externo do tubo de perfuragéo, em pol;

v = velocidade da manobra, em m/ min.

Com isso, adiciona-se uma margem de seguranca a massa especifica do fluido de
perfuracdo com o intuito de evitar a ocorréncia de um kick devido ao pistoneio hidraulico.

Essa margem pode ser calculada pela férmula:

MSM =2 —=£ (2.2)
0,17 Dy

onde,



MSM = margem de seguranca de manobra, em Ib/gal,

D,, = profundidade vertical do pogo, em m.

Além disso, o pistoneio hidraulico pode ser minimizado, reduzindo-se a viscosidade do
fluido de perfuracédo a valores minimos possiveis antes da manobra e/ou controlando-se
a velocidade de retirada da coluna de perfuragfo. E importante notar que, se o pistoneio
é detectado durante a retirada da coluna, a manobra dever ser interrompida e 0 po¢o
observado para ver se ele est4 fluindo (flow check). Caso haja fluxo o poco deve ser

fechado imediatamente.

2.1.3 Perda de Circulagao

Resulta em um abaixamento do nivel de fluido de perfuracdo no po¢o, com a consequente
reducdo da pressdo hidrostatica. Se houver, no po¢o, uma formacdo permeavel cuja
pressao se torne maior que a pressao hidrostatica na sua frente, o fluido contido nessa
formacao invadird o poco, ocasionando um kick. Uma situacdo potencialmente perigosa
ocorre quando a perda de circulacdo se da numa formacdo profunda, pois as mais rasas

poderdo entrar em kick. A perda de circulacao podera ser:

e Natural em formagOes fraturadas, wvugulares, cavernosas, com pressao

anormalmente baixa ou depletadas;

¢ Induzida através da massa especifica excessiva do fluido de perfuracao, da pressao
de circulacdo excessiva no espaco anular, do surgimento de pressao devido a
descida da coluna de perfuracdo ou de revestimento e de outras causas que
resultem no aumento de pressdo no poco, ultrapassando a pressao de fratura de

alguma das formacdes presentes.



2.1.4 Massa Especifica do Fluido de Perfuracéo Insuficiente

Uma massa especifica baixa de um fluido de perfuracéo, ird acarretar em menores
pressOes hidrostaticas e perdas de carga, que pode reduzir as pressdes dentro do poco a
valores inferiores que a presséo de poros da formagéo.

Essa causa de kicks estd normalmente associada a perfuracédo em areas com formacdes de
pressdo anormalmente alta. Em perfuracGes efetuadas nessas areas, os indicadores e as
técnicas de deteccdo e medicao de pressfes anormalmente altas devem ser empregados
para se elevar adequadamente a massa especifica do fluido de perfuracdo, de forma a se
evitarem influxos. E importante também lembrar que a massa especifica do fluido de
perfuragéo pode ter o seu valor reduzido pelo descarte de baritina no sistema de remocao
de solidos (centrifugas e mud cleaner) e pela sedimentacdo da baritina no poco ou nos
tanques de lama, nas diluicdes e no aumento de temperatura do fluido, especialmente em
pocos HP/HT (High Pressure, High Temperature). Assim, para minimizar essa causa de
kicks, é necessario sempre comparar a massa especifica do fluido de perfuracdo com a
equivalente de pressdo de poros da formagdo. Uma solucdo ébvia para se evitar o kick
causado por peso de lama insuficiente seria elevar o valor dessa propriedade. Entretanto,
esse aumento, sendo excessivo, pode resultar em fratura de formaces frageis, reducéo da
taxa de penetragcdo e aumento das chances de prisao por presséo diferencial.

2.1.5 Corte da Lama por Gas

A incorporacéo de fluidos da formacéo no fluido de perfuracéo é conhecida com o nome
de corte de lama. O corte de lama por gas € o que causa mais problemas a seguranca do
poco, pois 0 gas se expande quando trazido a superficie, causando uma diminuicdo na
massa especifica da lama e um consequente decréscimo da pressao no poco, que pode ser
suficiente para gerar um kick. Pequenas quantidades de gas, incorporadas ao fluido de
perfuracdo, ao chegarem a superficie, sdo registradas pelos detectores de gas. Embora a
massa especifica do fluido de perfuracdo muitas vezes esteja bastante reduzida na

superficie, a pressdo hidrostatica no poco nao decresce significativamente, pois a maior



expansdo do gas ocorre proximo a superficie. Assim, na maioria dos casos, o corte do

fluido de perfuracdo por gas ndo provoca a ocorréncia de um kick.

Entretanto, é importante que o gas ja incorporado ao fluido de perfuracéo seja removido
pelo uso de degaseificadores e que a causa da contaminacéo seja identificada e eliminada.

2.1.6 Cimentagéo Inadequada

Antes de alcancar sua resisténcia compressiva final, é formada uma estrutura
autossustentavel que faz com que a pressdo hidrostatica da pasta se reduza a pressao

hidrostatica da &gua de mistura, enquanto existe permeabilidade ao gas.

Além disso, a reducdo do volume da pasta atraves da perda de filtrado é outro fator que
reduz a pressao hidrostatica da pasta antes da pega, permitindo influxos de gas. Com isso,

é possivel ocorrer um kick.
Certas medidas podem ser tomadas com o intuito de evitar esse problema, como:
e Minimizar a altura da pasta;
e Manter o anular pressurizado;
e Usar sais para aumentar a densidade da agua de mistura;
e Usar pastas com tempos de pega diferenciados;
e Aumentar a massa especifica do fluido antes da cimentagdo;
e Usar multiplos estagios de cimentacao;
e Usar pastas com aditivos bloqueadores de gas;

e Usar External Casing Packer (ECP) na coluna de revestimento;
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2.2 Indicios e Deteccédo de Kicks

O tempo gasto no controle e a magnitude da pressdo gerada durante uma operacao de
controle de poco estdo diretamente relacionados ao volume do influxo do fluido para o
pocgo. Assim, esse volume deve ser o0 minimo possivel, principalmente em perfuraces
em &guas profundas, nas quais existem altas taxas diarias de sonda e baixos gradientes de
pressdo de fratura. O volume de um kick € minimizado quando a sonda possui
equipamentos de deteccdo precisos e a equipe esta treinada para detectar prontamente o
kick e fechar o poco o mais rapidamente possivel. Fica evidenciada assim a importancia
da rapida deteccdo do kick para minimizar os riscos de blowouts com todas as suas
possiveis consequéncias (perdas de vidas humanas, da sonda e de reservas, poluicdo e

liberacdo de gases venenosos para a atmosfera).

2.2.1 Indicadores de Aumento da Pressao de Poros

H& sempre o risco da ocorréncia de um kick quando se perfura em areas onde sao
encontradas pressdes anormalmente altas. Existem os indicadores diretos e indiretos de
pressdo anormal. Enquanto os indicadores indiretos sdo obtidos antecipadamente como
uma possibilidade de pressao alta, os diretos sdo obtidos durante a perfuragcdo do poco

com mais precisao.

2.2.2 Indicadores Diretos de Pressao Anormal

Quando a pressdo anormalmente alta é causada pelo fenbmeno da subcompactacéo, existe
sempre uma zona de transicdo onde a pressdo de poros aumenta com a profundidade.
Nestas zonas, certas propriedades das formacoes e do fluido de perfuracdo sdo alteradas
dando indicativos de aumento da pressdo de poros. A observacdo e andlises dos
indicadores obtidos na superficie sdo necessérias para que as a¢fes preventivas sejam

tomadas para evitar a ocorréncia de um kick. As formacgdes com pressdo anormalmente
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alta possuem um teor de agua maior que as com pressao normal devido ao fenémeno da

subcompactacdo. Os indicadores mais importantes observados durante a perfuragéo séo:
e Tamanho e forma dos cascalhos;
e Aumento do torque;
e Aumento do arraste;
e Mudanca na temperatura do fluido de perfuracdo;
e Teor de gés no fluido de perfuracéo;

e Mudanca das propriedades do fluido de perfuracéo.

2.2.3 Indicadores Indiretos de Pressdao Anormal

Comumente, dois métodos sdo usados para avaliar pressdes anormais de forma indireta:

Anélises sismicas e perfilagem.

e Andlises sismicas: Através das interpretacdes sismicas € possivel perceber as
primeiras indicagdes de pressfes anormais em uma regido. Para tal, a medida do
tamanho da estrutura, assim como a profundidade e espessura de uma camada de

sal sdo utilizadas.

As pressdes encontradas em espessas camadas de folhelho podem ser identificadas e
medidas com certo grau de precisao, pois a medida que a pressao cresce a velocidade da

onda sonora diminui, e as medidas sismicas se baseiam na velocidade de ondas sonoras.

e Perfilagem: Em éreas onde ha disponibilidade de informacdes de outros pogos, 0s
perfis apresentam uma das melhores fontes de informagdo. Com isso, mudangas

nas pressdes causam mudanca bem definida nos perfis.

2.2.4 Detecgdo de um Kick

A deteccdo de um kick é feita atraves de sinais detectados na superficie. Esses sinais

podem ser captados durante a perfuracdo, durante uma manobra ou em uma perda de
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circulacdo. Quanto mais rapido um kick for detectado, tomando-se as providéncias
necessarias, mais facil serd o seu controle. Isso ocorre, porque s&o minimizados diversos
fatores importantes como o volume do kick, as pressées no choke e no tubo bengala e o

tempo gasto nas operacdes de controle.

Além disso, quanto maior o tempo gasto para identificar um kick e/ou tomar as atitudes
necessarias para conté-lo, aumenta a probabilidade de ocorrer desastres como a
transformac&o do kick em um blowout, a liberagcdo de gases venenosos na area, a poluicéo

do meio ambiente em geral e incéndios na plataforma.

Os principais indicios de que um kick esta ocorrendo ou na iminéncia de ocorrer serdo

comentados a seguir.

2.2.5 Aumento do volume de fluido nos tanques

O aumento de volume de fluidos nos tanques ¢ um dos melhores indicadores de kick, pois
por ser um sistema fechado de circulacédo, se ndo houver nenhuma adicéo de fluido a esse
sistema, qualquer invasdo de fluido proveniente da formacao ira resultar em um aumento
no nivel de lama nos tanques. De uma forma bem simples, o tanque passa a receber um
volume de fluido maior do que o que foi injetado inicialmente, logo, existe outra fonte de

fluidos sem ser a prépria bomba. Nesse caso, a formacéo.

2.2.6 Aumento da VVazao de Retorno

Com a manutencdo da vazao de injecdo constante, um aumento da vazao de retorno indica
que um kick estd acontecendo ou que 0 gas existente no po¢o estd em processo de

expansao.

2.2.7 Aumento da Taxa de Penetracao

Considerado um indicador secundario de influxo, uma vez que as alteragdes na taxa de
penetracdo podem ter diversas causas, como variagdes do peso sobre a broca, da rotacao

ou da vazdo, ou mudancas das formagdes cortadas pela broca.
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No caso de um kick, ocorre um aumento brusco da taxa de penetracao. 1sso ocorre porque
a pressdo da formac&o é maior que a pressdo de fundo do pogo, o que cria um diferencial
negativo de pressdo atuante na formacéo a qual esta sendo perfurada.

2.2.8 Fluxo com as Bombas Desligadas

Considerado um indicador primario de kick. Ao se desligar as bombas, a pressdo no fundo
do pogo decresce num valor correspondente as perdas de carga no anular. Com essa
diminuicdo na pressao a entrada de fluidos da formacéo fica facilitada. O continuo
deslocamento de fluidos no anular por parte do fluido proveniente da formacéo iré se
refletir no tanque. Logo, um pogo que esté fluindo com as bombas desligadas é um sinal
de kick.

2.2.9 Corte do Fluido de Perfuragéo por Gas e/ou Oleo

Quando o fluido mais leve da formacéo € injetado no po¢o a massa especifica do fluido
de perfuracdo é afetada, isto é, a massa especifica decresce. Diz-se entdo que houve um

corte.

Ocorrendo um corte de gas causado pelo gas contido nos cascalhes gerados pode também
indicar que um influxo € iminente caso as providéncias ja comentadas ndao sejam tomadas.
Sempre que houver um corte de dgua e uma consequente alteracdo na salinidade da lama
indicam um kick de agua, neste caso € um indicador primario. Verificando-se na
superficie um corte do fluido de perfuracdo quer seja por gas, 6leo ou agua as agoes

positivas devem ser imediatamente tomadas.

2.2.10 Aumento da Velocidade da Bomba e Diminuicdo da Pressdo de Bombeio

Considerado um indicador secundario, dado que outros problemas como um furo na

coluna e queda de jatos da broca podem apresentar esse mesmo sinal.

Porém, no caso de um kick, inicialmente, a entrada do fluido invasor no poco pode causar
floculacdo da lama e temporariamente um aumento da pressdao de bombeio. Como a

circulacdo € continua este efeito logo deixa de ser significativo. O menos denso fluido da
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formacé&o torna a hidrostatica do anular mais leve que a do interior da coluna, como se

trata de um tubo em "U" isto resulta num desbalanceio, aliviando o esforgo da bomba.

2.2.11 Pogo Aceitando VVolumes Improprios de Fluido Durante as Manobras

Devido ao volume do fluido da formacg&o que adentrou o pogo e ocupa o espago anular,
ao se retirar a coluna, o poco aceita um volume de fluido menor que o volume de aco
retirado, ou entdo, no momento da descida da coluna, o poco devolve para os tanques um

volume maior de fluido que o volume de aco introduzido.

2.3 Métodos de Controle

O objetivo principal dos métodos usados para controlar um kick é a circulacdo do fluido
invasor, restabelecendo o controle do poco, substituindo a lama de perfuracéo que estava
no poco por uma de densidade mais adequada visando igualar e conter a pressdo da
formacdo e sem ultrapassar a pressdo de fratura. Os métodos que serdo discutidos nesse
capitulo séo:

e Método do Sondador;

e Método do Engenheiro;
e Método Volumétrico;

e Bullheading.

Ap0s o kick ser detectado, € necessario que a equipe responsavel pelo controle do pogo
seja bem treinada para poder tomar decisdes rapidas e acertadas. E preciso que a equipe
esteja atenta para registrar algumas informac6es que serdo importantes na realizacdo de

qualquer procedimento de circulagdo de um kick, tais como:
e Presséo de fechamento do revestimento (SICP);
e Pressdo de fechamento do drillpipe (SIDPP);

e Aumento do volume de lama nos tanques (Vy);
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e Profundidade vertical do poco (D,);
e Dados do poco e coluna (BHA — Bottom Hole Assembly).
e Planilhas de kick;

Atraveés dessas informacdes, € possivel determinar fatores como o tipo de kick, a pressao
de poros da formacéo, a densidade da nova lama a ser injetada no pogo e as pressoes

inicial e final de circulacéo.

2.3.1 O Modelo do Tubo - U

Todos os procedimentos de circulacédo classicos sdo baseados no modelo de tubo em U
ilustrado na figura 2.2. E importante compreender este modelo e premissa. Muitas vezes,
o0 pessoal de campo tentar aplicar os procedimentos classicos de controle de pogo para
uma situacdo ndo classica. Se 0 modelo do tubo em U ndo descreve com precisdo o

sistema, os procedimentos de controle classicos de pressdo ndo podem ser invocados.

Como ilustrado na figura 3, o lado esquerdo do tubo em U representa a coluna de
perfuracdo enquanto o lado direito do tubo em U representa o espaco anular. Portanto,
esse modelo descreve um sistema em que a broca esta no fundo do pogo e é possivel fazer
a circulacdo a partir desse ponto. Caso ndo seja possivel circular a partir do fundo do
poco, 0s conceitos classicos de controle de poco sdo insignificantes e ndo aplicaveis. Uma

vez que este tipo de situacdo ndo é de interesse deste projeto, ndo sera discutido aqui.
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COLUNA DE_
PERFURACAD AMNULAR

Figura 3 - Modelo do Tubo em U

Como também ilustrado na figura 3, um influxo de fluidos da formag&o entrou no anular
(lado direito do tubo em U). O poco foi fechado, o que significa que o sistema tenha sido
fechado. Sob estas condicdes, existe uma pressdo estatica na coluna de perfuracdo, que é
denominada por Py, € uma pressdo estatica no anular, denominada por F,. O fluido da
formagdo, que possui uma massa especifica p¢, entrou no anular e ocupou um volume
definido pela area do anular e pela altura, h, do kick. E importante citar que a altura do

kick é calculada pela equacéo 2.3:

_ Yk
hkick - C_a

(2.3)
onde,
Vi = volume do kick medido no tanque de lama, em ms;

C, = capacidade do anular, em m3/m.

Uma inspecéo da figura 3 indica que o lado da coluna de perfuragédo do Modelo de tubo
em U é mais simples para analisar uma vez que as pressdes sao apenas influenciadas pela
lama, que possui uma densidade conhecida e pela pressao na coluna, a qual é facilmente
medida. Sob condigdes estaticas, a pressao no fundo do poco é facilmente determinada

utilizando a equagéo 2.4:
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P, = pmD + Py, (2.4)
onde:

P, = Pressdo no fundo do poco, em psi;

pm = Gradiente de presséo da lama, em psi/ft;

D = Profundidade, em ft;

Py, = Pressdo de fechamento da coluna de perfuragéo, em psi.

A equacdo 2.4 descreve a pressdo de fechamento no fundo do poco em termos da
hidrostatica total no lado da coluna de perfuracdo do Modelo de tubo em U. Essa pressao
também pode ser descrita em termos da hidrostatica total no lado do anular, tal como
ilustrado pela equacéo 2.5:

Py, = prhiick + Pm(D — hyic) + Py (2.5)
onde:

P, = Pressdo no fundo do poco, em psi;

pm = Gradiente de presséo da lama, em psi/ft;

D = Profundidade, em ft;

P, = Pressao de fechamento do anular, em psi;

ps = Gradiente de pressdo do kick, em psi/ft;

hyicr = Altura do kick, em ft.

Independentemente da terminologia utilizada, os procedimentos classicos para controle
de pogo devem manter pressao de fechamento no fundo do poco, P, constante para evitar
influxo adicional de fluidos da formagdo enquanto estiver ocorrendo o deslocamento do

influxo inicial para a superficie. Obviamente, a equacdo para o lado da coluna de
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perfuracdo (equacdo 2.4) é a mais simples e todas as variaveis sao conhecidas e, portanto,

esse lado € usado para controlar a pressao no fundo do poco, P,.

2.3.2 Método do Sondador

Este método consta de duas etapas ou circulac6es. A primeira circulacéo objetiva expulsar
o fluido invasor utilizando apenas o fluido original. Com o poco ja limpo do fluido
invasor, inicia-se a segunda circulacdo que € o preenchimento do pogo com o novo fluido

de perfuracdo. Os procedimentos basicos consistem em:

e Manter a pressdo constante no manémetro do choke enquanto a bomba € levada
para a velocidade reduzida de circulagdo. Quando essa velocidade é atingida, a
leitura no tubo bengala devera ser ICP (Pressdo de Circulacdo Inicial). Circular
lama original na vazdo reduzida de circulacdo, mantendo-se a ICP no tubo
bengala, observando-se sempre as maximas pressdes dindmicas permissiveis. A

ICP pode ser calculada pela equacgéo 2.6:
ICP = Py, + SIDPP (2.6)
onde:
ICP = Pressdo de Circulacéo Inicial, em psi;
P, = Presséo da bomba na velocidade reduzida de circulagéo, em psi;

SIDPP = Pressdo de fechamento da coluna de producao, em psi.

e Apos circular, nessa situacdao, um volume equivalente ao do espaco anular, parar
a bomba e fechar o choke. As pressdes no tubo bengala e no choke deverao ser
iguais a SIDPP;

e Se apressdo de fechamento da coluna de perfuracéo (SIDPP) for igual a pressao
de fechamento do anular (SICP), pode-se determinar a densidade da nova lama
que seré circulada no pogo e servird para matar o pogo. Esse célculo é feito atraves

da equacéo 2.7:
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__ PmD+Pgp
Prm = 0,052D (2-7)

onde:

Prm = Massa especifica da nova lama usada no poco, em ppg;
pm-= Gradiente da lama original no poco, em psi/ft;

Py, = Pressdo de fechamento da coluna de perfuragdo, em psi;

D =Profundidade, em ft.

e Bombear lama de matar pelo interior da coluna, mantendo a pressdo no choke
constante e iguala SIDPP ate a lama nova atingir a broca. No inicio do bombeio,
a pressdo no tubo bengala devera ser PIC. Essa pressao caira constantemente até
a lama nova chegar a broca quando seu valor sera FCP (Pressdo Final de

circulacdo). O valor da FCP pode ser calculado pela equacdo 2.8:
FCP = Py p:—: (2.8)
onde:
FCP = Pressao Final de Circulacdo, em psi;
P, = Pressdo da bomba na velocidade reduzida de circulacdo, em psi;

Prm = Massa especificada da nova lama usada no pogo, em ppg;

pm-= Massa especifica da lama original no poco, em ppg;

e Manter a pressao no tubo bengala igual a FCP até a lama de matar chegar a

superficie;

e Parar abomba e fechar o choke. Observar as pressdes no tubo bengala e no choke,

que deverao ser nulas;

e Abrir 0 pogo e observar se ha fluxo;
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e Seainda existir fluxo no pogo, deve-se repetir o procedimento;

e Se ndo for observado fluxo, aumenta-se o peso da lama para incluir uma margem
de seguranca desejada e comeca-se a circular o pogo até que a nova lama esteja

completamente distribuida pelo sistema.

E possivel visualizar através das figuras 4 e 5 o comportamento da pressdao no
revestimento e na coluna de perfuracdo durante a primeira circulacao e durante a segunda

circulacdo, respectivamente.

1300 +— Pressdo no
" .
revestimento
1

/ \. Pressdo na coluna

Pressao (psi)

[y | I |

o 100 L] 200 & 500 B0 ToO 200 o 00 100 120

Tempo de circulagao

Figura 4 - Perfil de pressdes — 12 circulacdo do Método do Sondador. Fonte:
http://www.drillingformulas.com/how-are-pressure-and-pit-volume-doing-during-the-first-circulation-of-the-
drillers-method/

Nessa figura é possivel perceber em um primeiro momento um aumento muito rapido da
pressdo na coluna e é nesse momento que se estabelece a ICP. Averiguamos em seguida
um aumento continuo da pressdo no revestimento com uma brusca queda no instante em
que o gas chega a superficie. Por fim, depois de um periodo constante, a pressdo na

coluna sofre uma rapida queda devido a desaceleracdo da bomba.
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Figura 5 - Perfil de pressdes — 22 circulagdo do Método do Sondador. Fonte:
http://www.drillingformulas.com/how-is-pressure-doing-for-the-second-circulation-of-drillers-method/

Na figura 5 temos, inicialmente, um aumento muito rapido da pressdo na coluna, nesse
instante, é estabelecida a vazdo reduzida de circulacdo e a pressao passa a ser a ICP. Em
seguida, temos uma queda continua da mesma até que seja alcancada a FCP, que ocorre
qguando a nova lama atinge a broca. Ja a pressdo no revestimento, permanece constante

até ter inicio a abertura gradual do choke, a partir desse ponto ela comeca a cair.

2.3.3 Método do Engenheiro

Nesse método, diferentemente do método supracitado, o po¢o é controlado com apenas
uma circulacdo, ou seja, o influxo é removido do poco, utilizando-se o novo fluido de
perfuracdo que ja possui uma densidade maior, suficiente para matar o pogco. Assim, a
circulacdo comeca apds o fluido ter sido adensado. Na implementacdo do método, um
grafico ou uma planilha de pressdo no tubo bengala em fungdo do ndmero de ciclos
bombeados deve ser elaborado antes do inicio do bombeio. A necessidade da confeccao
do grafico ou da planilha decorre do fato de que, quando o fluido novo esta sendo
deslocado no interior da coluna, a pressdo no manémetro do choque ndo pode ser mantida

constante, porque ao gas que se encontra no espagco anular deve ser permitida uma
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expansdo controlada. Assim, o choke deve ser manipulado de forma que a presséo no tubo
bengala seja ICP, logo apos o estabelecimento da velocidade reduzida de circulagéo, e

caia linearmente até a FCP, quando o fluido novo atingir a broca.

A seguir, podemos observar o comportamento da pressao no revestimento e na coluna de

producdo atraves das figuras 6 e 7.

A : Pressdo no
] i revestimento

Ha

e

wWa —

Pressao (psi)
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10}

a =1 10080 50 I P L]

Tempo de circulagao

Figura 6 - Pressdo no revestimento durante a operacao do Método do Engenheiro. Fonte:
http://lwww.drillingformulas.com/pressure-profile-of-drillpipe-and-casing-pressure-while-killing-a-well-with-
wait-and-weight-method/

Na figura acima, podemos ressaltar alguns momentos importantes e que serdo brevemente

discutidos a seguir.

No momento A, temos a pressdo maxima no revestimento, que ocorre quando o gas chega
a superficie. Em seguida, podemos perceber uma queda na pressao, devido a migracdo
desse mesmo gas para fora do poco (momento B). Quando a presséo alcanca o ponto C,
temos uma mudanga na inclinagdo da curva da queda de pressdo. Essa mudancga ocorre
no instante em que todo o gas € retirado do espaco anular. E por fim, a pressao passa a ter
um comportamento constante igual a 0 quando a nova lama mais pesada chega a

superficie (ponto D).
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Figura 7 - Perfil de pressdes — Pressao na coluna de producao durante a opera¢do do Método do Engenheiro.
Fonte: http://www.drillingformulas.com/pressure-profile-of-drillpipe-and-casing-pressure-while-killing-a-
well-with-wait-and-weight-method/

Na figura acima, podemos observar o comportamento da pressdo na coluna durante a
operacdo. Em um primeiro instante A, é possivel notar uma queda linear na pressao até
que a nova lama de maior densidade chegue a cabeca do poco. E por fim, ela se mantém

constante até que 0 poco esteja seguro e pronto para o recomeco da perfuracdo (ponto B).

Em comparacdo com o método do sondador, é mais rapido e necessita de menores
pressdes durante a circulacdo, o que € um ponto favoravel, pois quanto menores as
pressdes, menor a probabilidade de ocasionar uma fratura na sapata. No entanto, apresenta

maior dificuldade operacional.

2.3.4 Método Volumétrico

Os métodos volumétricos sdo utilizados nas situa¢es em que o fluido de perfuragdo ndo

pode ser circulado para deslocar o kick para fora do pogo. Essas situagdes podem incluir:
e Jatos da broca entupidos;

e Problemas com as bombas ou equipamentos de superficie;
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e Coluna fora do pogo.

Durante a utilizacdo de um método volumétrico, é preciso manter a pressao no fundo do
poco aproximadamente constante, em um valor minimo igual a presséo da formacéo que

originou o kick, acrescentando-se uma margem de seguranca arbitraria (normalmente 100

psi).

A primeira fase desse método consiste em permitir a migracdo do gas sob expansao
controlada até que o mesmo atinja a superficie. Essa expansao controlada pode ser obtida
através da drenagem de lama na superficie utilizando-se o choke. A aplicagdo do método
consiste em seguir um procedimento em ciclos de migracdo e drenagem, nos quais a
pressdao no fundo do pogo é mantida aproximadamente constante. Operacionalmente, o

método é implementado da seguinte maneira:

e Ap6s o fechamento do poco, permitir um crescimento de pressdo de 100 psi

(margem de seguranga) no mandmetro do choke;
e Permitir um novo acréscimo de 50 psi (margem operacional);

e Drenar, mantendo a pressdo constante no choke, um volume de lama que origine
uma pressdo hidrostatica de 50 psi. Esse volume (V;,,) pode ser estimado pela
equacéo 2.9:

Vi = 20422 (2.9)

e Repetir o ciclo a partir do passo 2 até o gas atingir a superficie.

Na implementacdo desse procedimento, a pressdo no fundo do poco permanecera
aproximadamente constante, variando entre 100 e 150 psi acima da pressdo da formacao,
enquanto a pressdo no choque sera sempre crescente, atingindo o valor maximo quando
0 gés chegar a superficie. Nesse instante, a segunda fase do método, conhecido como top
kill, pode ser implementada. Essa fase consiste em ciclos envolvendo periodos de injecédo
de fluido adensado pela linha de matar, segregagdo desse fluido adensado no poco e
drenagem de gas pelo choke. O peso de fluido de perfuracdo a ser injetado pode ser
estimado se 0 volume de gas no pog¢o é conhecido. Assim, a massa especifica do fluido

de perfuracéo apos adensamento sera calculado pela equagédo 2.10:
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Pck,max Ca
Prom =~ (2.10)

0.17Vy
onde,
Pk max = Maxima pressao lida no mandmetro do choke (gas na superficie), em psi;
V; = volume de gas em barris, em bbl.
A segunda fase é implementada, utilizando-se o seguinte procedimento operacional:

e Injetar, pela linha de kill, um volume de lama nova (1},,) até que a pressao no choke
(P.x) aumente 100 psi acima da pressdo da formacdo. Registrar esse volume e
calcular o ganho de pressdo hidrostatica no fundo do poco (AP,) pela equacéao
2.11:

APy = 017 pjem -2 (2.11)

e Permitir a segregacdo da lama (3 minutos por cada barril injetado);
e Drenar o gas pelo choke até que a pressao no choke caia para P, - APy;

e Repetir o processo a partir do primeiro passo até que todo o gas tenha sido

substituido pelo fluido adensado.

Durante a implementacdo dessa fase, a pressdo no choke decresce ao longo do tempo,

enquanto a pressdo no fundo do pogo é mantida aproximadamente constante.

2.3.5 Bullheading

A operacdo de bullheading consiste em deslocar ou injetar a mistura de fluido de
perfuracdo e de influxo na formacdo exposta mais fraca no poco. Essa operacdo é
empregada, em muitos casos, como o Ultimo recurso disponivel, pois, em algumas
situaces, ela pode criar ou agravar um underground blowout ou causar um blowout em

volta do revestimento. Essa operacdo pode ser usada quando:

e Hakick de H,S;
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e Acirculagdo normal ndo € possivel (jatos da broca entupidos, coluna fora do fundo
do poco, partida ou fora do poco, falta de material para preparo do fluido de

perfuracgéo, defeito de equipamento, etc.);

e Ha volume de gas elevado no poco (dificuldade para ser processado pelo

separador e geracdo de pressdes altas no choke);
e Houver combinagdo de kick e perda de circulacéo.
O sucesso da operacdo aumenta se forem observados 0s seguintes aspectos:

e As limitacdes de pressao da bomba, de ESCP e de revestimento devem ser sempre

lembradas e observadas;

e Oinicio da operacdo deve acontecer o mais cedo possivel.

2.4 Revisdo dos Modelos Propostos

Diversos modelos computacionais de simulagdo de kick foram propostos ao longo dos
anos. O primeiro modelo foi proposto por LEBLANC e LEWIS (1968). Nesse modelo,
as perdas de pressao pro friccdo no anular sdo desconsideradas e esta regido possua uma
capacidade uniforme. Além disso, o gas € completamente insolivel no fluido de
perfuracdo e possui uma velocidade de escoamento igual a do fluido.

HOBEROCK e STANBERRY (1981) introduziram um modelo que simulava o
comportamento dindmico de um escoamento, incorporando as equac¢des do momento para
descrever a pressao numa linha rigida de transmissao vertical com uma secao de area
constante. Eles consideraram um regime de escoamento de bolha e ajustaram as
propriedades de uma regido de escoamento bifasico como propriedades médias, sendo

assim, possivel de considerar 0 escoamento bifasico como um escoamento monofasico.

SANTOS (1982) apresentou um modelo matematico para circulagdo de kick em aguas
profundas considerando o escorregamento entre gas e fluido de perfuracdo, perdas de
pressao por friccdo na regido bifésica e fracdo de vazios. O modelo também considera o
regime de bolhas na regido bifasica e geometria do po¢o constante. Santos utilizou o
método de ORKISZEWSKI (1967) para computar o modelo reolégico de Lei de Poténcia
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para a lama. De acordo com os resultados, a densidade do gas, o gradiente geotérmico e
o didmetro minimo das bolhas de gas causam um efeito minimo na circulagdo do kick.
Por outro lado, variaveis como a fracdo inicial de gas, geometria do poco, profundidade
da lamina d’agua, didmetro da linha de choke e parametros reoldgicos da lama exercem
um efeito moderado na circulacdo. E tambem concluiu que o volume inicial de kick e a
massa especifica do fluido de perfuracdo exercem grande efeito durante a circulagdo do
kick.

NICKENS (1987) apresenta um modelo baseado nas equacdes de conservagao de massa
do gas e da lama, do momento (mistura gas-lama), com uma correlacdo empirica que
associa a velocidade do gas com a velocidade da mistura adicionado o fator de
escorregamento entre as fases, além das equacdes de estado para a lama e para o gas. O
modelo também considera os efeitos da geometria do poco, coluna de perfuragdo, broca,

bomba de lama e do acoplamento entre o poco aberto e o reservatorio.

PODIO e YANG (1986) propuseram um simulador de controle de pog¢o para com
caracteristicas similares de modelos anteriores (NICKENS, 1987), com método diferente
de solucéo das equacdes diferenciais. Ao invés de uma malha fixa, utilizou-se a técnica

de fronteira moével.

NEGRAO e MAIDLA (1989) modelaram um kick de géas em aguas profundas aplicando
correlages bifasicas para o fluxo vertical da lama de perfuracao e da mistura de géas. Este
modelo pode prever a pressdo ao longo da linha de choke durante o controle de kick.
Utilizou-se a correlacdo de BEGGS e BRILL (1973) para computar a perda de carga por

friccdo na regido bifasica.

OHARA (1996) desenvolveu um modelo matematico para controle de kick em pocos
localizados em laminas d’agua profundas com uma formulagdo similar a de estudos
realizados por NICKENS (1987). O programa foi dividido em submodelos: anular do
poco, reservatorio de gas, linha de choke e escoamento em regido bifasica. O programa
também considerou o regime de escoamento de bolha de um géas natural em um fluido de
perfuracdo de base agua. Além disso, sdo incorporadas as equacdes de velocidade
escorregamento do gas, assim como as perdas de carga na regido monofasica e bifasica
de escoamento. Por fim, o desenvolvimento do escoamento do gas dentro do anular foi

baseado em dados experimentais do poco de teste da Louisiana State University.
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NUNES (2002) apresentou um modelo matematico para prever o comportamento das
pressbes dentro da regido anular durante a circulagcdo de um kick de gas. O modelo leva
em consideracdo diferentes configurages da geometria do anular com uma coluna de
perfuracdo concéntrica, assim como as perdas de carga por friccdo na regido monofésica
e bifasica e o escorregamento entre o gas e o fluido de perfuracédo. Foi utilizado o método
do sondador para efetuar a circulagdo do kick, mantendo a pressdo de fundo constante
durante a operacéo e considerando a expansdo do volume do gés. Por fim, foi realizada
uma analise dos efeitos sobre a pressdo na superficie de alguns fatores, como o ganho no
tanque de lama, profundidade da lamina d’4gua, densidade do fluido de perfuragdo e

velocidade de bombeio.
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3. DESENVOLVIMENTO

Inicialmente desenvolvido em MatLab, o programa foi posteriormente reescrito e
finalizado até o dado momento em Python, visando assim possuir uma linguagem mais

abrangente e de acesso livre a todos.

3.1 Consideracdes

Foram definidas algumas consideracbes com o intuito de simplificar o codigo
desenvolvido, assim como otimizar os esforcos computacionais do programa. As

principais consideracdes feitas foram:
e Gas ideal,
e Gradiente de temperatura constante em todo o0 poco;
e Escoamento do tipo slug;
e Fluido de perfuracdo € totalmente incompressivel,
e Velocidade de propagacdo da onda de pressdo no poco € desconsiderada;
e Poco completamente vertical,
e Fluido de perfuracdo a base agua;
e Kick de gés;
e Meétodo de circulacdo utilizado: Método do Sondador;
e Nao ha solubilizacdo do gas no fluido de perfuracéo;

e A expansdo do gas ndo gera aumento de velocidade no fluido acima da bolha.
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3.2 Dados de Entrada

O cadigo foi elaborado de forma a ler todos os dados que o usuério precisa fornecer de
um arquivo texto separado. No arquivo texto, o usuario devera fornecer todos os dados
requisitados em unidades comumente utilizadas na industria, enquanto que o programa
ao receber esses dados ird fazer as conversdes necessarias para que todos os célculos
tenham um sistema unico e consistente de unidades, evitando assim, erros e valores
inesperados devido a falta de coeréncia de unidades. O sistema utilizado para os calculos

dentro do programa € o Sistema Internacional de Unidades (SI).

Dentro do arquivo texto, o usuario devera fornecer todos os dados requisitados dentro das
unidades sugeridas nos comentarios ao lado de cada variavel. Os dados foram divididos

em cinco grandes grupos que serdo mostrados a seguir.

3.2.1 Dados do Poco

Profundidade

e Profundidade da linha de choke

e Profundidade de assentamento da sapata
e Altura de cada trecho do poco

e Diametro externo e interno da coluna

e Diametro interno do revestimento

e Diametro do poco aberto

e Diametro da linha de choke

3.2.2 Dados do Fluido
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e Vazdo de injecdo
e Densidade do fluido de perfuracéo

e Parémetros reoldgicos do fluido (k e n)

3.2.3 Dados do Kick

e Volume do kick
e Profundidade de entrada do kick
e Massa especifica inicial do gas

e Viscosidade do gas

3.2.4 Dados Operacionais

e Gravidade

e Temperatura da superficie

e Gradiente de pressédo de poros
e Gradiente de pressdo de fratura
e Constante dos gases

e Peso molecular do gas

3.2.5 Dados do Reservatorio

e Permeabilidade

e Porosidade
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e Espessura

3.3 Dados Iniciais

Apbs o programa ler todos os inputs fornecidos, ele comeca a criar variaveis proprias para

utilizacdo ao longo de todo o codigo em calculos mais complexos.

Para isso, foi escolhida a utilizacao de vetores para que ao variar somente a uma posicao
dentro do mesmo vetor, fosse possivel acessar mais de uma parte dentro do pogo, sem a

necessidade de criar diversas varidveis, poupando assim, memaria do programa.

Primeiramente, foram criados sete vetores para as propriedades geométricas do pogo, 0s
quais sdo: diametro interno; diametro externo; diametro anular; area interna; area anular;

volume interno e volume anular. Cada variavel supracitada é um vetor.

A logica para o preenchimento de cada posicéo dos vetores é simples e sera repetida em
outras partes do codigo. Cada vetor possui trés posi¢cGes que sdo, respectivamente,
referentes as condi¢des geométricas da linha de choke, as condi¢des geométricas do poco
revestido e as condi¢bes geométricas do poco aberto. Por exemplo, o vetor

correspondente ao diametro anular seria da forma:
diametro_interno = [posicédo 0, posi¢do 1, posicédo 2]
onde,

posicdo 0 = didmetro da linha de choke, que nesse caso é nulo, pois a linha de choke nédo

possui uma regido anular.

posicdo 1 = diametro interno do revestimento, que comeca no final da linha de choke até

a sapata.

posicdo 2 = didmetro do poco aberto, que comeca no fim da sapata e vai até o final do

pOGO.

Para os vetores correspondentes aos volumes, o programa faz uma discretizagéo de todo

0 poco, dividindo toda a profundidade por uma altura que é previamente escolhida pelo
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usudrio. Para os testes realizados, essa altura foi definida como 1 metro, logo para um

poco com 4000 metros de profundidade existiriam 4000 trechos discretizados.

Em seguida, foram criadas outras varidveis que também assumiam a forma de vetor com
a mesma logica de utilizacdo de posicOes anteriormente utilizada. Essas varidveis séo

parametros importantes do poco e serdo demonstradas a seguir.

e Velocidade do fluido:
_ ¢
V== (3.1)
onde,
Q =vazéo de injecdo, em md/s;

A = érea (interna ou anular), em m2,

e Taxa de deformacao:

y = 85 (regiao interna) (3.2)
y =12 dih (regido anular) (3.3)
onde,

d; = diametro interno da coluna, em m;
d,, = diametro hidraulico da regido anular, em m;

v = velocidade do fluido, em m/s.

e Viscosidade do fluido:
p=ky® (3.4)
onde,

y = taxa de deformacdo interna ou anular, dependendo da regido de interesse.
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e Numero de Reynolds:
R, = — (3.5)

onde

p = massa especifica do fluido, em kg/ms;
d = didmetro interno ou hidraulico, em m;
u = viscosidade do fluido, em Pa.s;

v = velocidade do fluido, em m/s.

e Fator de atrito

2 (regido interna) (3.6)

Cal (regiao anular) (3.7)

Por fim, de posse de todas as variaveis criadas acima, elaborou-se vetores que calculavam
a pressao hidrostatica e as perdas de carga a cada trecho. Esses vetores computavam desde
a superficie até a profundidade final do poco cada trecho e guardavam o valor atual,
adicionando os valores passados, de forma que, € possivel acessar seus valores para cada

profundidade diferente, caso seja preciso.
Para calcular a pressdo hidrostatica utilizamos a formula:
Pp = pgh (3.8)

De forma que h é a altura de trecho selecionado pelo usuario. Logo, € possivel calcular a

hidrostatica para cada trecho discretizado e depois calcular o total.
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3.4 Calculo da Perda de Carga

Com ideia semelhante, foram calculadas as perdas de carga para a parte interna da coluna,
para a linha de choke, para a regido anular do poco revestido e para a regido anular do
poco aberto. Além disso, os calculos foram feitos levando em conta a presenca do gas em
determinada parte da regido anular, considerando tal regido como um escoamento

bifasico.

3.4.1 Célculo da Perda de Carga na Regiao Monofasica

As perdas de carga foram calculadas pela férmula:

ap =222 (3.9)
onde,

f= fator de atrito (interno ou anular);

p = massa especifica do fluido, em kg/ms;

h = altura do trecho, em m;

v = velocidade do fluido (regido interna, da linha de choke ou anular), em m/s;

d = diametro (interno da coluna, interno da linha de choke ou hidraulico), em m.

3.4.2 Célculo da Perda de Carga na Regido Bifasica

Para a regido bifasica do anular, foi adotada uma formulacdo diferente para calcular as
perdas de carga. Para tal, era necessario o célculo da fragcdo de vazio na regido bifasica
(equagéo 3.10) e do holdup do liquido (equagéo 3.11).

A=—Jos (3.10)

N Co(Ugs+Ugl)+Usl
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onde,

Uys = Velocidade superficial do gas, em m/s;

Ug: = Velocidade superficial do liquido, em m/s;

Ug, = Velocidade de escorregamento, em m/s.

(3.11)

De posse desses valores, foi possivel calcular a densidade (equacédo 3.12) e a velocidade

de escoamento (equacéo 3.13) dessa regiéo.
pm = (prH) + (pgd)

onde,

pr = massa especifica do fluido, em kg/m3;
pg = massa especifica do gas, em kg/ms;

H = holdup do liquido

A = fracdo de vazio

Um = (UsH) + (Usg2)

onde,

U, = velocidade superficial do liquido, em m/s;
Usq = velocidade superficial do gas, em m/s;

H = holdup do liquido

A = fracéo de vazio

(3.12)

(3.13)

Com isso, foi calculado, atraves da equagdo 3.14, o fator de atrito para a regido bifasica.
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for = fe’ (3.14)

Onde, o fator de skin também pode ser calculado pela equacao 3.15.

InG) (3.15)
—0.0523+(3.182ln(%))—(0.8725(1n(%>)2)+(0-01853(1n(%))4) |

S =

onde,
H = holdup do liquido

A = fragdo de vazio

Por fim, € possivel calcular a perda de carga total dentro da regido bifasica do anular pela

equacao 3.16.

_ fpiPmVihpi
APy; = e (3.16)
onde,

f: = fator de atrito bifasico

pm = Massa especifica da mistura, em kg/ms;

v, = velocidade da mistura, em m/s;

h,; = comprimento do trecho da regido bifasica, em m;
g = gravidade, em m/s;

dp; = diametro da regido bifasica, em m

3.5 Modelagem do Reservatorio

Com intuito de calcular a vazao de entrada do kick no pogo, foi criado um simples modelo
de reservatorio. Para tal, foi considerado um reservatorio com fluxo radial em um regime

transiente. A equagéo 3.17 explicita o0 modelo utilizado.
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2khem

skot )
YigpchTw w

qw = (Pi2 _sz)
ln(

Onde

q. = vazéo de entrada do kick, em m3/s;
k = permeabilidade, em m2;

h, = espessura, em m;

At = passo de tempo, em s

y = constante de Euler

g= Viscosidade do gas, em Pa.s;

¢ = porosidade;

cg = compressibilidade do gas, em Pa?;
1, = raio do poc¢o, em m;

P,, = Press&o no fundo do poc¢o, em Pa;

P; = Pressao inicial, em Pa.

3.6 Calculo da Velocidade de Ascensao da Bolha

(3.17)

Segundo DIMITRESCU (1943) e DAVIES e TAYLOR (1950), para um escoamento do

tipo bolha, podemos considerar que a velocidade de escorregamento entre a fase gasosa

e a fase liquida se da por:
vy = 0.35,/g.d;

onde,

g = gravidade, em m/s?;

d.= didametro do tubo, em m.

(3.18)
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NICKLIN et al. (1962) propuseram uma equacéo para a velocidade de ascenséo da bolha

considerando também a parcela devido a velocidade de escoamento do fluido:

Vg = CoVm + Vg (3.19)
onde,

v, = velocidade da mistura, em m/s;

vg = velocidade de escorregamento, em m/s.

C, = parametro de distribuicdo, que para um padrdo vertical ascendente em golfadas é

igual a 1.2

3.7 Calculo da Nova Lama para a Segunda Circulacéo

Apbs o kick ter sido completamente circulado, inicia-se o processo de substituicdo da
lama antiga por uma nova, mais densa, para assim, ser possivel prosseguir com a

perfuracdo sem a ocorréncia de novos kicks.

Como visto na literatura existente, a densidade da nova lama a ser utilizada pode ser

calculada por:

__ (pgz)+sipppP

Prn 0.0527 (3.20)

onde,
py = massa especifica da lama antiga, em kg/m3;

Z = profundidade, em m;

SIDPP = pressao de fechamento da coluna (Shut-In DrillPipe Pressure), em Pa.

40



3.8 Metodologia do Programa

O cadigo foi dividido em duas etapas distintas. A primeira, correspondente a primeira
circulacdo do Método do Sondador, e a segunda etapa, correspondente a segunda

circulacdo do mesmo.

Na primeira etapa, 0 objetivo era de circular todo o influxo de géas presente no espaco
anular do poco para fora, utilizando a lama presente no poco. Para tal, foi elaborada uma
I6gica em que a cada passo de tempo o gds migrava de acordo com a velocidade
previamente calculada, e era possivel, a partir da posi¢do de entrada do kick e da posi¢cdo
da base da bolha, calcular a posi¢ao do topo da mesma.

Em seguida, os calculos das pressdes e perdas de carga eram realizados e calculava-se a
pressdo no fundo do pogo através do espaco anular. Nesse momento, o programa entra
em um loop iterativo, onde ele compara a pressdo no fundo do poco que acabou de ser
calculada com a presséo que deveriamos ter para evitar um novo kick. Caso essas pressdes
ndo sejam iguais, o programa interfere na pressdo atual do choke, aumentando ou
diminuindo a mesma de acordo com os resultados apresentados. Com isso, com uma
pressdo no choke diferente, é realizado um novo célculo para o volume total do gas, uma
vez que a capacidade de expansdo do mesmo se altera com uma pressao maior ou menor
no choke. Assim, como a posi¢do da base da bolha € tida como constante para um mesmo
passo de tempo, calcula-se a nova posicao do topo e os céalculos de pressdo e perda de

carga sdo refeitos para gerar uma nova pressao de fundo.

Ao fim desse loop, quando a pressdo de fundo calculada possui um valor desejado, 0s
valores da pressdo no choke do volume do kick sdo mantidos e transportados para 0 passo
de tempo seguinte, para servir como condicdo inicial para todos os célculos desse novo

instante. Essa l6gica se repete até que todo o gas seja retirado do poco.

Na segunda etapa, antes de se iniciar a segunda circulacéo, calcula-se a densidade da nova
lama a ser utilizada, como demonstrado no item acima. E sdo calculadas todas as
propriedades referentes a essa nova lama, para que os futuros calculos de perda de carga

possam ser realizados corretamente.

Nessa segunda circulacdo, até 0 momento em que a nova lama chegue a broca, a cada

passo de tempo, calcula-se novamente a pressdo no fundo do poco através do espaco
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anular e verifica-se se a mesma se mantém constante. Como a novo fluido esta totalmente
dentro da coluna, e o célculo da pressao de fundo é feito através da regido anular, ndo ha

variacdo da mesma, ndo sendo necesséria a criacdo de um loop iterativo.

Por fim, a medida que a novo fluido comega a migrar pela regido anular, se faz necessario
um pequeno calculo iterativo para manter a pressdao de fundo constante variando
conforme necessidade a pressdo no choke. Além disso, nesse momento, a pressao na
sapata comecou a ser monitorada de forma mais cuidadosa para se evitar o fraturamento
das formacoes. Logo, foi criada uma janela de pressdes maximas e minimas que poderia
haver no choke para que ndo ocorresse um novo kick, ao mesmo tempo em que nao
acontecesse a fratura na sapata. Novamente, essa logica foi utilizada até que todo o poco

estivesse completado com a nova lama de perfuragéo.
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4. RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos pelo
programa desenvolvido. Além do caso de estudo principal, um outro cenario tedrico
também sera apresentado, com o intuito de validar as hipoteses apresentadas na literatura

com o comportamento do simulador.

4.1 Caso Teorico
Ao longo do desenvolvimento do codigo, uma situacédo tedrica foi criada e testada para
validar o simulador:

e Migracdo do kick com o pogo completamente fechado;

4.1.1 Migracéo do Kick com o Pogo Completamente Fechado

Esse cenario tinha como objetivo testar o comportamento do simulador em um caso mais
simples, com menos variaveis a serem consideradas, para assim, poder validar os

resultados obtidos com os esperados de acordo com a literatura.

Nesse caso hipotético, ao se manter o poco completamente fechado durante todo o

processo, foi considerado que:
e O volume do gas é sempre constante;
¢ Nd&o existem perdas de carga a serem calculadas;

e O processo de migracdo do gas ocorre somente em funcdo da velocidade de

escorregamento entre as fases;

e NA&o existe nenhuma tentativa de controle das pressées no pogo.
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Os graficos abaixo mostram os resultados obtidos para 0 monitoramento das pressoes

(figura 8), para o deslocamento da bolha de gés ao longo do tempo (figura 9) e para o

comprimento do kick e volume do mesmo (figura 10).
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Figura 8 - Comportamento das Pressdes
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Ao analisar os graficos, podemos concluir que os resultados iniciais estdo de acordo com
0 esperado, uma vez que por estar completamente fechado, o poco impede qualquer
tentativa de expansdo do gas, fazendo com que 0 mesmo transporte consigo sua pressao
inicial a medida que vai migrando pelo poco, ocasionando assim, um aumento

generalizado nas pressdes em questao.

Também ¢ interessante frisar que no final do grafico da figura 8, é possivel ver que as
pressdes no tubo bengala e no choke se igualam, mostrando assim que ndo existe mais

nenhum outro fluido dentro do sistema.

E por fim, analisando o gréafico da figura 10, percebe-se que o volume do kick se mantém,
como esperado, constante por todo o processo, somente diminuindo a medida que o0 gas
comeca a sair do poco. Com isso, concluimos que o aumento no comprimento do mesmo

se da em funcdo da mudanca na geometria do espaco anular do préprio poco.

4.2 Caso de Estudo

Nesse caso, 0 objetivo simular a circulagdo de todo o poc¢o atraves do meétodo do

sondador. Como citados no capitulo 3, os dados utilizados como inputs foram:

Tabela 1 - Input dos dados do pogo

Dados do Poco “Valores

Profundidade 4500 m
Profundidade da linha de choke 1000 m
Profundidade da sapata 3500 m
Diametro externo da coluna 5in
Diametro interno da coluna 4in
Diametro interno do revestimento 9in
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Diametro do poco aberto 12in

Diametro da linha de choke 3in

Tabela 2 - Input dos dados do fluido

Dados Reoldgicos do Fluido Valores
K 1,8 Pa.sM
N 0,6
Densidade do fluido 11 ppg
Vazéo de injecéo 100 gpm

Tabela 3 - Input dos dados do kick

Dados do Kick Valores
Volume do kick 30 bbl
Profundidade de entrada do kick 4500 m
Densidade do gas 2 Ib/Gal
Viscosidade do géas 0,0000174 Pa.s

Tabela 4 - Input dos dados operacionais

Dados Operacionais Valores

Gravidade 9,8 m?/s

Temperatura da superficie 298 k
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Gradiente de pressdo de poros 15 Ib/Gal

Gradiente de presséo de fratura 17 Ib/Gal
Constante dos gases 8.134
Peso molecular do gés 16 (metano)

Tabela 5 - Input dos dados do reservatorio

Dados do Reservatorio Valores

Permeabilidade 50 md
Porosidade 0,14
Espessura 20 m

Com os dados das tabelas acima, o programa foi rodado e os resultados para a primeira
circulagdo do Método do Sondador podem ser vistos a seguir nas figuras 11
(comportamento das pressdes), 12 (movimentacdo da bolha de gas) e 13 (Volume de gas

e comprimento da bolha).
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Ao analisar o grafico da figura 11, é possivel perceber que o programa é bem sucedido
em manter a pressao de fundo constante controlando a pressdo no choke. E interessante
ressaltar também que a mudanca de inclinagdo na curva durante 0 momento de queda de
pressdo é devido ao gas comecar a sair do pogo nao estando completamente na dentro da

linha do choke. O que mostra mais uma vez o efeito do aumento do volume da bolha de

gés.

Nas figuras 12 e 13, o efeito da expansdo do volume do gas também pode ser notado,
onde ao compara a figura 18 com a figura 10, é possivel ver que o topo da bolha de gas
chega a superficie em menos tempo, condizendo com a expansdo volumetrica mostrada

na figura 13.

Apbs todo o gas ser retirado do poco e a nova lama ser calculada, inicia-se a segunda
circulacdo do Método do Sondador. Os resultados obtidos para tal podem ser vistos nas

figuras 14 (comportamento das pressdes) e 15 (janela de pressdes permissiveis no choke).
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Figura 15 - Janela de Pressdes Permissiveis no Choke

Pela figura 14 é possivel perceber 2 etapas distintas dentro da segunda circulacao.
Inicialmente, enquanto a nova lama mais densa ainda ndo chegou a broca, ocorre uma
queda constante na pressdo no tubo bengala. Isso ocorre devido ao aumento da
hidrostatica dentro da coluna enquanto que a pressdo no fundo do poco é mantida
constante. Da mesma forma, podemos ver que a pressdo no choke é mantida constante,
uma vez que enquanto a nova lama estiver somente dentro da coluna, o espaco anular tem

suas condicGes mantidas, ndo sendo afetado pela troca do fluido.

Em seguida, quando a nova lama comegca a preencher o espaco anular, ocorre uma troca,
a pressao no tubo bengala passa a ficar constante, uma vez que toda a coluna ja esta
preenchida com a nova lama, e a pressdo no choke comeca a cair. Essa queda ocorre
devido principalmente a necessidade de se manter a pressao de fundo constante e de evitar
o fraturamento da sapata. Pois a medida que a nova lama vai sendo deslocada pelo espaco
anular, as pressdes no mesmo vao crescendo, fazendo com que seja necessaria a redugéo

da pressé@o que existia no choke.
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Ja no grafico da figura 15, podemos ver a janela de pressdes maximas e minimas
permissiveis no choke para se evitar tanto um novo kick quanto a fratura da sapata. Esse
intervalo de pressdes foi gerado somente a partir do momento em que o novo fluido sai
da broca e comeca a se deslocar pelo espacgo anular. Pois, enquanto o fluido esta dentro

da coluna, a pressdo minima para se evitar um kick € sempre constante e igual a SIDPP.

Nota-se que a pressdo no choke fica sempre dentro desta janela, na parte inferior, proxima
a pressao minima permitida. Isso ocorre porque o programa controla a pressao no choke
sempre tentando manter a pressdo de fundo constante em um valor muito préximo do

calculado no inicio da segunda circulacao.

Por fim, na figura 16 podemos ver o grafico completo para todo o tempo de simulacéo,

englobando tanto a 12 circulacdo quanto a 22,
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4.3 Comparacéao com Modelo da Literatura

Visando a verificar a validade do modelo de controle de pogo proposto neste trabalho, os
dados apresentados no caso de estudo supracitado foram comparados aos do modelo
matematico de Kicks de gas em cenarios de aguas profundas apresentado por NUNES,
2002.

As Figuras 17 e 18 mostram a pressdo no choke ao longo do tempo.
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Figure 17 - Pressdo no choke (NUNES,2002)
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Ao se comparar os dois casos, € importante ressaltar que as configuragdes utilizadas

foram diferentes e que o foco principal € comparar qualitativamente os dois casos. Como

é possivel verificar através das Figuras 17 e 18, a pressdo no choke apresenta uma

tendéncia comportamental muito semelhante, o que mostra uma consisténcia I6gica do

programa. Porém, é necessario que, no futuro, os mesmos dados utilizados pelo autor

sejam replicados no modelo, para que uma analise quantitativa possa ser realizada e

assim, melhor comprovar os resultados obtidos.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um cddigo elaborado em Python para a
simulacdo de um poco sofrendo um kick de géas e o processo de circulagdo do mesmo
através do Método do Sondador, onde o principal objetivo era calcular as pressdes no
choke necessarias ao longo do tempo para concluir de forma segura a circulagdo completa
do kick.

Uma revisdo bibliogréfica foi elaborada com o intuito de apresentar alguns conceitos
basicos da industria aos leitores e demonstrar de forma resumida alguns trabalhos feitos

no passado por diversos autores dentro do mesmo tema.

Em seguida, o processo de criacdo do programa foi introduzido ao leitor, esclarecendo as
principais formas de calculos utilizadas, assim como o equacionamento utilizado e a
metodologia criada para efetuar o controle do pog¢o durante a circulagdo do kick. Tanto a
primeira quanto a segunda circulagdo do método utilizado tiveram suas logicas de

raciocinio explicadas para facilitar a entendimento do codigo escrito.

Um Caso tedrico foi testado e apresentado para calibrar o programa com os resultados da
literatura e assim, conseguir simular o caso de interesse de forma mais segura e com

resultados mais precisos.

O caso de interesse foi simulado e seus resultados apresentados e explicados, sendo
possivel analisar o comportamento das pressdes durante todas as etapas da circulagéo.
Além disso, outros pardmetros como o volume do kick e seu comprimento sdo
monitorados e apresentados, assim como a medida que uma lama mais pesada entra no
poco durante a segunda circulacdo, as pressdes no choke também sdo calculadas para

evitar, além de um novo kick, uma possivel fratura na sapata do Gltimo revestimento.

Entretanto, diversas consideragdes foram feitas visando facilitar os métodos de célculo e
a elaboracdo como um todo do programa. O fato do gas ter sido estudado como ideal e 0
gradiente de temperatura do poco ser isotérmico, séo fatores que possuem influéncia sobre

0s resultados e que podem facilmente ser aplicados em futuros trabalhos.
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Por fim, como outras sugestdes, a utilizacdo de um escoamento do tipo bolha, uma vez
gue 0 mesmo possui resultados mais proximos com a realidade, da mesma forma que a
utilizacdo de um fluido a base dleo, para poder levar em consideracgdo a solubilidade do

gas no mesmo.
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Anexo

# —-*- coding: utf-8 -*-

mmn

Created on Wed Nov 07 12:29:05

Qauthor: rsantos

mmn

# -*- coding: utf-8 -*-

mmn

Created on Tue Oct 16 08:40:12

Qauthor: rsantos

mmn

2012

2012

LI LR | [ ——

Método do Sondador v1.0

from numpy import pi
from numpy import array
import pylab

import numpy

import math

# Leitura dos inputs do arquivo txt e conversdo de unidades

input = open('input.txt','r")
while True:
linha = input.readline ()
if len(linha) ==
break
linha = linha.split()

if 1linha[0] == 'profundidade':
profundidade = float(linhal2])
elif linha[0] == 'profundidade linha choke"':
profundidade linha choke = float (linhal2])
elif linha[0] == 'profundidade sapata':
profundidade sapata = float (linha[Z2])
elif linha[0] == 'altura trecho':
altura trecho = float(linha[2])
elif linha[0] == 'diametro externo coluna':
diametro externo coluna = float(linha[2]) * 0.0254 # m
elif linha[0] == 'diametro interno coluna':
diametro interno coluna = float(linha[2]) * 0.0254 # m
elif linha[0] == 'diametro interno revestimento':
diametro interno revestimento = float(linha[2]) * 0.0254 # m
elif linha[0] == 'diametro poco aberto':

diametro poco aberto =

float (linha[2]) * 0.0254 # m
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elif linha[0] == 'diametro linha choke':

diametro linha choke = float(linha[2]) * 0.0254 # m

elif linha[0] == 'vazao':
vazao = float(linha[2]) * 0.0000630901964 # m3/s
elif 1linha[0] == 'k':
k = float(linha[2])
elif linha[0] == 'n':
n = float(linha[2])
elif linha[0] == 'densidade fluido':
densidade fluido = float(linhal2]) * 1000 / 8.33 # kg/m?
elif linha[0] == 'volume kick':
volume kick = float (linha[2]) * 0.1589873 # m?
elif linha[0] == 'profundidade entrada kick':
profundidade entrada kick = float(linha[2])
elif linha[0] == 'densidade gas':
densidade gas = float(linhal2]) * 119.8264 # kg/m?
elif linha[0] == 'vazao gas':
vazao_gas = float(linha[2]) * 0.002649788 # m?®/s
elif linha[0] == 'velocidade gas':
velocidade gas = float(linha[2]) * 0.00508 # m/s
elif linha[0] == 'viscosidade gas':
viscosidade gas = float(linha[2])
elif linha[0] == 'gravidade':
gravidade = float(linha[2])
elif linha[0] == 'temp superficie':
temp superficie = float(linhalZ2])
elif linha[0] == 'trechos usados':
trechos usados = float(linha[2])
elif linha[0] == 'vazao controlada':
vazao_controlada = float(linha[2]) * 0.002649788 # m®/s
elif linha[0] == 'gradiente pressao poros':
gradiente pressao poros = float(linha[2]) * 119.8264 # kg/m?
elif linha[0] == 'gradiente pressao fratura':
gradiente pressao fratura = float(linha([2]) * 119.8264 # kg/m?
elif linha[0] == 'constante gases':
constante gases = float (linhal[2])
elif linha[0] == 'peso molecular':
peso molecular = float(linha[2]) / 1000 # kg/mol
elif 1linha[0] == 'permeabilidade':
permeabilidade = float(linha[2]) * 0.0000000000009869 / 1000 # m?2
elif 1linha[0] == 'porosidade':
porosidade = float(linha[2])
elif linha[0] == 'espessura':
espessura = float(linhal2])
else:
pass

input.close ()

# Criacdo dos vetores com relacdo a geometria do pogo

# Logica - posO = linha de choke; posl = altura da sapata; pos3 = final
do pocgo

diametro interno = [diametro linha choke, diametro interno coluna,
diametro interno coluna]
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diametro externo = [0, diametro externo coluna, diametro externo colunal]

diametro anular = [0, diametro interno revestimento,
diametro poco_ aberto]

area interna = [(pi * (diametro interno[0]**2)) / 4, (pi *

(diametro interno[1]**2))/4, (pi * (diametro interno[2]**2)) /4]

area_ anular = [0, (pi * ((diametro anular[l]**2 -

diametro externo[l]1**2)))/4, (pi * ((diametro anular([2]**2 -
diametro externo[2]**2))) /4]

volume interno = [area interna[0] * altura trecho, area interna[l] *
altura trecho, area interna[2] * altura trecho]

volume anular = [0, area anular[l] * altura trecho, area anular[2] *

altura trecho]

# Criacdo dos vetores com relagdo as propriedades do fluido
# Logica - Mesma utilizada acima

velocidade fluido interno = [vazao / area interna[0], vazao /
area interna[l], vazao / area internal2]]
taxa deformacao interno = [8 * velocidade fluido interno[0] /

diametro interno[0], 8 * velocidade_fluidg_interno[l] /
diametro interno[l], 8 * velocidade fluido interno[2] /
diametro interno[2]]

viscosidade fluido interno = [k * taxa deformacao interno[0]**( n - 1 ),
k * taxa deformacao interno[l]**( n - 1 ), k *

taxa deformacao interno[2]**( n - 1 )]

num Reynolds interno = [densidade fluido / viscosidade fluido interno[0]
* diametro interno[0] * velocidade fluido interno[0], densidade fluido /

viscosidade fluido interno[l] * diametro interno[l] *
velocidade fluido interno[l], densidade fluido /
viscosidade fluido interno[2] * diametro interno[2] *
velocidade fluido interno[2]]

fator atrito interno = [16/num Reynolds_ interno[0],
16/num Reynolds interno[l], 16/num Reynolds interno[2]]

velocidade fluido anular = [0, vazao / area anular[l], vazao /
area_ anular([2]]

diametro hidraulico = [diametro anular[0] - diametro externo[0],
diametro anular[l] - diametro externo[l], diametro anular[2] -
diametro externo[2]]

taxa deformacao_anular = [0, 12 * velocidade fluido anular[1] /

diametro hidraulico[l], 12 * velocidade fluido anular[2] /
diametro hidraulico[2]]

viscosidgde_fluido_anular = [0, k * taxa deformacao anular[l]**( n - 1),
k * taxa deformacao anular[2]**( n - 1 )]
num Reynolds anular = [0, densidade fluido / viscosidade fluido anular([1]

* diametro hidraulico[l] * velocidade fluido anular[l], densidade fluido
/ viscosidade fluido anular[2] * diametro hidraulico[2] *
velocidade fluido anular([2]]

fator atrito anular = [0, 24 / num Reynolds anular([1l], 24 /

num Reynolds anular([2]]

num_Reynolds gas = [ (densidade gas / viscosidade gas) *

diametro linha choke * velocidade fluido interno[0], (densidade gas /
viscosidade gas) * diametro hidraulico[l] * velocidade fluido anular[1l],
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(densidade gas / viscosidade gas) * diametro hidraulicol[2] *
velocidade fluido anular([2]]

fator atrito gas = [24 / num Reynolds gas[0], 24 / num Reynolds gas[l],

24 / num Reynolds gas[2]]

# Criacdo dos vetores das pressdes e perdas de carga

hidrostatica = []

perda carga interno = []

perda carga anular revestido = []

perda carga anular poco_ aberto =

perda carga anular = []

perda carga choke = []

for i in range(l, int (profundidade+1)) :
hidrostatica.append(densidade fluido * gravidade * altura trecho)

[]

perda carga interno.append(2*densidade fluido*fator atrito interno[l]*alt

ura trecho*velocidade fluido interno[l]**2/diametro interno[l])

perda carga anular revestido.append(2*densidade fluido*fator atrito anula
r[l]*altura_trecho*Velocidade_fluido_anular[1]**2/diametro_hidraulico[1])

perda carga anular poco aberto.append(2*densidade fluido*fator atrito anu
lar[2]*altura_trecho*velocidade_fluido_anular[2]**2/diametro_hidraulico[2

1)

perda carga_ anular.append (0)

perda carga choke.append(2*densidade fluido*fator atrito interno[0]*altur

a_trecho*velocidade_fluido_interno[O]**2/diametro:interno[0])

if 1 ==

hidrostatica[i-1] = hidrostatical[i-1]

perda carga interno[i-1] = 0

perda carga_ anular revestido[i-1] = 0

perda carga_ anular poco aberto[i-1] = 0

perda carga_ anular[i-1] = 0

perda carga choke[i-1] = perda carga choke[i-1]
elif 1 > 1 and i1 <= (profundidade linha choke +1):

hidrostatica[i-1] = hidrostatica[i-1] + hidrostatical[i-2]

perda carga interno[i-1] = 0

perda carga_ anular revestido[i-1] = O

perda carga anular poco aberto[i-1] = 0

perda carga anular[i-1] = 0

perda carga choke[i-1] = perda carga choke[i-1] +

perda carga choke[i-2]

elif 1 > (profundidade linha choke +1) and i <= (profundidade_ sapata

+1) :
hidrostatica[i-1] = hidrostatical[i-1] + hidrostatical[i-2]
perda carga interno[i-1] = perda carga interno[i-1] +

perda carga interno[i-2]
perda carga anular revestido[i-1] =

perda carga anular revestido[i-1] + perda carga anular revestido[i-2]

perda carga anular poco aberto[i-1] = 0
perda carga_ anular[i-1] = perda carga anular revestido[i-1]
perda carga choke[i-1] = O
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else:

hidrostatica[i-1] = hidrostatica[i-1] + hidrostatical[i-2]
perda carga interno[i-1] = perda carga interno[i-1] +
perda carga interno[i-2]

perda carga anular revestido[i-1] = O
perda carga_ anular poco aberto[i-1] =
perda carga anular poco aberto[i-1] + perda carga anular poco aberto[i-2]

perda carga anular[i-1] = perda carga anular poco aberto[i-1] +
perda carga_ anular[int (profundidade sapata)]
perda carga choke[i-1] = 0

# Pressdo de fundo (pelo anular em Pa)
pressao_fundo = hidrostatical[int (profundidade-1)] +
perda carga_ anular[int (profundidade-1)] +

perda carga choke[int (profundidade linha choke-1)]

# Pressdo na sapata (pelo anular em Pa)

pressao sapata = hidrostaticalint (profundidade sapata-1)] +
perda carga anular[int (profundidade sapata-1)] +

perda carga_ choke[int (profundidade linha choke-1)]

# Pressdo de bombeio (somente as perdas de carga em Pa)
pressao _bombeio = perda carga interno[int (profundidade-1)] +
perda carga_ anular[int (profundidade-1)] +

perda carga_ choke[int (profundidade linha choke-1)]

# Momento de entrada do géas
# Poco é fechado, sem circulacdo, vazdo de entrada do gas constante
# Sistema mantido até atingir a Pressdo de Poros
pressao poros = gradiente pressao poros * gravidade * profundidade
pos _gas = []
volume gas trecho = []
volume gas_ extra trecho = []
for i in range(l, int(profundidade entrada kick+l)):
pos_gas.append (i)
volume gas trecho.append(0)
volume gas extra trecho.append(0)
pos_gas.reverse ()

for i in pos_gas:

if 1 == profundidade entrada kick:

volume gas trecho[i-1] = volume anular([2]

volume gas extra trecho[i-1] = volume kick - volume anular[2]
else:

if volume gas extra trecho[i] > volume anular([2]:
volume gas_ trecho[i-1] = volume anular[2]
[

volume gas extra trecho[i-1] = volume gas extra trechol[i] -
volume gas trecho[i-1]
else:
volume gas trecho[i-1] = volume gas extra trechol[i]
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volume gas extra trecho[i-1] = volume gas extra trechol[i]
volume gas trecho[i-1]

passo_tempo = 1 # segundos

altura kick = (volume kick / area anular([2])
pressao fundo kick vetor = []

pressao_fundo kick = (pressao fundo * volume kick / (volume kick))
altura fluido = profundidade - altura kick

hidrostatica gas = densidade gas * gravidade * altura kick

pressao _bengala kick vetor = []
pressao choke kick vetor = []
pressao_sapata kick vetor = []

# Modelagem do reservatdrio
# Regime Transiente
# Obter vazdo de entrada do kick

constante euler = 1.781
raio poco = diametro poco aberto / 2
volume controle = volume kick

while pressao _poros > pressao_fundo kick:
compressibilidade gas = 2 / (pressao poros + pressao fundo kick)

aux = (4 * permeabilidade * passo tempo) / (viscosidade gas *
constante euler * porosidade * raio poco * (compressibilidade gas**2))

aux_termo = numpy.log (aux)

vazao_gas_reservatorio = ((pressao poros**2) -

(pressao_fundo kick**2)) * (1 / aux termo) * ((2 * pi * permeabilidade *

espessura) / viscosidade gas) * (1 / pressao fundo kick)

pressao fundo kick = (pressao fundo kick* (volume controle +
(vazao gas_ reservatorio*passo tempo))) / (volume controle)

pressao _bengala kick vetor.append(pressao fundo kick -
hidrostatica[int (profundidade-1)])

pressao_choke kick vetor.append(pressaoc fundo kick -
(hidrostatical[int (altura fluido)] + hidrostatica gas))

pressao sapata kick vetor.append(pressao choke kick vetor[passo tempo-1]

+ hidrostaticalint (profundidade sapata-1)])
pressao_ fundo kick vetor.append(pressao fundo kick)
passo_tempo = passo_tempo + 1
volume controle = volume controle + vazao gas reservatorio

#Calculo da velocidade do gés

# Pos = choke, anular revestido, poco aberto

Co =1.2

velocidade escorregamento = [0.0345 * ((gravidade *

diametro interno[0])**0.5), 0.0345 * ((gravidade *

diametro hidraulico[1l])**0.5), 0.0345 * ((gravidade *

diametro hidraulico[2])**0.5)]

velocidade gas = [(Co * velocidade fluido interno[0]) +

velocidade escorregamento[0], (Co * velocidade fluido anular[l]) +
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velocidade escorregamento[1]

;, (Co * velocidade fluido anular[2]) +
velocidade escorregamento[2]]

# Inicio da migracgdo do gés

# Poco fechado

# Duracdo da migracdo = 1 min
avanco = (1 * velocidade gas[2])

for j in range(1l,60):
pos = profundidade entrada kick - avanco * (j-1) - altura kick
pos _base = profundidade entrada kick - avanco * (j-1)
hidrostatica fluido = densidade fluido * gravidade * (profundidade -
pos_base)
hidrostatica fluido2 = (densidade fluido * gravidade * (pos))
pressao_fundo kick vetor.append(pressao fundo kick +
hidrostatica fluido)

pressao_choke kick vetor.append(pressao fundo kick -
hidrostatica fluido2)

pressao sapata kick vetor.append(pressao choke kick vetor[passo tempo+]-
2] + hidrostaticalint (profundidade sapata-1)])

pressao _bengala kick vetor.append(pressao fundo kick vetor[passo tempo+j-
2] - hidrostaticalint (profundidade-1)1])

# Momento da abertura do poco

# Expansdo do gas controlada

pos_topo = pos

temperatura gas = 333.15 # CONSTANTE POR ENQUANTO
velocidade gas poco_aberto = [velocidade gas[0], velocidade gas[l1],
velocidade gas[2]]

pos_topo vetor = []

pos _base vetor = []

tamanho kick = []

volume vetor []

valor convergencia = 69000 #345000

temperatura superficie = 298 #K

temperatura ponto = temperatura superficie + 0.333* (pos topo) # FAZER O
PERFIL DE TEMPERATURA!

volume real = volume kick

i=20

volume controle = volume kick
avanco2 base = (velocidade gas[2])
pressao _choke = 0

auxiliar = 0

while pos base > 0.0:
step = 6900000

print j
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if pos topo > profundidade sapata:

pos_base = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avanco2 base * (Jj-58))
pos_topo = pos base - (volume real / area anular([2])

if pos topo <= profundidade sapata:

volume antes sapata = area anular[2] * (pos base -
profundidade sapata)
pos_topo = (profundidade sapata) - ((volume real -

volume antes sapata) / area_anular[1l])

elif pos topo <= profundidade sapata and pos base >
profundidade sapata:

pos_base = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avanco2 base * (Jj-58))

volume antes sapata = area anular([2] * (pos base -
profundidade sapata)

pos_topo = (profundidade sapata) - ((volume real -

volume antes sapata) / area anular([1l])

aux = j
avancoz base aux = avanco2 base

elif pos topo > profundidade linha choke and pos base <=
profundidade sapata:

pos _base aux = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avanco2 base aux * (aux-58))

pos _base = pos base aux - (avanco2 base * (j-aux))

pos _topo = pos base - (volume real / area anular([l])

if pos topo <= profundidade linha choke:
volume antes choke = area anular[l] * (pos base -
profundidade linha choke)
pos_topo = (profundidade linha choke) - ((volume real -
volume antes choke) / area_internal0])

elif pos_topo <= profundidade linha choke and pos base >
profundidade linha choke:

if pos topo <= O0:
pos_topo = 0
pos_base aux = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avancoz base aux * (aux-58))



pos_base = pos base aux - (avancoZ base * (j-aux))

else:
pos _base aux = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avancoz base aux * (aux-58))
pos_base = pos base aux - (avancoZ base * (j-aux))
if pos base - (volume real / area anular([l]) >=
profundidade linha choke:
pos_topo = pos base - (volume real / area anular([l])
else:
volume antes choke = area anular[l] * (pos base -
profundidade linha choke)
pos_topo = (profundidade linha choke) - ((volume real -

volume antes choke) / area interna[0])

if pos topo <= O0:
pos_topo = 0

aux2 = j
avancoz base aux2 = avancoZ base

elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base <=
profundidade linha choke:
if pos topo <= 0:
pos_topo = 0

pos _base aux = profundidade entrada kick - (avanco*58 +
avancoz base aux* (aux-58) + avancoZ base aux2* (auxz-aux))
pos_base = pos base aux - (avanco2 base * (j-aux2))
else:
pos_base aux = profundidade entrada kick - (avanco*58 +
avancoz base aux* (aux-58) + avancoZ base aux2* (auxz-aux))
pos_base = pos_base aux - (avanco2 base * (j-aux2))
pos_topo = pos base - (volume_real/area_interna[0])
else:
break

# if pos topo > profundidade sapata:

# taxa = vazao_controlada / area anular[2]

# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] + taxa,
velocidade fluido anular[l] + taxa, velocidade fluido anular[2] + taxa]
# elif pos_topo > profundidade linha choke and pos_ topo <=
profundidade sapata:

# taxa = vazao_controlada / area anular[1l]

# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] + taxa,
velocidade fluido anular[l] + taxa, velocidade fluido anular[2] + taxal]

69



# else:

# taxa = vazao controlada / area internal(0]

# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] + taxa,
velocidade fluido anular[l] + taxa, velocidade fluido anular[2] + taxa]

print 'volume kick=', volume kick

print 'volume real=', volume real

print 'volume controle[i]="', volume controle[i]
print 'outpost 01'

raw_input ()

H H S

if pos topo > profundidade sapata:

taxa = (volume real - volume controle) / area anular[2]
if taxa < O:

velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[O0]+
velocidade gas[0], velocidade fluido anular[l] + velocidade gas[l1],
velocidade fluido anular[2] + velocidade gas[2]]
# else:
# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] +
velocidade gas[0] + taxa, velocidade fluido anular[l] + velocidade gas[1]
+ taxa, velocidade fluido anular[2] + velocidade gas[2] + taxa]

HH H S

# elif pos topo > profundidade linha choke and pos topo <=
profundidade sapata:

#

# taxa = (volume real - volume controle) / area anular([1l]

# if taxa < 0:

# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[O0]+

velocidade gas[0], velocidade fluido_anular[l] + velocidade gas[1],
velocidade fluido anular[2] + velocidade gas[2]]

# else:

# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[O0] +
velocidade gas[0] + taxa, velocidade fluido anular[l] + velocidade gas[1]
+ taxa, velocidade fluido anular[2] + velocidade gas[2] + taxa]

# else:

#

# taxa = (volume real - volume controle) / area interna[0]
# if taxa < 0:

# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[O0]+

velocidade gas[0], velocidade fluido_anular[l] + velocidade gas[1],
velocidade fluido anular[2] + velocidade gas[2]]

# else:

# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] +
velocidade gas[0] + taxa, velocidade fluido anular[l] + velocidade gas[1]
+ taxa, velocidade fluido anular[2] + velocidade gas[2] + taxa]

#

taxa = 0

velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] +
velocidade gas[0] + taxa, velocidade fluido anular[l] + velocidade gas[1]
+ taxa, velocidade fluido anular[2] + velocidade gas[2] + taxal

70



# if j > 16433:

id if pos topo > profundidade linha choke:

# taxa = 0

id velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0],
velocidade fluido anular[1l], velocidade fluido anular[2]]

# else:

# taxa = (volume real - volume controle[i]) / area internalO0]
# if taxa <= 0:

id velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0],

velocidade fluido anular[l], velocidade fluido anular[2]]

# else:

# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[O0] +
taxa, velocidade fluido anular[l] + taxa, velocidade fluido anular[2] +
taxal

# print 'taxa=', taxa
# print 'outpost 02
# raw_input ()

# TimeStep de 1 segundo
if pos topo > profundidade sapata:
avanco2 base = (velocidade gas|[2])
elif pos topo <= profundidade sapata and pos base >
profundidade sapata:
avanco2 base = (velocidade gas|[2])
elif pos topo > profundidade linha choke and pos base <=
profundidade sapata:
avanco2 base = (velocidade gas[1])
elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base >
profundidade linha choke:
avanco2 base = (velocidade gas[1])
elif pos topo > 0 and pos base <= profundidade linha choke:
avancoz base (velocidade gas|[0])
elif pos topo <= and pos base <= profundidade linha choke:
avancoz base (velocidade gas|[0])

ol

# Cadlculo das propriedades do fluido com a nova velocidade

taxa deformacao = [8 * velocidade fluido gas[0] /
diametro interno[0], 12 * velocidade fluido gas[1l] /
diametro _hidraulico[l], 12 * velocidade fluido gas[2] /
diametro hidraulico[2]]

viscosidade fluido = [k * taxa deformacao[0]**( n - 1 ), k *
taxa deformacao[l]**( n - 1 ), k * taxa deformacao[2]**( n - 1 )]
num Reynolds = [densidade fluido / viscosidade fluido[O0] *

diametro _interno[0] * velocidade fluido gas[0], densidade fluido /
viscosidade fluido[l] * diametro hidraulico[l] *
velocidade fluido gas[1l], densidade fluido / viscosidade fluido[2] *
diametro hidraulico[2] * velocidade fluido gas([2]]
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fator atrito = [16/num Reynolds[0], 24 / num Reynolds[l], 24 /
num Reynolds[2]]

num Reynolds gas = [(densidade gas / viscosidade gas) *
diametro linha choke * velocidade fluido interno[0], (densidade gas /
viscosidade gas) * diametro hidraulico[l] * velocidade fluido anular([l],
(densidade gas / viscosidade gas) * diametro hidraulicol[2] *
velocidade fluido anular[2]]

fator atrito gas = [16 / num Reynolds gas[0], 24 /
num Reynolds gas[1l], 24 / num Reynolds gas[2]]

hidrostatica fluido = densidade fluido * gravidade * (profundidade -

pos_base)
if pos topo > profundidade sapata:
hidrostatica fluido2 = (densidade fluido * gravidade *
(pos_topo))
hidrostatica gas = densidade gas * gravidade * (pos base -
pos_topo)

elif pos topo <= profundidade sapata and pos topo >
profundidade linha choke:

hidrostatica fluido2 = (densidade fluido * gravidade *
(pos_topo))

hidrostatica gas = densidade gas * gravidade * (pos base -
pos_topo)

else:

hidrostatica fluido2 = (densidade fluido * gravidade *
(pos_topo))

hidrostatica gas = densidade gas * gravidade * (pos base -
pos_topo)

# Calculo das perdas de carga

perda carga coluna total =
2*densidade fluido*fator atrito interno[l]*profundidade*velocidade fluido
_interno[l]**2/diametro internol[1l]

if pos topo > profundidade sapata:
perda carga gas = (2 * densidade gas * fator atrito gas[2] *
(pos_base - pos topo) * (velocidade gas poco aberto[2]**2)) /
diametro hidraulicol[2]
elif pos topo <= profundidade sapata and pos base >
profundidade sapata:

perda carga gas = ((2 * densidade gas * fator atrito gas([2] *
(pos_base - profundidade sapata) * (velocidade gas poco aberto[2]**2)) /
diametro hidraulico[2]) + ((2 * densidade gas * fator atrito gas[1l] *
(profundidade sapata - pos topo) * (velocidade gas poco aberto[l]**2)) /

diametro hidraulico[1l])
elif pos topo > profundidade linha choke and pos base <=
profundidade sapata:
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perda carga gas = ((2 * densidade gas * fator atrito gas[l] *
(pos_base - pos topo) * (velocidade gas poco aberto[l]**2)) /
diametro hidraulico[1l])

elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base >
profundidade linha choke:

perda carga gas = ((2 * densidade gas * fator atrito gas[l] *
(pos_base - profundidade linha choke) *
(velocidade gas poco_aberto[l]**2)) / diametro hidraulicol[l]) + ((2 *
densidade gas * fator atrito gas[0] * (profundidade linha choke -
pos_topo) * (velocidade gas poco_ aberto[0]**2)) / diametro interno[0])

else:

perda carga gas = ((2 * densidade gas * fator atrito gas[0] *

(pos_base - pos topo) * (velocidade gas poco aberto[0]**2)) /

diametro interno[0])

if pos topo > profundidade linha choke:

perda carga choke total =
2*densidade fluido*fator atrito[0]*profundidade linha choke*velocidade fl
uido gas[0]**2/diametro interno[0]
else:

perda carga choke total =
2*densidade fluido*fator atrito[0]*pos topo*velocidade fluido gas[0]**2/d
iametro interno[0]

if pos topo > profundidade sapata:
perda carga anular revestido total =
2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
profundidade linha choke) *velocidade fluido gas[l]**2/diametro hidraulico
(1]
elif pos topo <= profundidade sapata and pos topo >
profundidade linha choke:
perda carga anular revestido total =
2*densidade fluido*fator atrito[l]* (pos topo -
profundidade linha choke) *velocidade fluido gas[l]**2/diametro hidraulico
(1]
else:
perda carga_ anular revestido total = 0

if pos topo > profundidade sapata:
perda carga anular poco aberto total =
2*densidade fluido*fator atrito[2]* (pos topo -
profundidade sapata) *velocidade fluido gas[2]**2/diametro hidraulico[2]
else:
perda carga anular poco aberto total = 0
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if pos base > profundidade:
perda carga abaixo kick = 0
elif pos base > profundidade sapata:
perda carga_ abaixo kick =
2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
pos_base) *velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2]
elif pos base <= profundidade sapata and pos base >
profundidade linha choke:
perda carga_ abaixo kick =
(2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
pos_base) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraulico[l]) +
(2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
profundidade sapata) *velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2
1)
elif pos base <= profundidade linha choke and pos base > 0:
perda carga_ abaixo kick =
(2*densidade fluido*fator atrito[0]* (profundidade linha choke -
pos_base)*velocidade_fluido_interno[O]**Z/diametro_interno[O]) +
(2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
profundidade linha choke) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraul
ico[l]) + (2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
profundidade sapata) *velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2
1)
else:
perda carga_ abaixo kick =
(2*densidade fluido*fator atrito[0]* (profundidade linha choke) *velocidade
_fluido interno[0]**2/diametro interno[0]) +
(2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
profundidade linha choke) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraul
ico[l]) + (2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
profundidade sapata) *velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2

1)

# Calculo da perda de carga na regido bifésica

if pos topo > profundidade sapata:
velocidade superficial gas = velocidade gas[2]
velocidade superficial liquido = velocidade fluido gas[Z2]
velocidade escorregamento bifasico = velocidade escorregamento[2]
fator atrito monofasico = fator atritol[2]
diametro bifasico = diametro hidraulico[2]

elif pos topo > profundidade linha choke and pos topo <=

profundidade sapata:

velocidade superficial gas = velocidade gas[1]
velocidade superficial liquido = velocidade fluido gas[1]
velocidade escorregamento bifasico = velocidade escorregamentol[l]
fator atrito monofasico = fator atritol[l]
diametro bifasico = diametro hidraulico[1l]

else:
velocidade superficial gas = velocidade gas[0]
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velocidade superficial liquido = velocidade fluido gas|[0]
velocidade escorregamento bifasico = velocidade escorregamento[0]
fator atrito monofasico = fator atritol[0]

diametro bifasico = diametro interno[0]

fracao vazio = velocidade superficial gas /
(Co* (velocidade superficial gas + velocidade superficial liquido) +
velocidade escorregamento bifasico)

holdup liquido = 1 - fracao vazio

aux 1ln = (fracao vazio / (holdup liquido**2))
aux 1ln termo = numpy.log(aux 1n)

skin = aux 1n termo / (-0.0523 + (3.182*aux 1ln termo) -
(0.8725* (aux_1n termo**2)) + (0.01853* (aux 1ln termo**4)))
aux_exponencial = math.exp (skin)
fator atrito bifasico = fator atrito monofasico * aux exponencial
velocidade mistura = (velocidade superficial liquido*holdup liquido)
+ (velocidade superficial gas*fracao vazio)
densidade mistura = (densidade fluido*holdup liquido) +

(densidade gas*fracao vazio)

perda carga bifasico =
(fator atrito bifasico*densidade mistura* (velocidade mistura**2) * (pos_ bas
e-pos_topo)) / (2*gravidade*diametro bifasico)

# Bloco de controle da pressdo de fundo através do choke

pressao_fundo calculado = hidrostatica gas + hidrostatica fluido2 +
hidrostatica fluido + perda carga bifasico + perda carga choke total +
perda carga anular revestido total + perda carga anular poco aberto total
+ perda carga abaixo kick + pressao choke

print 'pressao=', pressao fundo calculado * 0.000145

print 'pressao kick=', pressao fundo kick * 0.000145

print 'volume real=', volume real

print 'hidrostatica fluido2=', hidrostatica fluido2 * 0.000145

print 'hidrostatica fluido=', hidrostatica fluido * 0.000145

print 'hidrostatica gas=', hidrostatica gas * 0.000145

print 'perda carga gas=', perda carga gas * 0.000145

print 'perda carga choke total=', perda carga choke total * 0.000145

print 'perda carga anular revestido total=",
erda_carga anular revestido total * 0.000145

print'perda carga anular poco_ aberto="',
erda carga_ anular poco aberto total * 0.000145

print 'pressao choke=', pressao choke * 0.000145

print 'step=', step * 0.000145

print 'outpost 03'

H= H= =0 H= 'O S H e Sk o S S e S
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if 3 > 1:
raw_input ()

H H H G

while abs(pressao fundo calculado - pressao_ fundo kick) >
valor convergencia:

if pos topo < profundidade linha choke:
step = abs(pressao fundo calculado - pressao_fundo kick)

if pressao fundo calculado < pressao_ fundo kick -
valor convergencia:
if auxiliar ==
pressao_choke = pressao fundo kick -
pressao_fundo calculado
else:
pressao_choke pressao_choke + step
if pressao choke < 0:

pressao_choke = 0
# volume controle.append(volume real)
# i=1i+1
volume real = (pressao fundo kick * volume kick ) /

(hidrostatica fluido2+ perda carga choke total +
perda carga anular revestido total + perda carga anular poco aberto total
+ pressao_choke)

#volume real = volume real

#volume real = volume real + vazao_controlada

pressao _gas = (volume kick * pressao fundo kick) /
volume real

densidade gas = (pressao gas * peso molecular) /
(temperatura gas * constante gases)

if pos topo > profundidade sapata:
pos _topo = pos base - (volume real / area anular(2])

pos _base = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avanco2 base * (j-58))

if pos topo <= profundidade sapata:
volume antes sapata = area anular[2] * (pos base -
profundidade sapata)
pos_topo = (profundidade sapata) - ((volume real -
volume antes sapata) / area anular[l])

elif pos topo <= profundidade sapata and pos base >
profundidade sapata:

volume antes sapata = area anular[2] * (pos base -
profundidade sapata)

76



pos_topo = (profundidade sapata) - ((volume real -
volume antes sapata) / area_anular[1l])

pos _base = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avanco2 base * (Jj-58))
aux = j

avanco2 base aux = avanco2 base

elif pos topo > profundidade linha choke and pos base <=
profundidade sapata:

pos_topo = pos base - (volume real / area anular([l])

pos_base aux = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avancoz base aux * (aux-58))

pos_base = pos base aux - (avanco2 base * (j-aux))

if pos topo <= profundidade linha choke:

volume antes choke = area anular[l] * (pos base -
profundidade linha choke)
pos_topo = (profundidade linha choke) - ((volume real

- volume antes choke) / area internal[0])

elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base >
profundidade linha choke:

if pos topo <= 0:
0

pos_topo =
else:
if pos base - (volume real / area anular([l]) >=
profundidade linha choke:
pos_topo = pos base - (volume real /
area_ anular([1l])
else:
volume antes choke = area anular[l] * (pos base -
profundidade linha choke)
pos_topo = (profundidade linha choke) -
((volume real - volume antes choke) / area interna[0])

if pos topo <= O0:

pos_topo = 0
pos_base aux = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avanco2 base aux * (aux-58))
pos _base = pos _base aux - (avanco2 base * (j-aux))
aux2 = j
avanco2 base aux2 = avanco2 base

elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base <=
profundidade linha choke:
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if pos topo <= O0:

pos_topo = 0
else:
pos_topo = pos base - (volume_real/area_interna[O])
pos_base aux = profundidade entrada kick - (avanco*58 +
avanco2 base aux* (aux-58) + avanco2 base aux2* (aux2-aux))
pos_base = pos base aux - (avancoZ base * (Jj-aux2))
else:
break
# if pos topo > profundidade sapata:
# taxa = vazao_controlada / area_ anular([2]
# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] +

taxa, velocidade fluido anular[l] + taxa, velocidade fluido anular[2] +
taxal

# elif pos topo > profundidade linha choke and pos topo <=
profundidade sapata:

# taxa = vazao controlada / area anular[l]

# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] +

taxa, velocidade fluido anular[l] + taxa, velocidade fluido anular[2] +
taxal

# else:
# taxa = vazao_controlada / area internal0]
# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] +

taxa, velocidade fluido anular[l] + taxa, velocidade fluido anular[2] +
taxal

if pos topo > profundidade sapata:
taxa = (volume real - volume controle[i]) /

if taxa < 0:

velocidade fluido gas =
velocidade fluido interno[0], velocidade fluido anular([l],
velocidade fluido anular([2]]
# else:
# velocidade fluido gas =
[velocidade fluido interno[0] + velocidade gas[0] + taxa,
velocidade fluido anular([l] + velocidade gas[l] + taxa,
velocidade fluido anular([2] + velocidade gas[2] + taxal

#
#
#
area_ anular([2]
#
#
[

# elif pos_topo > profundidade linha choke and pos topo <=
profundidade sapata:

id

# taxa = (volume real - volume controle[i]) /

area anular([1]

# if taxa < 0:
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id velocidade fluido gas =

[velocidade fluido interno[0], velocidade fluido anular([1],
velocidade fluido anular([2]]

# else:

id velocidade fluido gas =

[velocidade fluido_interno[0] + velocidade gas[0] + taxa,
velocidade fluido anular([l] + velocidade gas[l] + taxa,
velocidade fluido_anular[2] + velocidade gas[2] + taxa]

# else:

#

# taxa = (volume real - volume controle[i]) /
area interna[0]

# if taxa < 0:

# velocidade fluido gas =

[velocidade fluido_interno[0], velocidade fluido anular([1],
velocidade fluido anular[2]]

# else:

# velocidade fluido gas =
[velocidade fluido interno[0] + velocidade gas[0] + taxa,
velocidade fluido anular([l] + velocidade gas[l] + taxa,
velocidade fluido_ anular[2] + velocidade gas[2] + taxa]

id if pos topo > profundidade linha choke:

# taxa = 0

id velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0],
velocidade fluido anular[l], velocidade fluido anular[2]]

# else:

# taxa = (volume real - volume controle[i]) /

area interna[O0]

# if taxa <= 0:

# velocidade fluido gas =

[

velocidade fluido interno[0], velocidade fluido anular[1l],
velocidade fluido anular[2]]
# else:
# velocidade fluido gas =
[velocidade fluido interno[0] + taxa, velocidade fluido anular[l] + taxa,
velocidade fluido anular[2] + taxa]
#
# TimeStep de 1 segundo
if pos topo > profundidade sapata:
avanco2 topo = (velocidade fluido gas([2])
avanco2 base = (velocidade gas([2])
elif pos topo <= profundidade sapata and pos base >
profundidade sapata:
avanco2 topo = (velocidade fluido gas([1])
avanco2 base = (velocidade gas|[2])
elif pos_topo > profundidade linha choke and pos base <=
profundidade sapata:
avanco2 topo = (velocidade fluido gas[1])
avanco2 base = (velocidade gas[1])
elif pos_topo <= profundidade linha choke and pos base >
profundidade linha choke:
avancoz topo = (velocidade fluido gas[0])
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avanco2 base = (velocidade gas([1])

elif pos topo > 0 and pos base <= profundidade linha choke:
avanco2 topo = (velocidade fluido gas([0])
avanco2 base (velocidade gas([0])

elif pos topo <= and pos base <= profundidade linha choke:
avanco2_ topo 0
avanco2 base (velocidade gas([0])

ol

# CAlculo das propriedades do fluido com a nova velocidade
taxa deformacao = [8 * velocidade fluido gas[0] /
diametro interno[0], 12 * velocidade fluido gas[1l] /
diametro hidraulico[l], 12 * velocidade fluido gas[2] /
diametro hidraulico[2]]

viscosidade fluido = [k * taxa deformacao[0]**( n - 1 ), k *
taxa deformacao[l]**( n - 1 ), k * taxa deformacao[2]**( n - 1 )]
num Reynolds = [densidade fluido / viscosidade fluido[O0] *

diametro interno[0] * velocidade fluido gas[0], densidade fluido /
viscosidade fluido[l] * diametro hidraulico[l] *
velocidade fluido gas[l], densidade fluido / viscosidade fluido[2] *
diametro hidraulico[2] * velocidade fluido gas([2]]

fator atrito = [16/num Reynolds([0], 24 / num Reynolds[l], 24
/ num Reynolds[2]]
num Reynolds gas = [ (densidade gas / viscosidade gas) *

diametro linha choke * velocidade fluido interno[0], (densidade gas /
viscosidade gas) * diametro hidraulico[l] * velocidade fluido anular([l],
(densidade gas / viscosidade gas) * diametro hidraulicol[2] *
velocidade fluido anular([2]]

fator atrito gas = [16 / num Reynolds gas[0], 24 /
num Reynolds gas([1l], 24 / num Reynolds gas[2]]

hidrostatica fluido = densidade fluido * gravidade *
(profundidade - pos base)
if pos topo > profundidade sapata:
hidrostatica fluido2 = (densidade fluido * gravidade *
(pos_topo))
hidrostatica gas = densidade gas * gravidade * (pos base
- pos_topo)
elif pos topo <= profundidade sapata and pos topo >
profundidade linha choke:

hidrostatica fluido2 = (densidade fluido * gravidade *
(pos_topo))

hidrostatica gas = densidade gas * gravidade * (pos base
- pos_topo)

else:

hidrostatica fluido2 = (densidade fluido * gravidade *
(pos_topo))

hidrostatica gas = densidade gas * gravidade * (pos_base
- pos_topo)
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# Cdlculo das perdas de carga
perda carga coluna total =
2*densidade fluido*fator atrito internol[l]*profundidade*velocidade fluido
_interno[l]**2/diametro internol[l]

if pos topo > profundidade sapata:

perda carga gas = (2 * densidade gas *
fator atrito gas[2] * (pos_base - pos topo) *
(velocidade gas poco_aberto[2]**2)) / diametro hidraulico[2]

elif pos topo <= profundidade sapata and pos base >
profundidade sapata:

perda carga gas = ((2 * densidade gas *
fator atrito gas[2] * (pos _base - profundidade sapata) *
(velocidade gas poco aberto[2]**2)) / diametro hidraulico[2]) + ((2 *
densidade gas * fator atrito gas[l] * (profundidade sapata - pos topo) *
(velocidade gas poco aberto[l]**2)) / diametro hidraulico[1l])

elif pos topo > profundidade linha choke and pos base <=
profundidade sapata:

perda carga gas = ((2 * densidade gas *
fator atrito gas[l] * (pos_base - pos topo) *
(velocidade gas poco aberto[l]**2)) / diametro hidraulico[1l])

elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base >
profundidade linha choke:

perda carga gas = ((2 * densidade gas *
fator atrito gas[l] * (pos_base - profundidade linha choke) *
(velocidade gas poco aberto[l]**2)) / diametro hidraulico[l]) + ((2 *
densidade gas * fator atrito gas[0] * (profundidade linha choke -
pos_topo) * (velocidade gas poco aberto[0]**2)) / diametro interno[0])

else:

perda carga gas = ((2 * densidade gas *
fator atrito gas[0] * (pos base - pos topo) *
(velocidade gas poco aberto[0]**2)) / diametro internol[0])

if pos topo > profundidade linha choke:

perda carga choke total =
2*densidade fluido*fator atrito[0]*profundidade linha choke*velocidade fl
uido gas[0]**2/diametro interno[0]
else:

perda carga_ choke total =
2*densidade fluido*fator atrito[0]*pos topo*velocidade fluido gas[0]**2/d
iametro interno[0]

if pos topo > profundidade sapata:
perda carga anular revestido total =
2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
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profundidade linha choke) *velocidade fluido gas[l]**2/diametro hidraulico
[1]
elif pos topo <= profundidade sapata and pos topo >
profundidade linha choke:
perda carga anular revestido total =
2*densidade fluido*fator atrito[l]* (pos topo -
profundidade linha choke) *velocidade fluido gas[l]**2/diametro hidraulico
(1]
else:
perda carga anular revestido total = 0

if pos topo > profundidade sapata:
perda carga anular poco_ aberto total =
2*densidade fluido*fator atrito[2]* (pos topo -
profundidade_sapata)*velocidade_fluido_gas[2]**2/diametro_hidraulico[2]
else:
perda carga_ anular poco aberto total = 0

if pos base > profundidade:
perda carga abaixo kick = 0
elif pos base > profundidade sapata:
perda carga_ abaixo kick =
2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
pos_base)*velocidade_fluido_anular[2]**2/diametro_hidraulico[2]
elif pos base <= profundidade sapata and pos base >
profundidade linha choke:
perda carga_ abaixo kick =
(2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
pos_base) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraulico[l]) +
(2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
profundidade sapata)*velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2
1)
elif pos base <= profundidade linha choke and pos base > 0:
perda carga abaixo kick =
(2*densidade fluido*fator atrito[0]* (profundidade linha choke -
pos_base) *velocidade fluido interno[0]**2/diametro interno[0]) +
(2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
profundidade linha choke) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraul
ico[l]) + (2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
profundidade sapata)*velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2
1)
else:
perda carga_ abaixo kick =
(2*densidade fluido*fator atrito[0]* (profundidade linha choke) *velocidade
_fluido interno[0]**2/diametro interno[0]) +
(2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
profundidade linha choke) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraul
ico[l]) + (2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
profundidade sapata)*velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2

1)
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# Cadlculo da perda de carga na regido bifésica

if pos topo > profundidade sapata:
velocidade superficial gas = velocidade gas[2]
velocidade superficial liquido = velocidade fluido gas|[2]
velocidade escorregamento bifasico =
velocidade escorregamento[2]
fator atrito monofasico = fator atritol[2]
diametro bifasico = diametro hidraulico[Z2Z]
elif pos topo > profundidade linha choke and pos topo <=
profundidade sapata:
velocidade superficial gas = velocidade gas[1]
velocidade superficial liquido = velocidade fluido gas[1]
velocidade escorregamento bifasico =
velocidade escorregamento[1]
fator atrito monofasico = fator atritol[l]
diametro bifasico = diametro hidraulico[1l]
else:
velocidade superficial gas = velocidade gas[0]
velocidade superficial liquido = velocidade fluido gas|[0]
velocidade escorregamento bifasico =
velocidade escorregamento[0]
fator atrito monofasico = fator atritol[0]
diametro bifasico = diametro interno[0]

fracao vazio = velocidade superficial gas /
(Co* (velocidade superficial gas + velocidade superficial liquido) +
velocidade escorregamento bifasico)

holdup liquido = 1 - fracao vazio

aux 1ln = (fracao vazio / (holdup liquido**2))
aux_ln termo = numpy.log(aux 1n)

skin = aux 1ln termo / (-0.0523 + (3.182*aux 1ln termo) -
(0.8725* (aux_1n termo**2)) + (0.01853* (aux 1ln termo**4)))
aux_exponencial = math.exp (skin)

fator atrito bifasico = fator atrito monofasico *
aux_exponencial

velocidade mistura =
(velocidade superficial liquido*holdup liquido) +
(velocidade superficial gas*fracao vazio)

densidade mistura = (densidade fluido*holdup liquido) +
(densidade gas*fracao_vazio)

perda carga bifasico =
(fator atrito bifasico*densidade mistura* (velocidade mistura**2)* (pos_bas
e-pos_topo)) / (2*gravidade*diametro bifasico)
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# Bloco de controle da pressdo de fundo através do choke
pressao_fundo calculado = hidrostatica gas +
hidrostatica fluido2 + hidrostatica fluido + perda carga bifasico +

perda carga choke total + perda carga anular revestido total +
perda carga anular poco aberto total + perda carga abaixo kick +
pressao_choke

# print 'pressaol=', pressao_fundo calculado*0.000145

if pressao fundo calculado > pressao fundo kick +
valor_ convergencia:
step = step/2
if pos topo < profundidade linha choke:
step = abs(pressao fundo calculado -
pressao_ fundo_ kick)

pressao_choke = pressao choke - step
if pressao choke < 0:
pressao_choke = 0
# volume controle.append(volume real)
# i=1i+1
volume real = (pressao_ fundo kick * volume kick ) /

(hidrostatica fluido2+ perda carga choke total +
perda carga anular revestido total + perda carga anular poco aberto total
+ pressao_choke)

#volume real = volume real

#volume real = volume real + vazao controlada

pressao _gas = (volume kick * pressao fundo kick) /
volume real

densidade gas = (pressao gas * peso molecular) /

(temperatura gas * constante gases)

if pos topo > profundidade sapata:
pos_topo = pos base - (volume real / area anular[2])

pos_base = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avanco2 base * (j-58))

if pos_topo <= profundidade sapata:
volume antes sapata = area anular([2] * (pos base
- profundidade sapata)
pos_topo = (profundidade sapata) - ((volume real
- volume antes sapata) / area_anular([1l])

elif pos_topo <= profundidade sapata and pos base >
profundidade sapata:

volume antes sapata = area anular[2] * (pos base -
profundidade sapata)

pos_topo = (profundidade sapata) - ((volume real -
volume antes sapata) / area anular[l])
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pos_base = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avanco2 base * (J-58))

aux = j

avancoz base aux = avancoZ base

elif pos topo > profundidade linha choke and pos base <=
profundidade sapata:

pos_topo = pos base - (volume real / area anular[1l])

pos_base aux = profundidade entrada kick - (avanco *
58 + avanco2 base aux * (aux-58))

pos_base = pos base aux - (avanco2 base * (j-aux))

if pos topo <= profundidade linha choke:

volume antes choke = area anular[l] * (pos base -
profundidade linha choke)

pos_topo = (profundidade linha choke) -
((volume real - volume antes_ choke) / area_ internal0])

elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base >
profundidade linha choke:

if pos topo <= O0:
0

pos_topo =
else:
if pos base - (volume real / area anular([l]) >=
profundidade linha choke:
pos_topo = pos base - (volume real /
area_ anular([1l])
else:
volume antes choke = area anular[l] *
(pos_base - profundidade linha choke)
pos_topo = (profundidade linha choke) -
((volume real - volume antes choke) / area interna[0])

if pos topo <= O0:
pos_topo = 0

pos_base aux = profundidade entrada kick - (avanco *
58 + avanco2 base aux * (aux-58))

pos_base = pos_base aux - (avanco2 base * (j-aux))

auxz2 = j

avancoz base aux2 = avanco2 base

elif pos_topo <= profundidade linha choke and pos base <=
profundidade linha choke:
if pos_topo <= 0:
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pos_topo = 0
else:
pos_topo = pos base -
(volume real/area internal0])

pos_base aux = profundidade entrada kick - (avanco*58
+ avancoz base aux* (aux-58) + avancoZ base aux2* (auxZ-aux))
pos_base = pos base aux - (avancoZ base * (j-aux2))
else:
break
# if pos topo > profundidade sapata:
# taxa = vazao_controlada / area_ anular([2]
# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] +

taxa, velocidade fluido anular[l] + taxa, velocidade fluido anular[2] +
taxal

# elif pos topo > profundidade linha choke and pos_ topo <=
profundidade sapata:

# taxa = vazao controlada / area anular[1l]

# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] +

taxa, velocidade fluido anular[l] + taxa, velocidade fluido anular[2] +
taxal

# else:

# taxa = vazao_controlada / area interna([0]

# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[O0] +
taxa, velocidade fluido anular[l] + taxa, velocidade fluido anular[2] +
taxal

if pos_topo > profundidade sapata:
taxa = (volume real - volume controle[i]) /

if taxa < 0:

velocidade fluido gas =
velocidade fluido interno[0], velocidade fluido anular([l],
velocidade fluido anular([2]]
# else:
# velocidade fluido gas =
[velocidade fluido interno[0] + velocidade gas[0] + taxa,
velocidade fluido anular([l] + velocidade gas[l] + taxa,
velocidade fluido anular([2] + velocidade gas[2] + taxal

#
#
#
area_ anular([2]
#
#
[

# elif pos_topo > profundidade linha choke and pos_ topo <=
profundidade sapata:

#

# taxa = (volume real - volume controle[i]) /

area anular([1]

# if taxa < O:
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id velocidade fluido gas =

[velocidade fluido interno[0], velocidade fluido anular([1l],
velocidade fluido anular([2]]

# else:

id velocidade fluido gas =

[velocidade fluido_interno[0] + velocidade gas[0] + taxa,
velocidade fluido anular([l] + velocidade gas[l] + taxa,
velocidade fluido_anular[2] + velocidade gas[2] + taxa]

# else:

#

# taxa = (volume real - volume controle[i]) /
area interna[0]

# if taxa < 0:

# velocidade fluido gas =

[velocidade fluido_interno[0], velocidade fluido anular([1],
velocidade fluido anular[2]]

# else:

# velocidade fluido gas =
[velocidade fluido interno[0] + velocidade gas[0] + taxa,
velocidade fluido anular([l] + velocidade gas[l] + taxa,
velocidade fluido_anular[2] + velocidade gas[2] + taxa]

#

id if pos topo > profundidade linha choke:

# taxa = 0

id velocidade fluido gas =
[velocidade fluido interno[0], velocidade fluido anular([1l],
velocidade fluido anular([2]]

# else:

# taxa = (volume real - volume controle[i]) /
area interna[0]

# if taxa <= 0:

# velocidade fluido gas =

[velocidade fluido interno[0], velocidade fluido anular([1l],
velocidade fluido anular([2]]
# else:
# velocidade fluido gas =
[velocidade fluido interno[0] + taxa, velocidade fluido anular[l] + taxa,
velocidade fluido anular[2] + taxa]
#
# TimeStep de 1 segundo
if pos topo > profundidade sapata:
avanco2 topo = (velocidade fluido gas[2])
avanco2 base = (velocidade gas([2])
elif pos_topo <= profundidade sapata and pos base >
profundidade sapata:
avanco2 topo = (velocidade fluido gas[1])
avanco2 base = (velocidade gas[2])
elif pos topo > profundidade linha choke and pos base <=
profundidade sapata:
avanco2 topo = (velocidade fluido gas([1])
avancoZ base (velocidade gas([1])
elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base >
profundidade linha choke:
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avancoz topo =

avanco2 base

(velocidade fluido gas([0])
= (velocidade gas[1])

elif pos topo > 0 and pos_base <=

profundidade linha choke:

avancoz topo =

avanco2 base

elif pos topo <=
profundidade linha choke:

avanco2_ topo

avanco2 base

(velocidade fluido gas([0])
(velocidade gas([0])
and pos base <=

o

=0
(velocidade gas([0])

# CAlculo das propriedades do fluido com a nova velocidade

taxa deformacao
diametro interno[0],
diametro hidraulico[l],
diametro hidraulico[2]]

viscosidade fluido =
k * taxa deformacao[l]**( n - 1 ),

num Reynolds =
* diametro interno[0]
viscosidade fluido[1]

[8 * velocidade fluido gas[0] /

12 * velocidade fluido gas[1l] /
12 * velocidade fluido gas([2] /

[k * taxa deformacao[Q0]**( n - 1 ),
k * taxa deformacao[2]**( n - 1 )]

[densidade fluido / viscosidade fluido[O0]
* velocidade fluido gas[0], densidade fluido /
* diametro hidraulico[1l] *

velocidade fluido gas[l], densidade fluido / viscosidade fluido[2] *

diametro hidraulicol[2]
fator atrito =
24 / num Reynolds[2]]
num Reynolds gas

diametro linha choke * velocidade fluido interno[0],
* diametro hidraulico[1]
(densidade gas / viscosidade gas)

viscosidade gas)

velocidade fluido anular([2]]
fator atrito gas

* velocidade fluido gas[2]]
[16/num Reynolds[0], 24 / num Reynolds[1l],

= [ (densidade gas / viscosidade gas) *
(densidade gas /

* velocidade fluido anular([l],
* diametro hidraulico[2] *

= [16 / num Reynolds gas[0], 24 /

num Reynolds gas([1l], 24 / num Reynolds gas[2]]

hidrostatica fluido =

(profundidade - pos base)

densidade fluido * gravidade *

if pos topo > profundidade sapata:

hidrostatica fluido2 =

* (pos_topo))

hidrostatica gas =

(pos_base - pos topo)
elif pos_topo <=
profundidade linha choke:

hidrostatica_

* (pos_topo))

hidrostatica_

(pos_base - pos topo)
else:

hidrostatica fluido2 =

* (pos_topo))

(densidade fluido * gravidade
densidade gas * gravidade *
profundidade sapata and pos_topo >
fluido2 =

(densidade fluido * gravidade

gas = densidade gas * gravidade *

(densidade fluido * gravidade
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hidrostatica gas = densidade gas * gravidade *
(pos_base - pos topo)

# Cdlculo das perdas de carga
perda carga coluna total =
2*densidade fluido*fator atrito interno[l]*profundidade*velocidade fluido
_interno[l]**2/diametro_interno[l]

if pos topo > profundidade sapata:

perda carga gas = (2 * densidade gas *
fator atrito gas[2] * (pos_base - pos topo) *
(velocidade gas poco aberto[2]**2)) / diametro hidraulico[2]

elif pos topo <= profundidade sapata and pos base >
profundidade sapata:

perda carga gas = ((2 * densidade gas *
fator atrito gas[2] * (pos _base - profundidade sapata) *
(velocidade gas poco aberto[2]**2)) / diametro hidraulico[2]) + ((2 *
densidade gas * fator atrito gas[l] * (profundidade sapata - pos topo) *
(velocidade gas poco aberto[l]**2)) / diametro hidraulico[1l])

elif pos topo > profundidade linha choke and pos base <=
profundidade sapata:

perda carga gas = ((2 * densidade gas *
fator atrito gas[l] * (pos _base - pos topo) *
(velocidade gas poco aberto[l]**2)) / diametro hidraulico[1])

elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base >
profundidade linha choke:

perda carga gas = ((2 * densidade gas *
fator atrito gas[l] * (pos_base - profundidade linha choke) *
(velocidade gas poco aberto[l]**2)) / diametro hidraulico[l]) + ((2 *
densidade gas * fator atrito gas[0] * (profundidade linha choke -
pos_topo) * (velocidade gas poco aberto[0]**2)) / diametro interno[0])

else:

perda carga gas = ((2 * densidade gas *
fator atrito gas[0] * (pos base - pos topo) *
(velocidade gas poco aberto[0]**2)) / diametro internol[0])

if pos topo > profundidade linha choke:

perda carga choke total =
2*densidade fluido*fator atrito[0]*profundidade linha choke*velocidade fl
uido gas[0]**2/diametro interno[0]
else:

perda carga choke total =

2*densidade fluido*fator atrito[0]*pos topo*velocidade fluido gas[0]**2/d
iametro interno[0]
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if pos topo > profundidade sapata:
perda carga anular revestido total =
2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
profundidade linha choke) *velocidade fluido gas[l]**2/diametro hidraulico
(1]
elif pos topo <= profundidade sapata and pos topo >
profundidade linha choke:
perda carga anular revestido total =
2*densidade fluido*fator atrito[l]* (pos topo -
profundidade linha choke) *velocidade fluido gas[l]**2/diametro hidraulico
(1]
else:
perda carga_ anular revestido total = 0

if pos topo > profundidade sapata:
perda carga anular poco aberto total =
2*densidade fluido*fator atrito[2]* (pos topo -
profundidade sapata) *velocidade fluido gas[2]**2/diametro hidraulico[2]
else:
perda carga_ anular poco_ aberto total = 0

if pos base > profundidade:
perda carga abaixo kick = 0
elif pos base > profundidade sapata:
perda carga abaixo kick =
2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
pos_base) *velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2]
elif pos base <= profundidade sapata and pos base >
profundidade linha choke:
perda carga abaixo kick =
(2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
pos base) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraulico[l]) +
(2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
profundidade sapata) *velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2
1)
elif pos base <= profundidade linha choke and pos base >
0:
perda carga_ abaixo kick =
(2*densidade fluido*fator atrito[0]* (profundidade linha choke -
pos_base) *velocidade fluido interno[0]**2/diametro interno[0]) +
(2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
profundidade linha choke) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraul
ico[l]) + (2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
profundidade sapata) *velocidade fluido anular[2]**2/diametro _hidraulico[2
1)
else:
perda carga_ abaixo kick =
(2*densidade fluido*fator atrito[0]* (profundidade linha choke) *velocidade
_fluido interno[0]**2/diametro interno[0]) +
(2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
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profundidade linha choke) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraul
ico[l]) + (2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
profundidade_sapata)*Velocidade_fluido_anular[2]**Z/diametro_hidraulico[2

1)

# Cidlculo da perda de carga na regido bifésica

if pos topo > profundidade sapata:
velocidade superficial gas = velocidade gas[2]
velocidade superficial liquido =
velocidade fluido gas|[2]
velocidade escorregamento bifasico =
velocidade escorregamento[2]
fator atrito monofasico = fator atritol[2]
diametro bifasico = diametro hidraulico([2]
elif pos topo > profundidade linha choke and pos topo <=
profundidade sapata:
velocidade superficial gas = velocidade gas[1]
velocidade superficial liquido =
velocidade fluido gas[1]
velocidade escorregamento bifasico =
velocidade escorregamento[1]
fator atrito monofasico = fator atritol[l]
diametro bifasico = diametro hidraulico[1]
else:
velocidade superficial gas = velocidade gas[0]
velocidade superficial liquido =
velocidade fluido gas[0]
velocidade escorregamento bifasico =
velocidade escorregamento[0]
fator atrito monofasico = fator atritol[0]
diametro bifasico = diametro interno[0]

fracao vazio = velocidade superficial gas /
(Co* (velocidade superficial gas + velocidade superficial liquido) +
velocidade escorregamento bifasico)

holdup liquido = 1 - fracao_vazio

aux 1ln = (fracao vazio / (holdup liquido**2))
aux ln termo = numpy.log(aux 1n)

skin = aux 1ln termo / (-0.0523 + (3.182*aux 1ln termo) -
(0.8725* (aux_1In termo**2)) + (0.01853* (aux 1ln termo**4)))

aux_exponencial = math.exp (skin)

fator atrito bifasico = fator atrito monofasico *
aux_exponencial

velocidade mistura =
(velocidade superficial liquido*holdup liquido) +
(velocidade superficial gas*fracao vazio)
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densidade mistura = (densidade fluido*holdup liquido) +
(densidade gas*fracao vazio)

perda carga bifasico =

(fator atrito bifasico*densidade mistura* (velocidade mistura**2) * (pos bas

e-pos_topo)) / (2*gravidade*diametro bifasico)

# Bloco de controle da pressdo de fundo através do choke
pressao_fundo calculado = hidrostatica gas +
hidrostatica fluido2 + hidrostatica fluido + perda carga bifasico +
perda carga choke total + perda carga anular revestido total +
perda carga anular poco aberto total + perda carga abaixo kick +
pressao_choke
#print 'pressao2=', pressao fundo calculado*0.000145

if pressao fundo calculado > pressao_ fundo kick +
valor convergencia:
if pos topo < profundidade linha choke:
step = abs(pressao fundo calculado - pressao_ fundo kick)

pressao_choke = pressao choke - step
if pressao _choke < 0:
pressao_choke = 0
# volume controle.append(volume real)
# i=1i+1
volume real = (pressao_ fundo kick * volume kick ) /

(hidrostatica fluido2+ perda carga choke total +

perda carga anular revestido total + perda carga anular poco aberto total

+ pressao_choke)

#volume real = volume real

#volume real = volume real + vazao_controlada

pressao _gas = (volume kick * pressao fundo kick) /
volume real

densidade gas = (pressao gas * peso molecular) /
(temperatura gas * constante gases)

if pos topo > profundidade sapata:
pos _topo = pos base - (volume real / area anular(2])

pos _base = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avanco2 base * (Jj-58))

if pos topo <= profundidade sapata:
volume antes sapata = area anular[2] * (pos base -
profundidade sapata)
pos_topo = (profundidade sapata) - ((volume real -
volume antes sapata) / area anular[l])
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elif pos topo <= profundidade sapata and pos base >
profundidade sapata:

volume antes sapata = area anular[2] * (pos base -
profundidade sapata)
pos_topo = (profundidade sapata) - ((volume real -

volume antes sapata) / area_anular[1l])

pos _base = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avanco2 base * (J-58))
aux = j

avancoz base aux = avancoZ base

elif pos topo > profundidade linha choke and pos base <=
profundidade sapata:

pos_topo = pos base - (volume real / area anular[1l])

pos _base aux = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avancoz base aux * (aux-58))

pos_base = pos base aux - (avanco2 base * (j-aux))

if pos topo <= profundidade linha choke:

volume antes choke = area anular[l] * (pos base -
profundidade linha choke)
pos_topo = (profundidade linha choke) - ((volume real

- volume antes choke) / area_interna(0])
elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base >
profundidade linha choke:

if pos topo <= 0:
pos_topo = 0

else:
if pos base - (volume real / area anular[l]) >=
profundidade linha choke:
pos_topo = pos base - (volume real /
area_ anular([1l])
else:
volume antes choke = area anular[l] * (pos base -
profundidade linha choke)
pos_topo = (profundidade linha choke) -

((volume real - volume antes choke) / area interna[0])

I
o

if pos_topo <=
pos_topo = 0

pos_base aux = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avancoz base aux * (aux-58))
pos_base = pos _base aux - (avanco2 base * (j-aux))
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aux2 = j
avanco2 base aux2 = avancoZ base

elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base <=
profundidade linha choke:
if pos topo <= 0:

pos_topo = 0
else:

pos_topo = pos base - (volume_real/area_interna[O])
pos_base aux = profundidade entrada kick - (avanco*58 +

avanco2 base aux* (aux-58) + avancoZ base aux2* (aux2-aux))

pos _base = pos base aux - (avanco2 base * (j-aux2))
else:
break
# if pos topo > profundidade sapata:
# taxa = vazao controlada / area anular[2]
# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] +

taxa, velocidade fluido anular[l] + taxa, velocidade fluido anular[2]
taxal

# elif pos topo > profundidade linha choke and pos topo <=
profundidade sapata:

# taxa = vazao controlada / area anular[l]

# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] +

taxa, velocidade fluido anular[l] + taxa, velocidade fluido anular[Z2]
taxal]

# else:
# taxa = vazao_ controlada / area interna(O0]
# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] +

taxa, velocidade fluido anular[l] + taxa, velocidade fluido anular[2]
taxal

if pos topo > profundidade sapata:
taxa = (volume real - volume controle[i]) /

if taxa < 0:

velocidade fluido gas =
velocidade fluido interno[0], velocidade fluido_ anular([1l],
velocidade fluido anular([2]]
# else:
# velocidade fluido gas =
[velocidade fluido_interno[0] + velocidade gas[0] + taxa,
velocidade fluido anular[l] + velocidade gas[1l] + taxa,
velocidade fluido anular[2] + velocidade gas[2] + taxa]

#
#
#
area anular([2]
#
#
[

_I_

+

+
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# elif pos topo > profundidade linha choke and pos topo <=
profundidade sapata:

#

# taxa = (volume real - volume controle[i]) /
area anular([1]

# if taxa < O:

# velocidade fluido gas =

[velocidade fluido_interno[0], velocidade fluido anular([l],
velocidade fluido anular([2]]

# else:

# velocidade fluido gas =
[velocidade fluido interno[0] + velocidade gas[0] + taxa,
velocidade fluido anular([l] + velocidade gas[l] + taxa,
velocidade fluido anular([2] + velocidade gas[2] + taxal

# else:

#

# taxa = (volume real - volume controle[i]) /
area interna[O0]

# if taxa < O:

# velocidade fluido gas =

[velocidade fluido_interno[0], velocidade fluido_ anular([1],
velocidade fluido anular([2]]

# else:

id velocidade fluido gas =
[velocidade fluido interno[0] + velocidade gas[0] + taxa,
velocidade fluido_anular[l] + velocidade gas[l] + taxa,
velocidade fluido anular([2] + velocidade gas[2] + taxal

#

# if pos topo > profundidade linha choke:

# taxa = 0

# velocidade fluido gas = [velocidade fluido internol[0],
velocidade fluido anular[l], velocidade fluido anular[2]]

# else:

# taxa = (volume real - volume controle[i]) /

area interna[O0]

# if taxa <= 0:

# velocidade fluido gas =

[

velocidade fluido interno[0], velocidade fluido anular([1l],
velocidade fluido anular([2]]

# else:

# velocidade fluido gas =

[velocidade fluido interno[0] + taxa, velocidade fluido anular[l] + taxa,

velocidade fluido anular[2] + taxa]
#
# TimeStep de 1 segundo
if pos topo > profundidade sapata:
avancoz topo = (velocidade fluido gas[2])
avanco2 base = (velocidade gas[2])
elif pos_topo <= profundidade sapata and pos base >
profundidade sapata:
avanco2 topo = (velocidade fluido gas[1])
avanco2 base = (velocidade gas([2])
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elif pos topo > profundidade linha choke and pos base <=
profundidade sapata:
avanco2 topo = (velocidade fluido gas[1])
avanco2 base = (velocidade gas[1])
elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base >
profundidade linha choke:
avanco2 topo = (velocidade fluido gas([0])
avanco2 base (velocidade gas([1])
elif pos topo > 0 and pos base <= profundidade linha choke:
avanco2_ topo (velocidade fluido gas|[0])
avanco2 base (velocidade gas|[0])
elif pos topo <= and pos base <= profundidade linha choke:
avanco2_ topo 0
avanco2 base (velocidade gas[0])

o1l Il

# Calculo das propriedades do fluido com a nova velocidade
taxa deformacao = [8 * velocidade fluido gas[0] /
diametro interno[0], 12 * velocidade fluido gas[1l] /
diametro hidraulicol[l], 12 * velocidade fluido gas|[2] /
diametro hidraulico[2]]

viscosidade fluido = [k * taxa deformacao[0]**( n - 1 ), k *
taxa deformacao[l]**( n - 1 ), k * taxa deformacao[2]**( n - 1 )]
num Reynolds = [densidade fluido / viscosidade fluido[0] *

diametro interno[0] * velocidade fluido gas[0], densidade fluido /
viscosidade fluido[l] * diametro hidraulico[l] *
velocidade fluido gas[l], densidade fluido / viscosidade fluido[2] *
diametro hidraulico[2] * velocidade fluido gas([2]]

fator atrito = [16/num Reynolds([0], 24 / num Reynolds[1l], 24
/ num Reynolds[2]]
num Reynolds gas = [ (densidade gas / viscosidade gas) *

diametro linha choke * velocidade fluido interno[0], (densidade gas /
viscosidade gas) * diametro hidraulico[l] * velocidade fluido anular[1l],
(densidade gas / viscosidade gas) * diametro hidraulico[2] *
velocidade fluido anular[2]]

fator atrito gas = [16 / num Reynolds gas[0], 24 /
num Reynolds gas[1l], 24 / num Reynolds gas[2]]

hidrostatica fluido = densidade fluido * gravidade *
(profundidade - pos_base)
if pos topo > profundidade sapata:
hidrostatica fluido2 = (densidade fluido * gravidade *
(pos_topo))
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hidrostatica gas = densidade gas * gravidade * (pos base
- pos_topo)
elif pos topo <= profundidade sapata and pos topo >
profundidade linha choke:

hidrostatica fluido2 = (densidade fluido * gravidade *
(pos_topo))

hidrostatica gas = densidade gas * gravidade * (pos base
- pos_topo)

else:

hidrostatica fluido2 = (densidade fluido * gravidade *
(pos_topo) )

hidrostatica gas = densidade gas * gravidade * (pos base
- pos_topo)

# Calculo das perdas de carga
perda carga coluna total =
2*densidade fluido*fator atrito interno[l]*profundidade*velocidade fluido
_interno[l]**2/diametro internol[1l]

if pos topo > profundidade sapata:

perda carga gas = (2 * densidade gas *
fator atrito gas[2] * (pos_base - pos topo) *
(velocidade gas poco aberto[2]**2)) / diametro hidraulico[2]

elif pos topo <= profundidade sapata and pos base >
profundidade sapata:

perda carga gas = ((2 * densidade gas *
fator atrito gas[2] * (pos _base - profundidade sapata) *
(velocidade gas poco aberto[2]**2)) / diametro hidraulico[2]) + ((2 *
densidade gas * fator atrito gas[l] * (profundidade sapata - pos_topo) *
(velocidade gas poco aberto[l]**2)) / diametro hidraulico[1l])

elif pos topo > profundidade linha choke and pos base <=
profundidade sapata:

perda carga gas = ((2 * densidade gas *
fator atrito gas[l] * (pos base - pos topo) *
(velocidade gas poco aberto[l]**2)) / diametro hidraulico[1l])

elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base >
profundidade linha choke:

perda carga gas = ((2 * densidade gas *
fator atrito gas[l] * (pos_base - profundidade linha choke) *
(velocidade gas poco aberto[l]**2)) / diametro hidraulico[l]) + ((2 *
densidade gas * fator atrito gas[0] * (profundidade linha choke -
pos_topo) * (velocidade gas poco aberto[0]**2)) / diametro interno[0])

else:

perda carga gas = ((2 * densidade gas *
fator atrito gas[0] * (pos _base - pos topo) *
(velocidade gas poco_ aberto[0]**2)) / diametro interno[0])

if pos topo > profundidade linha choke:
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perda carga choke total =
2*densidade fluido*fator atrito[0]*profundidade linha choke*velocidade fl
uido_gas[O]**Z/diametro_interno[O]
else:

perda carga choke total =
2*densidade fluido*fator atrito[0]*pos topo*velocidade fluido gas[0]**2/d
iametro interno[0]

if pos topo > profundidade sapata:
perda carga anular revestido total =
2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
profundidade linha choke) *velocidade fluido gas[l]**2/diametro hidraulico
[1]
elif pos topo <= profundidade sapata and pos topo >
profundidade linha choke:
perda carga anular revestido total =
2*densidade fluido*fator atrito[l]* (pos topo -
profundidade linha choke) *velocidade fluido gas[l]**2/diametro hidraulico
(1]
else:
perda carga anular revestido total = 0

if pos topo > profundidade sapata:

perda carga anular poco aberto total =
2*densidade fluido*fator atrito[2]* (pos topo -
profundidade sapata) *velocidade fluido gas[2]**2/diametro hidraulico[2]

else:
perda carga_ anular poco aberto total = 0

if pos base > profundidade:
perda carga abaixo kick = 0
elif pos base > profundidade sapata:
perda carga abaixo kick =
2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
pos_base) *velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2]
elif pos_base <= profundidade sapata and pos base >
profundidade linha choke:
perda carga_ abaixo kick =
(2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
pos_base) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraulico[l]) +
(2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
profundidade sapata)*velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2

1)

elif pos base <= profundidade linha choke and pos base > O:
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perda carga abaixo kick =
(2*densidade fluido*fator atrito[0]* (profundidade linha choke -
pos_base)*velocidade_fluido_interno[O]**Z/diametro_interno[O]) +
(2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
profundidade linha choke) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraul
ico[l]) + (2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
profundidade sapata) *velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2
1)

else:

perda carga abaixo kick =
(2*densidade fluido*fator atrito[0]* (profundidade linha choke) *velocidade
_fluido_interno[O]**2/diametro_interno[0]) +
(2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
profundidade linha choke) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraul
ico[l]) + (2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
profundidade sapata) *velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2

1)

# Cadlculo da perda de carga na regido bifésica

if pos topo > profundidade sapata:
velocidade superficial gas = velocidade gas[2]
velocidade superficial liquido = velocidade fluido gas[2]
velocidade escorregamento bifasico =
velocidade escorregamento[2]
fator atrito monofasico = fator atritol[2]
diametro bifasico = diametro hidraulico[2]
elif pos topo > profundidade linha choke and pos_ topo <=
profundidade sapata:
velocidade superficial gas = velocidade gas[1]
velocidade superficial liquido = velocidade fluido gas[1]
velocidade escorregamento bifasico =
velocidade escorregamento[1]
fator atrito monofasico = fator atritol[l]
diametro bifasico = diametro hidraulico[1l]
else:
velocidade superficial gas = velocidade gas[0]
velocidade superficial liquido = velocidade fluido gas[0]
velocidade escorregamento bifasico =
velocidade escorregamento[0]
fator atrito monofasico = fator atritol[0]
diametro bifasico = diametro interno[0]

fracao vazio = velocidade superficial gas /
(Co* (velocidade superficial gas + velocidade superficial liquido) +
velocidade escorregamento bifasico)

holdup liquido = 1 - fracao_ vazio

aux_1ln = (fracao vazio / (holdup liquido**2))
aux_ 1ln termo = numpy.log(aux_ 1n)
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skin = aux 1ln termo / (-0.0523 + (3.182*aux 1ln termo) -
(0.8725* (aux_1n termo**2)) + (0.01853* (aux 1In termo**4)))

aux_exponencial = math.exp (skin)

fator atrito bifasico = fator atrito monofasico *
aux_exponencial

velocidade mistura =
(velocidade superficial liquido*holdup liquido) +
(velocidade superficial gas*fracao vazio)

densidade mistura = (densidade fluido*holdup liquido) +
(densidade gas*fracao vazio)

perda carga bifasico =
(fator atrito bifasico*densidade mistura* (velocidade mistura**2) * (pos_bas
e-pos_topo)) / (2*gravidade*diametro bifasico)

# Bloco de controle da pressdo de fundo através do choke
pressao_fundo calculado = hidrostatica gas +
hidrostatica fluido2 + hidrostatica fluido + perda carga bifasico +

perda carga choke total + perda carga anular revestido total +
perda carga anular poco aberto total + perda carga abaixo kick +
pressao_choke

# print 'pressao3=', pressao_fundo calculado *0.000145

if pressao fundo calculado < pressao fundo kick -
valor_ convergencia:
step = step/2
if pos topo < profundidade linha choke:
step = abs(pressao_ fundo calculado -
pressao_ fundo_ kick)
pressao_choke = pressao choke + step
if pressao choke < 0:
pressao_choke = 0

# volume controle.append(volume real)
# i=1+1
volume real = (pressao_ fundo kick * volume kick ) /

(hidrostatica fluido2+ perda carga choke total +
perda carga anular revestido total + perda carga anular poco aberto total
+ pressao_choke)

#volume real = volume real

#volume real = volume real + vazao controlada

pressao _gas = (volume kick * pressao fundo kick) /
volume real

densidade gas = (pressao_gas * peso molecular) /

(temperatura gas * constante gases)

if pos topo > profundidade sapata:
pos_topo = pos _base - (volume real / area anular([2])
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pos_base = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avanco2 base * (Jj-58))

if pos topo <= profundidade sapata:
volume antes sapata = area anular[2] * (pos_base
- profundidade sapata)
pos_topo = (profundidade sapata) - ((volume real
- volume antes sapata) / area anular([1l])

elif pos topo <= profundidade sapata and pos base >
profundidade sapata:

volume antes sapata = area anular[2] * (pos base -
profundidade sapata)

pos_topo = (profundidade sapata) - ((volume real -
volume antes sapata) / area anular[l])

pos_base = profundidade entrada kick - (avanco * 58 +
avanco2 base * (Jj-58))

aux = j

avancoz base aux = avancoZ base

elif pos topo > profundidade linha choke and pos base <=
profundidade sapata:

pos _topo = pos base - (volume real / area anular[l])

pos_base aux = profundidade entrada kick - (avanco *
58 + avanco2 base aux * (aux-58))

pos_base = pos _base aux - (avanco2 base * (j-aux))

if pos_topo <= profundidade linha choke:

volume antes choke = area anular[l] * (pos base -
profundidade linha choke)

pos_topo = (profundidade linha choke) -
((volume real - volume antes choke) / area interna[0])

elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base >
profundidade linha choke:

if pos_topo <= 0:
pos_topo = 0

else:
if pos base - (volume real / area anular([l]) >=
profundidade linha choke:
pos_topo = pos base - (volume real /
area anular[1])
else:
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volume antes choke = area anular[1l] *
(pos_base - profundidade linha choke)

pos_topo = (profundidade linha choke) -
((volume real - volume antes choke) / area interna[0])

if pos _topo <= 0:

pos_topo = 0
pos_base aux = profundidade entrada kick - (avanco *
58 + avanco2 base aux * (aux-58))
pos_base = pos _base aux - (avanco2 base * (j-aux))
aux2 = j
avanco2 base aux2 = avanco2 base

elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base <=
profundidade linha choke:
if pos _topo <= O0:
pos _topo = 0
else:
pos_topo = pos base -
(volume real/area internal0])

pos_base aux = profundidade entrada kick - (avanco*58
+ avanco2 base aux* (aux-58) + avanco2 base aux2* (aux2-aux))
pos_base = pos base aux - (avanco2 base * (j-aux2))
else:
break
# if pos topo > profundidade sapata:
# taxa = vazao controlada / area anular[2]
# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] +

taxa, velocidade fluido anular[l] + taxa, velocidade fluido anular[2] +
taxal]

# elif pos topo > profundidade linha choke and pos_ topo <=
profundidade sapata:

# taxa = vazao_controlada / area anular[l]

# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] +

taxa, velocidade fluido anular[l] + taxa, velocidade fluido anular[2] +
taxal
# else:

# taxa = vazao controlada / area interna(0]

# velocidade fluido gas = [velocidade fluido interno[0] +
taxa, velocidade fluido anular[l] + taxa, velocidade fluido anular[2] +
taxal

# if pos_topo > profundidade sapata:
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#

# taxa = (volume real - volume controle[i]) /
area anular([2]

# if taxa < 0O:

id velocidade fluido gas =

[velocidade fluido_interno[0], velocidade fluido anular([1l],
velocidade fluido anular([2]]

# else:

# velocidade fluido gas =
[velocidade fluido _interno[0] + velocidade gas[0] + taxa,
velocidade fluido anular([l] + velocidade gas[l] + taxa,
velocidade fluido anular[2] + velocidade gas[2] + taxa]

# elif pos topo > profundidade linha choke and pos_ topo <=
profundidade sapata:

#

# taxa = (volume real - volume controle[i]) /

area anular([1]

# if taxa < 0O:

id velocidade fluido gas =

[velocidade fluido interno[0], velocidade fluido anular([1l],
velocidade fluido anular([2]]

# else:

# velocidade fluido gas =
[velocidade fluido_interno[0] + velocidade gas[0] + taxa,
velocidade fluido anular([l] + velocidade gas[l] + taxa,
velocidade fluido anular[2] + velocidade gas[2] + taxa]

# else:

#

# taxa = (volume real - volume controle[i]) /
area interna[O0]

# if taxa < 0:

# velocidade fluido gas =

[velocidade fluido interno[0], velocidade fluido anular[1l],
velocidade fluido anular[2]]

# else:

# velocidade fluido gas =
[velocidade fluido_interno[0] + velocidade gas[0] + taxa,
velocidade fluido anular([l] + velocidade gas[l] + taxa,
velocidade fluido anular([2] + velocidade gas[2] + taxal

#

#

# if pos topo > profundidade linha choke:
# taxa = 0

# velocidade fluido gas =

[

velocidade fluido interno[0], velocidade fluido_ anular([1l],
velocidade fluido anular([2]]

# else:

# taxa = (volume real - volume controle[i]) /
area_internal0]

# if taxa <= 0:

# velocidade fluido gas =

[velocidade fluido interno[0], velocidade fluido anular([1l],
velocidade fluido_ anular([2]]
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else:
velocidade fluido gas =
velocidade fluido interno[0] + taxa, velocidade fluido_ anular[l] + taxa,
velocidade fluido anular[2] + taxa]

#

— = 3

# TimeStep de 1 segundo
if pos topo > profundidade sapata:
avancoz topo = (velocidade fluido gas([2])
avanco2 base = (velocidade gas([2])
elif pos topo <= profundidade sapata and pos base >
profundidade sapata:
avanco2 topo = (velocidade fluido gas([1])
avanco2 base = (velocidade gas([2])
elif pos topo > profundidade linha choke and pos base <=
profundidade sapata:
avanco2 topo = (velocidade fluido gas[1])
avanco2 base = (velocidade gas[1l])
elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base >
profundidade linha choke:
avanco2 topo = (velocidade fluido gas[0])
avanco2z base = (velocidade gas([1])
elif pos topo > 0 and pos_base <=
profundidade linha choke:
avancoz topo = (velocidade fluido gas([0])
avancoz base (velocidade gas[0])
elif pos topo <= and pos_base <=
profundidade linha choke:
avancoz topo = 0
avancoz base (velocidade gas[0])

o

# Cadlculo das propriedades do fluido com a nova velocidade

taxa deformacao = [8 * velocidade fluido gas[0] /
diametro interno[0], 12 * velocidade fluido gas[1] /
diametro hidraulico[l], 12 * velocidade fluido gas[2] /
diametro hidraulico[2]]

viscosidade fluido = [k * taxa deformacao[0]**( n - 1 ),
k * taxa deformacao[l]**( n - 1 ), k * taxa deformacaol[2]**( n - 1 )]

num Reynolds = [densidade fluido / viscosidade fluido[O0]
* diametro interno[0] * velocidade fluido gas[0], densidade fluido /
viscosidade fluido[l] * diametro hidraulico[l] *
velocidade fluido gas[1l], densidade fluido / viscosidade fluido[2] *
diametro hidraulico[2] * velocidade fluido gas([2]]

fator atrito = [16/num Reynolds[0], 24 / num Reynolds[1l],
24 / num Reynolds[2]]

num Reynolds gas = [(densidade gas / viscosidade gas) *
diametro linha choke * velocidade fluido interno[0], (densidade gas /
viscosidade gas) * diametro hidraulico[l] * velocidade fluido anular[1l],
(densidade gas / viscosidade gas) * diametro hidraulico[2] *
velocidade fluido anular([2]]

fator atrito gas = [16 / num Reynolds gas[0], 24 /
num Reynolds gas[1], 24 / num Reynolds gas[2]]
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hidrostatica fluido = densidade fluido * gravidade *
(profundidade - pos base)
if pos topo > profundidade sapata:
hidrostatica fluido2 = (densidade fluido * gravidade
* (pos_topo))
hidrostatica gas = densidade gas * gravidade *
(pos_base - pos topo)
elif pos topo <= profundidade sapata and pos topo >
profundidade linha choke:

hidrostatica fluido2 = (densidade fluido * gravidade
* (pos_topo))

hidrostatica gas = densidade gas * gravidade *
(pos_base - pos topo)

else:

hidrostatica fluido2 = (densidade fluido * gravidade
* (pos_topo))

hidrostatica gas = densidade gas * gravidade *

(pos_base - pos_ topo)

# Calculo das perdas de carga
perda carga coluna total =
2*densidade fluido*fator atrito internol[l]*profundidade*velocidade fluido
_interno[l]**2/diametro internol[1l]

if pos topo > profundidade sapata:

perda carga gas = (2 * densidade gas *
fator atrito gas[2] * (pos base - pos topo) *
(velocidade gas poco aberto[2]**2)) / diametro hidraulico[2]

elif pos topo <= profundidade sapata and pos base >
profundidade sapata:

perda carga gas = ((2 * densidade gas *
fator atrito gas[2] * (pos_base - profundidade sapata) *
(velocidade gas poco aberto[2]**2)) / diametro hidraulico[2]) + ((2 *
densidade gas * fator atrito gas[l] * (profundidade sapata - pos topo) *
(velocidade gas poco aberto[l]**2)) / diametro hidraulico[1l])

elif pos topo > profundidade linha choke and pos base <=
profundidade sapata:

perda carga gas = ((2 * densidade gas *
fator atrito gas[l] * (pos_base - pos topo) *
(velocidade gas poco aberto[l]**2)) / diametro hidraulico[1])

elif pos topo <= profundidade linha choke and pos base >

profundidade linha choke:
perda carga gas = ((2 * densidade gas *

fator atrito gas[l] * (pos_base - profundidade linha choke) *
(velocidade gas poco_aberto[l]**2)) / diametro hidraulico[l]) + ((2 *
densidade gas * fator atrito gas[0] * (profundidade linha choke -
pos_topo) * (velocidade gas poco aberto[0]**2)) / diametro interno[0])

else:
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perda carga gas = ((2 * densidade gas *
fator atrito gas[0] * (pos _base - pos topo) *
(velocidade gas poco_aberto[0]**2)) / diametro interno[0])

if pos topo > profundidade linha choke:

perda carga choke total =
2*densidade fluido*fator atrito[0]*profundidade linha choke*velocidade fl
uido_gas[O]**Z/diametro_interno[O]
else:

perda carga choke total =
2*densidade fluido*fator atrito[0]*pos topo*velocidade fluido gas[0]**2/d
iametro interno[0]

if pos topo > profundidade sapata:
perda carga anular revestido total =
2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
profundidade linha choke) *velocidade fluido gas[l]**2/diametro hidraulico
(1]
elif pos topo <= profundidade sapata and pos topo >
profundidade linha choke:
perda carga_ anular revestido total =
2*densidade fluido*fator atrito[l]* (pos topo -
profundidade linha choke) *velocidade fluido gas[l]**2/diametro hidraulico
(1]
else:
perda carga anular revestido total = 0

if pos topo > profundidade sapata:
perda carga anular poco aberto total =
2*densidade fluido*fator atrito[2]* (pos topo -
profundidade sapata)*velocidade fluido gas[2]**2/diametro hidraulico[2]
else:
perda carga_anular poco_aberto total = 0

if pos base > profundidade:
perda carga_ abaixo kick = 0
elif pos_base > profundidade sapata:
perda carga_ abaixo kick =
2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
pos_base) *velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2]
elif pos_base <= profundidade sapata and pos base >
profundidade linha choke:
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perda carga_ abaixo kick =
(2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
pos_base)*velocidade_fluido_anular[1]**2/diametro_hidraulico[l]) +
(2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
profundidade_sapata)*Velocidade_fluido_anular[2]**Z/diametro_hidraulico[2
1)

elif pos base <= profundidade linha choke and pos base >

0:

perda carga abaixo kick =
(2*densidade fluido*fator atrito[0]* (profundidade linha choke -
pos_base) *velocidade fluido interno[0]**2/diametro interno[0]) +
(2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
profundidade linha choke) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraul
ico[l]) + (2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
profundidade_sapata)*velocidade_fluido_anular[2]**2/diametro_hidraulico[2
1)

else:

perda carga abaixo kick =
(2*densidade fluido*fator atrito[0]* (profundidade linha choke) *velocidade
_fluido interno[0]**2/diametro interno[0]) +
(2*densidade fluido*fator atrito[l]* (profundidade sapata -
profundidade linha choke) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraul
ico[l]) + (2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
profundidade_sapata)*velocidade_fluido_anular[2]**2/diametro_hidraulico[2

1)

# Calculo da perda de carga na regido bifésica

if pos topo > profundidade sapata:
velocidade superficial gas = velocidade gas[2]
velocidade superficial liquido =
velocidade fluido gas|[2]
velocidade escorregamento bifasico =
velocidade escorregamento[2]
fator atrito monofasico = fator atritol[2]
diametro bifasico = diametro hidraulico([2]
elif pos topo > profundidade linha choke and pos topo <=
profundidade sapata:
velocidade superficial gas = velocidade gas[1]
velocidade superficial liquido =
velocidade fluido gas[1]
velocidade escorregamento bifasico =
velocidade escorregamento[1]
fator atrito monofasico = fator atritol[l]
diametro bifasico = diametro hidraulico[1]
else:
velocidade superficial gas = velocidade gas[0]
velocidade superficial liquido =
velocidade fluido gas[0]
velocidade escorregamento bifasico =
velocidade escorregamento[0]
fator atrito monofasico = fator atritol[0]
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diametro bifasico = diametro interno[0]

fracao vazio = velocidade superficial gas /
(Co* (velocidade superficial gas + velocidade superficial liquido) +
velocidade escorregamento bifasico)

holdup liquido = 1 - fracao_vazio

aux_1ln = (fracao vazio / (holdup liguido**2))
aux 1ln termo = numpy.log(aux 1n)

skin = aux 1ln termo / (-0.0523 + (3.182*%aux 1ln termo)
(0.8725* (aux_1n termo**2)) + (0.01853* (aux_1ln termo**4)))

aux_exponencial = math.exp (skin)

fator atrito bifasico = fator atrito monofasico *

aux_exponencial

velocidade mistura =
(velocidade superficial liquido*holdup liquido) +
(velocidade superficial gas*fracao vazio)

densidade mistura = (densidade fluido*holdup liquido)
(densidade gas*fracao vazio)

perda carga bifasico =

+

(fator atrito bifasico*densidade mistura* (velocidade mistura**2) * (pos_bas

e-pos_topo)) / (2*gravidade*diametro bifasico)

# Bloco de controle da pressdo de fundo através do choke
pressao_fundo calculado = hidrostatica gas +
hidrostatica fluido2 + hidrostatica fluido + perda carga bifasico +
perda carga choke total + perda carga anular revestido total +
perda carga anular poco aberto total + perda carga abaixo kick +
pressao_choke
# print 'pressao4=', pressao fundo calculado*0.000145

auxiliar = auxiliar + 1

print 'pressao fundo calculado=', pressao_fundo calculado *
.000145

print 'pressao fundo_kick=', pressao fundo kick * 0.000145

print 'pressao choke=', pressao choke * 0.000145

print 'step=', step * 0.000145

print 'volume real=', volume real

print 'pos topo=', pos topo

print 'outpost 03.01"', 3

if 3 > 1:

raw_input ()

H o O
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volume controle = volume real

i=1+1
temperatura ponto = temperatura superficie + 0.333* (pos topo)
volume real = (pressao fundo kick * volume kick ) /

(hidrostatica fluido2+ perda carga choke total +
perda carga anular revestido total + perda carga anular poco aberto total

+ pressao_choke)

if pos topo <= O0:
if pos base > profundidade linha choke:
volume real = (profundidade linha choke*area interna[0]) +
((pos_base-profundidade linha choke) *area anular[1l])
else:
volume real = pos base*area internal[0]

# if volume real < volume controle:
# volume real = volume controle
# else:
# volume real = volume real
#volume real = volume real
#volume real = volume real + vazao controlada
pressao gas = (volume kick * pressao fundo kick) / volume real
densidade gas = (pressao _gas * peso molecular) / (temperatura gas *
constante gases)
volume total = (pressao_fundo kick * volume kick)/ 101352.9322
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tamanho kick.append (pos base - pos topo)
pos_topo vetor.append(pos topo)

pos_base vetor.append(pos base)

volume vetor.append(volume real)

pressao_fundo kick vetor.append(pressao fundo calculado)
pressao_choke kick vetor.append(pressao_ choke)
pressao _bengala kick vetor.append(pressao fundo calculado -
hidrostaticalint (profundidade-1)] + perda carga coluna total)
if pos topo >= profundidade sapata:
pressao_sapata kick vetor.append(pressao choke +
hidrostaticalint (profundidade sapata-1)] + perda carga choke total +
perda carga anular revestido total)
elif pos topo < profundidade sapata and pos base >=
profundidade sapata:
pressao_sapata kick vetor.append(pressao choke +
hidrostatica fluido2 + (densidade gas*gravidade* (profundidade sapata-

pos_topo)) + perda carga choke total + perda carga anular revestido total
+ perda carga _gas)
else:

pressao_ sapata kick vetor.append(pressao fundo calculado -
(densidade fluido*gravidade* (profundidade-profundidade sapata)) -
(2*densidade fluido*fator atrito[2]* (profundidade -
profundidade sapata)*velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulicol2

1))

# print 'volume final loop=', volume real

# print 'volume total=', volume total

# print 'volume comparacao=', (area_ anular[2] * (pos base - pos topo))
print 'pos topo final=', pos_topo
print 'pos base=', pos base

# print 'pressao choke=', pressao choke*0.000145

# print 'pressao fundo=', pressao_ fundo calculado*0.000145

# print 'pressao fundo kick - convergencia=', (pressao_ fundo_ kick -

valor convergencia) * 0.000145

# print 'pressao fundo kick + convergencia=', (pressao_fundo kick +

valor convergencia) * 0.000145
print 'pressao choke=', pressao _choke * 0.000145
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print 'volume=', volume real

if pos topo < 1001:
raw_input ()

print i

print "voltou"

print 'outpost 04'

= H =

# Término da primeira circulacgéo
if pos base < 0:
pos_base = 0

if volume real < 0:
volume real = 0

# Etapa de verificacgdo dos resultados

step = 50 / 0.000145

pressao fundo 2 circulacao = pressao_choke +

hidrostatica[int (profundidade-1) ]

while pressao fundo 2 circulacao <= pressao poros:
pressao_choke = pressao choke + step
pressao_fundo 2 circulacao = pressao_choke +

hidrostatical[int (profundidade-1) ]

# Janela de pressdes do choke
pressao fratura = gradiente pressao fratura * gravidade *
profundidade sapata

pressao _choke minima = pressao poros - hidrostatica[int (profundidade-1) ]
pressaoc choke maxima = pressao fratura -

hidrostaticalint (profundidade sapata-1)]

pressao_choke minima vetor = []

pressao choke maxima vetor = []

# Calculo das pressdes com o poco fechado
pressao_fundo 2 circulacao vetor = []
pressao choke total 2 circulacac vetor = []
pressao _bengala 2 circulacao vetor = []
pressao sapata 2 circulacao vetor = []

pressao_fundo_ kick vetor.append(pressao fundo 2 circulacao)
pressao_choke kick vetor.append(pressao_choke)

pressao_bengala kick vetor.append(pressao fundo 2 circulacao -
hidrostatica[int (profundidade-1)17)
pressao_sapata kick vetor.append(pressao_choke +
hidrostaticalint (profundidade sapata -1)])

pressao_fundo 2 circulacao vetor.append(pressao_ fundo 2 circulacao)
pressao_choke total 2 circulacao_vetor.append(pressao_choke)
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pressao _bengala 2 circulacao vetor.append(pressao fundo 2 circulacao -

hidrostatica[int (profundidade-1)1)
pressao_sapata 2 circulacao_vetor.append(pressao_choke +
hidrostaticalint (profundidade sapata -1)])

# Inicio da segunda circulacédo
SIDPP = pressao fundo calculado - hidrostaticalint (profundidade-1)]

# Conversédo das unidades - SI para Inglés

densidade fluido eq = densidade fluido * 0.00043353 # psi/ft
profundidade eqg = profundidade * 3.28084 # ft

SIDPP eq = SIDPP * 0.000145 # psia

# Calculo da nova lama a ser utilizada
densidade fluido novo eq = ((densidade fluido eg*profundidade eq) +
SIDPP eq) / (0.052*profundidade eq) # psia/ft

densidade fluido novo = densidade fluido novo eq * (1000/8.33) #2306.6587

# kg/m?3

pos_fluido novo = 0

pos_fluido novo vetor = []

passo _tempo = 1 # segundos

avanco_ fluido novo = velocidade fluido interno[l] * passo tempo

# Propriedades do fluido novo

num Reynolds interno fluido novo = [densidade fluido novo /
viscosidade fluido interno[0] * diametro interno[0] *
velocidade fluido interno[0], densidade fluido novo /
viscosidade fluido interno[l] * diametro interno[l] *
velocidade fluido interno[l], densidade fluido novo /
viscosidade fluido interno[2] * diametro interno[2] *
velocidade fluido interno[2]]

fator atrito interno fluido novo =

[16/num Reynolds interno fluido novo[0],

16/num Reynolds interno fluido novo[1l],
16/num_Reynolds interno fluido novo[2]]

num Reynolds anular fluido novo = [0, densidade fluido novo /
viscosidade fluido anular[l] * diametro hidraulico[l] *
velocidade fluido anular[l], densidade fluido novo /
viscosidade fluido anular[2] * diametro hidraulico[2] *
velocidade fluido anular([2]]

fator atrito anular fluido novo = [0, 24 /

num Reynolds anular fluido novo[l], 24 /

num Reynolds_anular fluido novo[2]]

# 1® fase da segunda circulagdo - Fluido novo até a broca

# Manter pressdo no choke constante
while pos fluido novo < profundidade:

# Calculo da hidrostatica
hidrostatica fluido antigo = densidade fluido * gravidade *
(profundidade - pos fluido novo)
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hidrostatica fluido novo = densidade fluido novo * gravidade *
pos_fluido novo

hidrostatica anular = densidade fluido * gravidade * profundidade

hidrostatica anular sapata = densidade fluido * gravidade *
profundidade sapata

# Cadlculo da perda de carga
perda carga coluna fluido antigo =
2*densidade fluido*fator atrito interno[l]* (profundidade -
pos_fluido_novo)*Velocidade_fluido_interno[1]**2/diametro_interno[l]
perda carga coluna fluido novo =
2*densidade fluido novo*fator atrito interno fluido novo[l]*pos fluido no
vo*velocidade fluido interno[l]**2/diametro interno[1l]
perda carga choke total =
2*densidade fluido*fator atrito interno[0]*profundidade linha choke*veloc
idade fluido interno[0]**2/diametro interno[0]
perda carga anular revestido total =
2*densidade fluido*fator atrito anular[l]* (profundidade sapata -
profundidade linha choke) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraul
ico[1]
perda carga anular poco_aberto total =
2*densidade fluido*fator atrito anular[2]* (profundidade -
profundidade sapata) *velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2

]

pressao_fundo 2 circulacao = pressao_choke +
hidrostaticalint (profundidade-1)] + perda carga choke total +
perda carga anular revestido total + perda carga anular poco aberto total

# Calculo das pressdes
pressao_fundo_kick vetor.append(pressao fundo 2 circulacao)
pressao_choke kick vetor.append(pressao_ choke)
pressao _bengala kick vetor.append(pressao fundo 2 circulacao -
(hidrostatica fluido antigo + hidrostatica fluido novo) +
(perda_carga coluna fluido antigo + perda carga coluna fluido novo))
pressao_sapata kick vetor.append(pressao choke +
hidrostatica anular sapata + perda carga choke total +
perda carga anular revestido total)

pressao_fundo 2 circulacao vetor.append(pressao fundo 2 circulacao)
pressao_choke total 2 circulacao vetor.append(pressao_ choke)
pressao_bengala 2 circulacao vetor.append(pressao_fundo 2 circulacao
- (hidrostatica fluido antigo + hidrostatica fluido novo) +
(perda_carga coluna fluido antigo + perda carga coluna fluido novo))
pressao_sapata 2 circulacao_vetor.append(pressao_choke +
hidrostatica anular sapata + perda carga choke total +
perda carga anular revestido total)

# Controle do avanco do novo fluido

pos_fluido novo_ vetor.append(pos_fluido novo)
pos_fluido novo = pos_ fluido novo + avanco_fluido novo
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# 2% fase da segunda circulacdo - Fluido pelo anular até preencher todo o
poco

# Manter pressdo no bengala constante

pressao_choke 2 circulacao vetor = []

if pos fluido novo > profundidade:
pos_fluido novo = profundidade

pressao_fundo parametro = pressao_ fundo 2 circulacao
while pos fluido novo > 0:

# Calculo da hidrostatica

hidrostatica coluna = densidade fluido novo * gravidade *
profundidade

hidrostatica fluido_antigo_anular = densidade fluido * gravidade *
pos_fluido novo

hidrostatica fluido novo_anular = densidade fluido novo * gravidade *
(profundidade - pos fluido novo)

if pos_ fluido novo > profundidade sapata:
hidrostatica sapata = (densidade fluido * gravidade *
(pos_fluido novo - profundidade sapata)) + (densidade fluido novo *
gravidade * (profundidade - pos fluido novo))
else:
hidrostatica sapata = densidade fluido novo * gravidade *
(profundidade - profundidade sapata)

if pos fluido novo > profundidade sapata:

hidrostatica sapata 2 = (densidade fluido * gravidade *
profundidade sapata)
else:
hidrostatica sapata 2 = (densidade fluido * gravidade *

pos_fluido novo) + (densidade fluido novo * gravidade *
(profundidade sapata - pos_ fluido novo))

# Calculo da perda de carga

perda carga coluna fluido novo =
2*densidade fluido novo*fator atrito interno fluido novol[l]*profundidade*
velocidade fluido interno[l]**2/diametro interno[1]

if pos_fluido novo > profundidade linha choke:
perda carga choke total =
2*densidade fluido*fator atrito interno[0]*profundidade linha choke*veloc
idade fluido interno[0]**2/diametro interno[0]
else:
perda carga_ choke total =
(2*densidade fluido*fator atrito interno[0]*pos fluido novo*velocidade fl
uido interno[0]**2/diametro interno[0]) +
(2*densidade fluido novo*fator atrito interno fluido novo[0]* (profundidad
e linha choke-
pos_fluido novo) *velocidade fluido interno[0]**2/diametro interno[0])
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if pos_fluido novo > profundidade sapata:
perda carga anular revestido total =
2*densidade fluido*fator atrito anular[l]* (profundidade sapata -
profundidade linha choke) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraul
ico[1]
elif pos fluido novo <= profundidade sapata and pos_ fluido novo >
profundidade linha choke:
perda carga anular revestido total =
(2*densidade fluido*fator atrito anular[1l]* (pos fluido novo -
profundidade linha choke) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraul
ico[1l]) +
(2*densidade fluido novo*fator atrito anular fluido novo[l]* (profundidade
_sapata -
pos_fluido novo) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraulico[l])
else:
perda carga anular revestido total =
2*densidade fluido novo*fator atrito anular fluido novo[l]* (profundidade
sapata -
profundidade linha choke) *velocidade fluido anular[l]**2/diametro hidraul
icol[l]

if pos_ fluido novo > profundidade sapata:
perda carga anular poco aberto total =
(2*densidade fluido*fator atrito anular[2]* (pos fluido novo -
profundidade sapata) *velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2
1)+
(2*densidade fluido novo*fator atrito anular fluido novo[2]* (profundidade
- pos_fluido_novo)*Velocidade_fluido_anular[2]**2/diametro_hidraulico[2])
else:
perda carga anular poco aberto total =
2*densidade fluido novo*fator atrito anular fluido novo([2]* (profundidade
profundidade sapata)*velocidade fluido anular[2]**2/diametro hidraulico[2

]

pressao_fundo 2 circulacao = pressao_choke +
hidrostatica fluido antigo anular + hidrostatica fluidoc novo anular +
perda carga choke total + perda carga anular revestido total +
perda carga anular poco_aberto total

pressao sapata = pressao fundo 2 circulacao - hidrostatica sapata -
perda carga anular poco_aberto total

pressao choke minima = (pressao poros -
hidrostatica fluido_antigo anular - hidrostatica fluido novo_anular)
pressao_choke maxima = (pressao_ fratura - hidrostatica sapata 2)

pressao_choke = pressao fundo 2 circulacao -
hidrostatica fluido_antigo anular - hidrostatica fluido novo anular -
perda carga choke total - perda carga anular revestido total -
perda carga anular poco_aberto total

while abs(pressao_fundo 2 circulacao - pressao_ fundo parametro) >
valor convergencia:
# while abs (pressao_ fratura - pressao_sapata) < valor_ convergencia:
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step = pressao_fundo 2 circulacao - pressao_fundo parametro

pressao_choke = pressao choke - step

pressao_fundo 2 circulacao = pressao_choke +
hidrostatica fluido antigo anular + hidrostatica fluido novo_ anular +
perda carga choke total + perda carga anular revestido total +
perda carga anular poco_aberto total

pressao_sapata = pressao_ fundo 2 circulacao - hidrostatica sapata
- perda carga_anular poco aberto total

# Calculo das pressdes
pressao_fundo kick vetor.append(pressao fundo 2 circulacao)
pressao _bengala kick vetor.append(pressao fundo 2 circulacao -

hidrostatica coluna + perda carga coluna fluido novo)
pressao_choke kick vetor.append(pressao_ choke)

# (pressao fundo calculado - hidrostatica fluido antigo anular -

hidrostatica fluido novo anular - perda carga choke total -

perda carga anular revestido total -

perda carga anular poco_aberto total)
pressao_sapata kick vetor.append(pressao sapata)

pressao_choke minima vetor.append(pressao choke minima)
pressao choke maxima vetor.append(pressao choke maxima)
pressao _choke 2 circulacao vetor.append(pressao_ choke)

pressao_fundo 2 circulacao vetor.append(pressao fundo 2 circulacao)
pressao _bengala 2 circulacao vetor.append(pressao fundo 2 circulacao
- hidrostatica coluna + perda carga coluna fluido novo)
pressao choke total 2 circulacao vetor.append(pressao choke)
# (pressao_fundo calculado - hidrostatica fluido antigo anular -
hidrostatica fluido novo anular - perda carga choke total -
perda carga anular revestido total -
perda carga anular poco_aberto total)
pressao_sapata 2 circulacao_ vetor.append(pressao sapata)
id print pressao fundo calculado + 0.000145
# print hidrostatica coluna * 0.000145
# print perda carga coluna fluido novo * 0.000145
# raw_input ()

# Controle do avanco do novo fluido

pos_fluido novo_vetor.append(pos_fluido novo)
pos_fluido novo = pos_ fluido novo - avanco fluido novo

# Conversé&o das pressdes de Pa para psia
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pressao_ fundo kick vetor psia = array(pressao_fundo kick vetor)
pressao fundo kick vetor psia = pressao fundo kick vetor psia * 0.000145

pressao bengala kick vetor psia = array(pressao bengala kick vetor)
pressao _bengala kick vetor psia = pressao bengala kick vetor psia *
0.000145

pressao choke kick vetor psia = array(pressao_choke kick vetor)
pressao choke kick vetor psia = pressao choke kick vetor psia * 0.000145

pressao_sapata kick vetor psia array (pressao_sapata kick vetor)
pressao_sapata kick vetor psia = pressao_sapata kick vetor psia *
0.000145

pressao _choke minima vetor psia = array(pressao_choke minima vetor)

pressao choke minima vetor psia = pressao choke minima vetor psia *
0.000145
pressao_choke maxima vetor psia = array(pressao_choke maxima vetor)
pressao _choke maxima vetor psia = pressao choke maxima vetor psia *
0.000145

pressao choke 2 circulacao vetor psia =
array (pressao_choke 2 circulacao_vetor)
pressao choke 2 circulacao vetor psia =
pressao_choke 2 circulacao vetor psia * 0.000145
pressao_fundo 2 circulacao vetor psia =
array (pressao_fundo 2 circulacao vetor)
pressao fundo 2 circulacao vetor psia =
pressao_fundo 2 circulacao vetor psia * 0.000145

pressao _bengala 2 circulacao vetor psia =
array (pressao _bengala 2 circulacao vetor)
pressao _bengala 2 circulacao vetor psia =
pressao bengala 2 circulacao vetor psia * 0.000145

pressao choke total 2 circulacao vetor psia =
array (pressao_choke total 2 circulacao vetor)
pressao_choke total 2 circulacao vetor psia =
pressao choke total 2 circulacac vetor psia * 0.000145

pressao sapata 2 circulacao vetor psia =
array (pressao_sapata 2 circulacao vetor)
pressao_sapata 2 circulacao_vetor psia =
pressao_sapata 2 circulacao_vetor psia * 0.000145

##

pylab.plot (pressao_fundo kick vetor psia,'b')
pylab.plot (pressao _bengala kick vetor psia,'r')
pylab.plot (pressao_choke kick vetor psia,'g')
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pylab.plot (pressao_sapata kick vetor psia, 'k')
pylab.xlabel ('Tempo [s]')

pylab.ylabel ('Pressoes [psial')

pylab.legend (('Pressao de fundo', 'Pressao no bengala', 'Pressao no
choke', 'Pressao na sapata'), loc=7)

pylab.grid()

pylab.show ()

#

#

pylab.plot (pos_ topo vetor, 'b')

pylab.plot (pos_base vetor, 'r')

pylab.xlabel ('Tempo [s]')

pylab.ylabel ('Profundidade [m]"')

pylab.legend (('Topo do gas', 'Base do gas'), loc=0)
pylab.axis ([0, 16000, 5000, -500])

pylab.grid()

pylab.show ()

#

#

pylab.subplot (211)

pylab.plot (volume vetor, 'g')

pylab.xlabel ('Tempo [s]')

pylab.ylabel ('Volume [m3]")

pylab.grid()

pylab.subplot (212)

pylab.plot (tamanho kick, 'r"')

pylab.xlabel ('Tempo [s]"'")

pylab.ylabel ('Comprimento do gas [m]"'")

pylab.grid()

pylab.show ()

#

#

pylab.plot (pressao_fundo 2 circulacao vetor psia, 'b')
pylab.plot (pressao bengala 2 circulacao vetor psia,'r')
pylab.plot (pressao _choke total 2 circulacao vetor psia,'g')
pylab.plot (pressac_sapata 2 circulacao vetor psia, 'k'")
pylab.xlabel ('Tempo [s]')

pylab.ylabel ('Pressoes [psial')

pylab.legend (('Pressao de fundo', 'Pressao no bengala', 'Pressao no
choke', 'Pressao na sapata'), loc=7)

pylab.grid()

pylab.show ()

#

#

pylab.plot (pressao_choke maxima vetor psia, 'r')
pylab.plot (pressao _choke minima vetor psia, 'b')
pylab.plot (pressaoc_choke 2 circulacao vetor psia, 'g')
pylab.xlabel ('Tempo [s]"'")

pylab.ylabel ('Pressoes [psial')

pylab.legend (('Pressao maxima no choke', 'Pressao minima no choke',
'Pressao no choke'), loc=0)

pylab.grid()

pylab.show ()
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print "END OF SIMULATION"

mmn

R I A b b b b S A i b b b S dh I b b b b R IR b b i b e SR A db b i b e S A b b b I 2R A Ib b b b b AR A b b b b 2R dh b b b i i 4
* ok ok kK

KA A AR A A AR A A AR A A AR A A AR A A AR A A A A A AR A A AR A AR A A A A A kA A A kA A A kA A A kA Ak kA Ak Ak Xk x %k
* ok ok kK

CASO DE MIGRACAO DO GAS COM O POCO ABERTO COM CONTROLE DE POCO VOLUME
VARIAVEL -> DONE!

KA A AR A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A AR A A AR A AR AR A A A AR A AR A A AR A A A A A A A A A A A Ak A Ak k)
* ok kK Xk
KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR A AR A A A AR A A A A A kA A A kA A A kA Ak Ak kA Ak dA kA Ak xk Ak Ak xkx %k
* ok kK Xk

mmn
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