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Resumo

Jalil Guiteras Oscar Hernan. Metodologia de analise Global para o
desenvolvimento de um campo de gas natural. Rio de Janeiro, 2003. 285p.
Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Para que ocorra o fluxo de fluidos em um sistema de produgdo ¢ necessario que a
energia dos fluidos no reservatdrio seja capaz de superar as perdas de carga nos diversos
componentes do sistema. Os fluidos tém que escoar do reservatorio aos separadores na
superficie, passando pelas tubulagdes de producdo dos pocos, pelos equipamentos de
cabeca de poco e pelas linhas de surgéncia. O projeto de um sistema de produgao nao
deve ser executado considerando independentemente o desempenho do reservatorio e o
calculo do fluxo nas tubulagdes de producdo e nas linhas e equipamentos de superficie.
A avalia¢ao do desempenho de um sistema de producao de gas requer a aplicagdo de um
método de analise total que considere simultaneamente o escoamento nos diversos
segmentos do sistema. A andlise total de um sistema de produgdo, pode ser efetuada por
um método grafico — analitico a ser empregado no desenho de completagdo de pogos de
gas e petroleo com ou sem levantamento artificial. Em termos de conceito de analise
total, um sistema de producdo ¢ constituido basicamente pelos elementos: reservatorio,
tubo de producdo vertical, linhas de fluxo horizontal e separador, incluindo véalvulas de
fundo de pogo e choke superficiais, onde ocorrem uma certa perda de pressdo
relacionada com a vazdo. O comportamento de fluxo de cada elemento do sistema total
de produgdo ¢ representado por uma equacao que relaciona a pressio num no
selecionado e a vazdo de produgdo. O calculo seqiiencial das pressdoes nos diferentes
nds dos diversos elementos do sistema permite que a vazao de produgdo do pogo seja
determinada. Para calcular a relacdo da vazao com as mudancas de pressdo que ocorrem
durante o transporte do fluido a superficie e conseqiiente variagdo das propriedades
fisicas do fluido, efetuou-se uma revisao dos conceitos de engenharia de reservatorio,
correlagoes de fluxo em tubulagdes verticais, horizontais ¢ restricdes. Finalmente,
realizou-se uma andlise de sensibilidade da metodologia ao emprego das diferentes
relacdes de performance de fluxo e dos métodos de calculo de fluxo em pogos e linhas.
Palavras-chave

Producao de Gas Natural; Fluxo de Gas Natural em tubulagdes horizontal e
vertical; Relacdo de Comportamento do Fluxo de Entrada.
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Abstract

Jalil Guiteras Oscar Hernan. Total Analysis Methodology For The
Development Of A Natural Gas Field. Rio de Janeiro, 2003. 285p.
Master’s Degree Dissertation — Mechanical Engineering Department,

Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro.

For the flow of fluids to occur in a production system, the fluids’ energy in
the reservoir must be capable of overcoming load losses along various system
components. Fluids must flow from the reservoir to the surface separators through
the wells’ tubing, wellhead equipment and flowing lines. The production system
design must not be executed by considering separately the performance of the
reservoir and the flow calculation across the tubing, surface equipment and lines.
The evaluation of a gas production system performance requires applying a total
analysis method that considers the drainage at various system segments
simultaneously. The total analysis of a production system can be effected through
a graphical-analytical method to be used for the completion design of oil and gas
wells with or without artificial lift. In terms of total analysis concept, a production
system is basically comprised of the following components: reservoir, vertical
tubing, horizontal flow lines and separator, including bottom-hole valves and
surface choke, where some pressure loss occurs in relation to the flow rate. The
flow behavior of each component in a total production system is represented by an
equation that relates the pressure at one selected node and the production flow
rate. The sequential pressure calculation at the different nodes of various system
components allows determining the well’s production flow rate. In order to
calculate the relationship between the flow rate and the pressure changes that
occur during fluid transportation to the surface, with the resulting variation of the
fluid’s physical properties, we reviewed the concepts of reservoir engineering,
flow correlations in vertical and horizontal tubing, and restrictions. Finally, we
proceeded to analyze the methodology’s sensitivity to the use of different flow

performance relations and flow calculation methods in wells and lines.
Key Words

Natural Gas Production; Natural Gas Flow in Pipelines and Tubing; Inflow

Performance Relationship for Gas Wells.
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Nomenclatura

SO N N

API

°API
AOF

Area

Coeficiente de fluxo laminar, eq.(3.87), (3.95), (3.100)
Suma das fragdes molares de H,S +CO,

Variavel no método Brill & Beggs (Apéndice A)
Instituto Americano do Petréleo (American Petroleum
Institute)

Graus API

Maximo potencial do pogo (Absolute Open Flow )
Frag&o molar de H,S.

Coeficiente de fluxo turbulento, eq.(3.87), (3.95), (3.100)
Variavel no método Brill & Beggs (Apéndice A)
Barril

Bilhdes de metros cubicos

Fator volume — formagéao do gas

Fator médio volume — formacéo do gas, avaliadaa P

Coeficiente, eq.(3.83)
Constante , eq.(4.64)
Variavel no método Brill & Beggs (Apéndice A)

Coeficiente de descarga
Compressibilidade do gas
Compressibilidade Isotérmica total
Centipoise

Calor especifico a pressao constante
Calor especifico a volume constante
Diametro da tubulagao

Didmetro do Choke

Coeficiente de fluxo turbulento

Variavel no método Brill & Beggs (Apéndice A)
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&c

f!
°F

fi

Drillsteam Test

Fator de eficiéncia
Rugosidade absoluta
Coeficiente de fluxo ndo Darcy

Aceleragao gravitacional

Constante gravitacional 32.171b,, ft /b, sec’
Fator de atrito
Fator de atrito Fanning

Grau Fahrenheit

Fator de atrito de Nikuradse
Pé (feet)

Entalpia.

Espessura do reservatorio
Profundidade do pocgo

Integral estatica avaliadaa p,, e T,
Integral estatica avaliadaa p,, e T

Integral estatica avaliada a p,,, e T,
Integral de fluxo avaliada a p,, e T,
Integral de fluxo avaliada a p,,, e T,

Integral de fluxo avaliada a p,, e T,

Relagdo de comportamento do fluxo de entrada (inflow

performance relationship)
Polegada (inch)
Permeabilidade

Permeabilidade do gas

Relagao de calores especificos

Contador de iteracdes

Variavel no método Lee, Gonzalez e Eakin
Comprimento

Perda de trabalho, devido a irreversibilidade

Logaritmo decimal
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massa

Pendente

Metros cubicos

Milidarcys

Pseudopresséo do gas real desde, 0 até p,
Pseudopresséo do gas real, desde 0 até D

peso molecular

Peso molecular aparente

Peso molecular do componente i

Profundidade medida (measured depth)

Mil pés cubicos dia (thousand standart cubic feet day)
Milhées de metros cubicos

Exponente, eq.(3.83)

Numero de libras-mol

Numero de componentes

Numero de Reynolds

Libras por polegada quadrada absoluta (pounds per square

inch absolute)

Libras por polegada quadrada (pounds per square inch )
Partes por milhdo

Pressao

Pressao média

Pressdo a montante do Choke, eq.(5.1)
Pressdo a jusante do Choke, eq.(5.1)
Presséo critica

Pressao de orvalho

Presséao reduzida, (Apéndice A)

Pressao pseudo-reduzida

Presséo pseudo-critica do componente i
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P = Pressao pseudo-critica

Dsc = Presséo a condigdes normais, 14,7 psia

P, = Pressdo média do reservatorio

P, = Presséo de fluxo nos canhoneados

P = Presséo de fluxo no fundo do poco

Ds = Presséao estatica no fundo do poco

DPns = Pressao estatica a profundidade média da tubulacdo, H / 2

Do = Pressao de fluxo e estatica na cabeca do pogo

B = Pressao de fluxo a profundidade média da tubulacao, H/ 2

Pp = Queda de presséo, para um tp

q = Vazao

q. = Vazéo de fluxo de eroséo

9 = Vazédo de fluxo de gas a condi¢cdes de normais

qq = Vazao de fluxo de gas

de(miny = Vazao de fluxo minimo para o levantamento continuo de
liquidos

Qg = Vazao de fluxo do gas, para umraio r

0 = Transferéncia de calor.

r = Distancia radial

r, = Raio de drenagem

7, = Raio do pogo

R = Constante universal dos gases

°R = Grau Rankine

RCG = Relagao agua - condensado

RWG = Relagdo agua - gas

s = Dano a formagao perto do poco

s = Entropia.

scf = Pés cubicos em condigbes standard (standard cubic feet)
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Pﬂ

NN

.

o3

SIS
o

o3
S

3

~

éﬂ
=

ﬂ

5

Presséao estatica de fundo do pogo (static bottom-hole
pressure)

Barris em condi¢des padréao ou standard (stock tank barrels)
Tempo

Variavel no método Yarborough & Hall (Apéndice A)

Tempo sem dimensao

Temperatura

Temperatura média

Temperatura critica

Temperatura Pseudo-critica do componente i.
Temperatura a condigbes normais, 60 °F
Temperatura do reservatorio

Temperatura reduzida, (Apéndice A)

Temperatura pseudo-critica

Temperatura pseudo-reduzida

Temperatura de fluxo e estatica na cabega do pogo

Temperatura estatica no fundo do pogo

Temperatura de fluxo a profundidade média da tubulagao, H /2

Profundidade vertical verdadeira (true vertical depth)

Trilhdes de metros cubicos

Energia interna.

Velocidade de fluxo

Velocidade minima

Volume

Volume critico

Volume reduzido.

Volume normal

Trabalho desenvolvido pelo fluido.
Variavel no método Lee, Gonzalez e Eakin

Fracdo molar do componente i.
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N NN~

sc

Variavel no método Lee, Gonzalez e Eakin
Fator de compressibilidade parape T
Fator de compressibilidade para P , T

Fator de compressibilidade a condicbes normais = 1

Simbolos Gregos

B
A

Coeficiente turbulento de velocidade
Decremento

Fator de ajuste das propriedades pseudo criticas
Porosidade

Densidade do gas

Viscosidade

Viscosidade do gas

Viscosidade do gas, avaliada a P

Viscosidade média do gas, avaliada a P

Massa especifica

Massa especifica do ar
Massa especifica do gas
Velocidade aparente

Esforco cisalhante

Pseudo presséo do gas real, para um tp
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