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RESUMO

Com o aprimoramento tecnolégico dos métodos de perfura¢io e com-
pletagio e a necessidade de otimizagio do volume de dleo recuperavel, nota-se um crescente
interesse na perfuragio de pogos horizontais para a drenagem de reservatérios de petréleo.
Estes pogos sio altamente atrativos, principalmente para reservatérios com pequena es-
pessura de bleo e presenca de aquifero efou capa de gis, para os quais sio grandes os
riscos de formagéo de cones de dgua efou gas, quando se utilizam pogos verticais para sua
drenagem.

(O objetivo deste trabalho, é o desenvolvimento de uma téenica de simulacio
numérica, na qual possa ser utilizada uma geometria de refinamento local para o pogos
horizontais, que represente adequadamente a geometria do fluxo multifasico ao redor do
OO,

Para melhor representar a geometria do fluxo, considera-se que nas proximi-
dades do pogo, o fluxo é predominantemente radial, tendendo para linear, conforme se
afasta do pogo. Entdo, para a representacio numérica utiliza-se uma malha cilindrica nas
proximidades do pogo e uma malha cartesiana para a regido do reservatério mais afastada
do poco.

Foram desenvolvidos dois simuladores, com as equagdes que regem o fluxo dos
fluidos no meio poroso, discretizadas numéricamente por diferencas finitas, totalmente
implicito, sendo o primeiro considerando um sistema radial/cartesiano acoplado e re-
selvidos simultaneamente. O segundo considera os dois sistemas desacoplados, com o
acoplamento radial/cartesiano feito num time-step ou numa iteragdo Newtoniana.

A validacio foi feita através da comparacio dos resultados numéricos com as
solugbes analiticas desenvolvidas para analises de testes para o regime transiente,

Séo feitas analises entre os métodos de acoplamento, entre os métodos de solugao
do sisterna linear de equagbes e séo apresentados alguns exemplos de aplicagdo dos mo-

deios.



ABSTRACT

Recent developments in completion and drilling technology have increased the
interest of the oil industry in horizontal wells. Such wells are primarily indicated for thin
oil reservoirs associated with a gas cap or a bottom water zone, where vertical wells have
productivity impaired by the formation of water or gas cones.

The main purpose of this work Is to present a finite difference numerical simu-
lator for horizontal wells, based on the use of a local refinement technique. The radial
multiphase flow close to the well is more realistically represented through the use of a
cylindrically oriented grid blocks. The outer region of the reservoir, where the flow regime
is predominatily linear, is modelled by regular cartesian blocks.

The connection between the well and reservoir regions was implemented con-
sidering two approaches: in the coupled approach the radial/cartesian system is solved
simultaneously, while in the uncoupled the reservoir.region is solved first, followed by the
solution of the well region at each time-step or at each Newtonian iteration.

The validation of the model was done through comparison of the numerical
results with analitycal ones in the trénsient How regimes.

The coupling and matrix solution methods as well as some results-of the simu-

lation runs are discussed in this work.
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1 INTRODUCAO

A crescente valorizacao do petrdleo, a partir da década de setenta, exigiu que
as companhias petroliferas de todo o mundo, investissem maijs em pesquisas visando a
otimizagho da produgdo e recuperagio final dos campos de petréleo.

Como consequéncia, houve grande avango tecnoldgico em diversas 4reas, prin-
cipalmente na perfuragdo e completacio de pogos direcionais, permitindo que se tornasse
cada vez mais viavel a perfuragio, completacio e utilizacio de pogos horizontais para a
produgao de petréleo. A idéia da utilizacio de pogos horizontais ndo ¢ nova, pois até os
anos 50, mais de uma centena ja haviam sido perfurados, mas com indices de sucesso tanto
para a perfuragdo quanto para a producio pouco satisfatérios, Somente a partir do fnicio
dos anos 80 € que os pogos horizontais comegaram a ter resultados mais promissores.

Qs principios fisicos que regem o fluxo de fluidos no meio poroso mostram que’
os pogos horizontals oferecemn muitas vantagens sobre os verticais. Dentre estas, podemos
destacar a grande diferenca entre a produtividade dos dois tipos de pogos, pois esta
depende da extensdo do pogo em contato com a formagio produtora, que para os pogos
horizontais nao € limitada pela espessura da formagio como é para os pogos verticals. A
recuperagio final é mailor, devido a melhor eficiéncia de varride. Para reservatdrios com
grande extensdo areal, o numero de pocos necessario para sua drenagem é bem menoz.
Este aspecto € muito interessante para campos offshore, explotados com pogos perfurados
a partir de plataformas. Devido a grande extensio atingida pelo pogo horizontal, ha
maior contribuicdo para um methor conhecimento geoldgico lateral do reservatorio, pois
eln pogoé verticals isto fica restrito a um ponto. Os pogos horizontais podem também
oferecer solugdes para problemas da produgio de dleo e gis em reservatdrios onde os pogos
verticals convencionals teriam resultados poucos satisf&tériqs. Como exemplo, podemos
citar: reservaiérios com problemas de formacio de cones de agua ou gas, reservatdrios
com fraturas verticais, reservatdrios com baixa permeabilidade ou com anisctropia e em
regservatdrios com baixa eficiéncia de varrido ou com baixa injetividade.

Naturalmente que todas estas vantagens tem seus limites e o projeto que servird



de base para a escolha do tipo de pogo mais adequado, deverd ser cercado de todos os
cuidados, mesmo porque o custo de um pogo horizontal ainda é maior que um pogo vertical
ou direcional. Assim, para que todas as varidveis possam ser cuidadosamente analisadas,
minimizando os riscos, muitas pesquisas tem sido feitas. No fnicio, estas pesquisas eram
voltadas mais para a determinacdo de férmulas analiticas para a previsio da produtividade
dos pogos horizontais e sua comparagio com os verticais, Mais recentemente, com o grande
avanco da informatica, muito se tem estudado em relagédo a pogos horizontais. Também
as novas técnicas em soluclo de sistemas matriciais tem permitido avancos na irea de
refinamento de malha e decomposi¢ao de dominios, que tem aplicacio direta em estudos
de pocos horizontais.

Este trabalho tem por principal objetivo, a utilizacio de fécnicas de refinamento
de malha, aplicadas a diferencas finitas para o desenvolﬁmento de um simulador que
possa representar adequadamente a geometria de fluxo no reservatério drenado por um
pogo horizontal. Também, estudar as diversas formas de solugio dos sistemas gerados’
e diferentes formas de acoplamento entre as malhas, para que possam ser aplicadas com

diferentes objetivos, seja para o estudo de pogo ou para o estudo global de um reservatério.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Pogo Horizontal

A idéia da utilizacde de pogos horizentais para a produgio de petrdleo nio é
recente, 3 que em algumas publicagdes (>1? encontramos referéncias de que até os anos 50
e 60, mais de uma centena de pogos horizontais j4 haviam sido perfurados, principalmente
na URSS, mas com resultados até entdo pouco satisfatérios em termos de producio de
petrdleo. Até esta época, os poucos estudos para a analise do comportamento dos pocos
horizontais eram realizados em laboratdrios, com o auxilio de modelos analégicos elétricos
¢ se concentravam principalmente na comparagioe entre a produtividade do pogo horizontal
com a do vertical. Devido as limitagbes fisicas dos modelos utilizados, poucas variaveis
podiam ser examinadas, entre elas, o comprimento do pogo e a espessura da formagio.
£ citado (714 que nesta mesma época foi desenvolvida por Merkulov, V.P. (1958), a
primeira formula analitica para o calculo do IP de pogos horizontais. '

A partir do final dos anos 70, devido a crescente valorizagio do petrdleo, iniciou-
se uma Incessante corrida da indastria petrolifera, para a descoberta de novas reservas e
otimizagio da produgio e recuperacao final dos campos em produgio. Como consequéncia,
houve um grande avango em diversas areas, principalmente nas técnicas de perfuragio ,
completacio e perfilagem de pogos direcionais, tornando-se a partir dai, técnicamente
vivel, a utilizacio de pogos horizontais para a producio de petréleo. E a partir de entdo
gue comecam a ser publicados varios artigos sobre a tecnologia de pogos horizontais.

A partir de 1978 - principalmente com a Elf Acquitaine e o Instituto Francés de
Petréleo, que financiados pela cormunidade econémica européia, inipiaram estudos para a
perfuragao de quatros pogos horizontais - é que comegaram a ser publicados vérios artigos
sobre o comportamento de pogos horizontais. Giger ¢} apresentou férmulas analiticas para
o calculo do IP de pogos horizontais e vazdo critica para a formacao de cristas de agua.

Apresentou também os critérios para a escolha entre pogos horizontais e verticais conven-



cionais. Critérios gue levavam em consideragio as dimensdes do reservatério, mecanismos
de manutengio de pressio, anisotropia e caracterfsticas dos fluidos. Em outro artigo Giger
) analisou as vantagens da producio através de pocos horizontaiz em reservatdrios com
heterogeneidades tais como: variagdes da permeabilidade lateral e vertical ¢ com fratu-
ras. Analisou também, os efeifos dos mecanismos de alimentacio e o comprimento do
pogo horizontal. Apés os primeiros cinco anos de produgéo dos pogos perfurados pela Elf
Aquitaine e o Instituto Francés de Petrdleo, Reiss (®) apresentou os principais resultados,
comparando-os com as analise tedricas desenvolvidas para o estudo do IP, eficiéncia de
varride e produgio em reservatorios fraturados,

Com a utilizacio de um modelo hodogrifico, Giger ¥ desenvolveu férmulas
analiticas para o cilculo da deformacio vertical dos contatos 6leo/igua e gas/dleo € a
vazao critica para a formacio de crista de dgua. Aplicou as formulas para reservatérios
com capa de gas e aquifero nio atuante, influxo de agua de fundo e lateral. Chaperon
8) fez um estudo das vantagens da produgao com pogos horizontais em reservatorios com
camadas iscladas de baixa permeabilidade. Utilizando as férmulas analiticas desenvolvi-
das por Giger, Kacher (") estudou o problema da produtividade dos pogos horizontais
em reservatérios fraturados e com anisotropia. Joshi 1% desenvolveu equacgdes para o IP
de pa(;os horizontais e fez estudos para determinacdo da influéncia da anisotropia do re-
servatdrio, espessura, area de drenagem do pogo e da excentricidade na produtividade.
Estudou também a tendéncia da formacio de cristus de gas e dgua. Babu et al (5 ma-
tendo a forma inicial proposta por Giger, desenvolveram o calculo do IP para reservatorios
Himitados com pogo parcialmente penetrante.

Os estudos desenvolvidos até entio, se prendiam ao desenvolvimento de férmulas
analiticas, sem referéncias & utilizacio de simuladores nﬁméricos para o estudo do compor-
tamento de pocos horizontais. Sherrard () apresentou um estudo para pogos horizontais
no qual fez uso de um simulador black-oil, totalmente implicito com o pogo horizontal
sendo representado por varios blocos, numa regido em que a malba tinha um grande re-

finamento, que se estendia por todo o reservatério, em todas as diregdes. Uma anélise



dos cuidados na utilizacdo de férmulas para o cdlculo do 1P aplicadas para simuladores
numéricos convencionais por diferencas finitas, foi feita por Lee (8. Para evitar resultados
errados recomendou um grande refinamento e que o pogo fosse representado por varios
blocos. Kossack (@ também usou um simulador black-eil totalmente implicito para simular
o comportamento da produgio através de pogos horizontais, em reservatdérios com varias
ficies de diferentes permeabilidades. Chang % usou o BOAST para fazer a simulagao
do pogo horizontal ou inclinado, através da decomposi¢ado do pogo em trés componentes .
cenitrados e paralelos as faces dos blocos e o céleulo do IP para cada componente usando
o método das imagens.

Todas as f6rmulas desenvolvidas para o célculo do IP assumiram até agora o
comportamento do regime permanente, ou seja, davam estimativa para a produtividade
ou injetividade para pogos, para os quais, a queda de pressdo entre o pogo e a formagao
permanece constante, tais como nos processos de injegao de. agua.

O comportamento do fluxo de um fluido incompressivel em pogos horizontais no
regime transiente, para reservatorios com espessura finita e infinito horizontalmente fol es-
tudado por Lara (2 e Clonts #7). Goode e Thambynayagam ") descreveram as repostas
de pressdo no pogo horizontal para um fluido levemente compressivel num reservatorio
semi-infinito: limitado verticalmente e na diregao perpendicﬁlar ao poco, desprezando
o efeito gravitacional. Ozkan et al *®) desenvolveram curvas tipos para testes de pogos
horizontals em reservatério infinito. Odeh e Babu *3) apresentaram analises do com-
portamento no regime transiente para reservatério limitado em todas as diregdes e para
poco parcialmente ou totalmente penetrante, localizado paralelamente a duas faces, em
qualquer ponto'do reservatdrio. Também para fluido levemente compressivel sem o efeito

gravitacional.



2.2 Refinamento Local

Durante a simula¢io numérica de reservatdrios é desejavel que as regides em que
ocorrem fortes variaghes nas caracteristicas do fluxo, sejam representadas por uma malha
com refinamento tal, que possa mostrar com precisdo estas variagbes. Estas regides na
maioria dos casos sao as regides dos pogos, que é uma regido relativamente pequena quando
comparada com todo o reservatdrio. Portanto, € interessante que somente esta regido tenha
um grau de refinamento maior, deixando as outras partes de reservatério representada por
blocos maiores, o que nao provoca nenhuma perda de precisdo e contribui enormemente
para o aumento da velocidade de simulagio e economia de meméria computacional.

Na simulagio numérica de reservatérios com discretizagdo por diferencas finitas
e uso de coordenadas cartesianas, devem ser tomados alguns cuidados na implementagio
de refinamentos local, para que nio ocorram erros que comprometam os resultados. Um
dos primeiros pequisadores nesta drea foi Rosenberg '), que apresentou um método de
refinamento local onde prevé quatro diferentes configuragdes para a aplicagio de dife-
rencas finitas. Mostra que o uso destas configuragbes sdo efetivas e mais econdmicas.
Quandalle e Besset (29 com o objetivo de melhor representar reservatorios com falhas,
discordancias geologicas e outras anomalias, fizeram a aplicagio do refinamento local em
vérios niveis, com o use de multiplos time-steps para diferentes grupos de blocos, num
simulador black-oil implicito na presséo € na saturagao. Concluiram que o uso deste pro-
cedimento proporcionava resultados bem préximos dos obtidos com a utilizagao de uma
malha totalmente refinada, mas com grande redugio no tempo de computagao.

Hememann et al #*) sugeriram a aplicagdo do refinamento local dindmico em
simulador de miltiplas aplicages, com o objetivo de fazer uma grande redugéo no niimero
de blocos necessarios A representagio do reservatdrio. As equagdbes foram formuladas para
diferentes graus de implicitude, que dependiam dos niveis de variacio da-pressdo, sa-
turacio e da temperatura do reservatério. Também foi feita a selecio dindmica do refi-

namento e do tamanho do fime-step e uma andlise do erro de discretizagdo devido a este



refinamento.

Forsyth e Bammon % aplicaram o refinamento local flexivel para a simulacio de
reservatdrios com falhas e pinchouts, fazendo o uso de diferentes graus de implicitude para
diferentes regides do reservatorio. Devido a esparsidade do sistema Jacobiano resultante,
este foi resolvido por método iterativo.

A malha hibrida proposta por Pedrosa *?), representava a regido préxima ao
pogo através de uma malha cilindrica ou eliptica - a depender das caracteristicas do re-
servatério - e a regidao mais afastada do pogo através de uma malha cartesiana. Fsta
configuracao adaptava perfeitamente a geometria do fluxo préximo e longe do pogo, po-
dendo dentro da maltha cilindrica, os blocos serem sucessivamente menores, conforme se
aproxima do poge. Com esta configuracio, desenvolveu simuladores com graus de implici-
tudes diferentes para as duas regides; a regido do pogo totalmente implicita e a regido do
reservatorio num esquema IMPES. As duas regides foram resolvidas independentemente,
sendo as condigoes dos blocos cartesianos vizinhos aos cilindricos, usadas como condicbes
de fronteira para os cilindricos, num processo que poderia ser iterativo ou nao. O pro-
cesso ndo iterativo trag bons resultados, pois segundo Akbar et al %) a convergéncia num
processo iterativo é atingida numa tnica iteragio.

Em outro artigo, Quandalle e Besset (#9 analisaram o efeito do refinamento
de malha em diferentes niveis, e para eliminar efeitos indesejavels, propuseram esquemas
mais sofisticados para diferencgas finitas envolvende cinco e nove pontos, ao invés de dois,
aplicdvel a qualquer composicio de malha tridimensional. Han {*® apresentou um es-
quema de refinamento dindmico para qualquer regido do reservatorio, onde o refinamento
é sempre de um bloco para um nédmero par de vizinhos. Wasserman (*®) propds a aplicagio
do refinamento estitico em varios niveis para simuladores tridimensionais, usando para
a solugdo o conceito de decomposicio de dominios. Ewing et al ®" discutiram as virias
estratégias para o refinamento de matha e o uso da decomposigdo de dominios. Heine-
mann et al 28 propuseram o método de discretizagio volume finito ou balango, que fica

entre a diferenca finita € o elemento finito e se caracteriza pela formagéo dos blocos pela



ligagio entre as linhas perpendiculares aos grid points, fazendo com que cada bloco tenha
uma geornetria irregular e com seis vizinhos. Brand e Heinemman (**}] apresentaram no-
vas formas de fatoracdo da matriz esparsa gerada quando do uso de refinamento local e

apresentaram também alguns métodos eficientes de ordenacido da malha.



3 DEFINICAO DO PROBLEMA

O principal objetivo deste trabalho, é o estudo das técnicas e desenvolvimento
de um simulador numérico, com malha que represente adequadamente a geometria de
fluxo, para o estudo do comportamento de reservatorios com produgio através de pogos
horizontais. -

As equacdes de fluxo foram desenvolvidas para a construgdo de um simulador
tridimensional, bifisico { éleo e dgua }, totalmente implicito e utilizagdo do conceito de
malha hibrida, ou seja, a regido préxima ao poco - onde ocorrem grandes variagoes de
pressio e saturagdo e onde a geometria do fluxo é predominantemente radial - seré4 repre-
sentada por uma malha cilindrica. A regido mais afastada do pogo serd representada por
uma malha cartesiana com o acoplamento entre as duas regides através de dois processos

distintos:

& Sistema totalmente acoplado:
Considera as duas malhas sendo resolvidas simultineamente no mesmo sistema li-

near de equagdes, ou seja, no mesmo Jacobiano;

» Sistemas desacoplados:
Considera as malhas resolvidas separadamente, com posterior acoplamento através
da transferéncia dos termos de fluxo em cada time-step ou em cada iteragao New-

toniana.

Sao feitas comparacdes entre os resultados gerados pelos diferentes métodos de
acoplamente das regides e também sio feitas andlises em relacio aos métodos de solugao
do sistema linear de equagoes.

O reservatério a ser estudado é ilustrado pela figura 3.1.
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Pogo horizontal

Regiao do pogo

— ey = ——

Figura 3.1: Representacdo do reservatério



4 FORMULACAO DO MODELO NUMERICO

4.1 Formulagao Geral

O modelo desenvolvido é um simulador black-ofl, totalmente mmplicito, tridi-
mensional, bifasico { 6leo e dgua ), com as regides que represe.ntam o reservatério e o poco
podendo ser totalmente acopladas ou desacopladas.

As equagbes que regem o fluxo dos fluidos no meio poroso sao derivadas a partir
da equacio da conservagdo de massa para o fluxo de uma fase, |

dm

—~% . = B

4§ (4.1)

onde : m = fluxo de massa através da fronteira;
7 = massa por unidade de volume;

§ = termo fonte.

Fazendo a substitui¢io do fluxo de massa e a massa no meio poroso em termos

de densidade média, porosidade e saturacéo, teremos para a fase [t

ij
~Voprthh = —{péS+ G (4.2)

"5;(

Usando a lei de Darcy para o fluxo multifasico, que € dada por;

k, : .
Ty = mk;—[—(Vp; — VD) (4.3)
A

e o conceito de fator volume de formacio, podemos derivar a equagio que rege o fluxo

para cada fase, conforme:

d .08
V(T VD)) = S22

= 5 B:_] + g (4:4)

onde, ! é o indice que representa a fase {6leo ou dgua) e A; é a mobilidade, que é definida

COmo:

i1



kr!
Ar=k
) {4.5)

Segundo a formulagio apresentada por Pedrosal®® esta equacido pode ser inte-

grada sobre um volume de controle V.
Definindo a diferenga de potencial como, V@, = (Vpr—1V D) e admitindo fluxe

permanente através das fronteiras, a equacdo 4.4 pode ser reescrita e integrada como:

/V V. ANVEV = f dt[‘i‘i’]dw- a (4.6)

Usando o teorema do divergente { ou teorema de Gauss }, que transforma uma

integral de volume em uma integral de superficie, esta equagdo pode ser reescrita, com o
lado esquerdo modificado para uma integral do fluxo de massa sobre uma superficie 4,

nssim:

f AV AdA = f gi qﬁf v +q (4.7)

onde : dA = elemento de drea atravessada pelo fluxo;
= vetor unitirio normal a superficie;

V = volume de controle.

O lado esquerdo da equacio acima, é o termo de fluxo e representa o fluxo de
massa sobre toda superficie de controle e o lado direito é o termo de acumulagdo que
repesenta a taxa de expansio e contragdo do volume de controle.

Para a solucdo do problema s30 necessirias as seguintes relagdes adicionais:
D5 =5 +85=1 ' {4.8)

Pcow =P — Pu = f(Sw) ' (4(})

4.1.1 Condigoes Iniciais

O reservatério se apresenta inicialmente saturado cor éleo e dgua conata, po-
dendoe ou n#&o ter presenca de agua livre ( aquifero }. Quando houver aquifero, considera-se
que as fases estio em equilibrio gravitacional e capilar. A pressao original, p;, € dada no

contato Sleo/agua ou numa profundidade de referéncia arbitraria.
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4.1.2 Condig¢des de Contorno

Como condigdo de contorno externa considera-se que néo hd fluxo através das
fronteiras externas, ou seja, o reservatério é fechado nas trés diregdes.

Como condigao de contorno interna considera-se a producio através de um
poge horizontal com condutividade infinita, podendo produgir com vazio de dleo (@)

ou pressao de fluxo de fundo { p,s ) constante.

4.2 Discretizacao das Equacgdes de Fluxo

As equagdes anteriores sio discretizadas por diferengas finitas para formulagio

totalmente implicita, com esquema de bloco centrado com cinco pontos.

4.2.1 Termo de Acumulacio

Considerando diferencas regressivas no tempo, o termeo de acumulacio pode ser
3 p

aproximadeo por:

d ., ¢S Vi S
y g[%]dv = gjm[%‘—]m (4.10)

onde A € o operador de diferengas no tempo, definido como:

5

&:[“5,;“

1= [($Sib)"*! — ($Sibi)"] (4.11)

onde n representa o nivel de tempo e b € o inverso do fator volume de formagio B , ou

seja, by = "B;?'
Sabendo que:
$" = ¢l + e (p - )] (4.12)

as equagdes discretizadas dos termos de acumulagdo para o 6leo e a dgua, como fungdo

das variaveis primarias p, e 5, podem ser escritas repectivamente como:
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Vijk ¢S5, Vi' n n n n . : n '

A AR = T e (0 - DI - ST - (S e (419
1”:“1: ésw V:" 0 n n n

A Mlpl= S+ e (pt = EON(Subu )™ = (Subu) Yise (4.14)

Para a equagio do dleo {oi usada a relacdo adicional:

S, + 8, =1 (4.15)

4.2.2 Termo de Fluxo

O termo de fluxo é fortemente dependente da geometria da malha, ¢ esta tem que
ser levada em conta na discretizagao das equagbes. Para a representacdo do pogo horizontal
adotou-se a hipotese de que proximo ao pogo, as linhas de fluxo sio aproximadamente
radiais com as linhas equipotenciais circulares, conforme ilustrado na figura 4.1, o que
levou & adogdo de uma malha hibrida { Pedrosa® ), ou seja, cilindrica para a regiao

préxima ao pogo e cartesiana para regibes mais afastadas.

a } Vista laterat

b ) Vista superior

Figura 4.1: Representacio das linhas de fluxo proximo ao pogo

Portanto, para a discretizagio do termo de fluxo tem que ser levado em consi-

deracio o sistema de coordenadas e a drea atravessada pelo fluxe. Para um determinado



volume de controle, este termo representa o somatdrio do fluxo volumétrico através das

faces do bloco, ou seja:

rf
/ b VhdA= 3 Q, (4.16)

Jaces

O potencial de fluxo pode ser decomposto em parcelas referentes a cada direcio
em cada sisterna de coordenadas, ou seja:

Coordenadas cilindricas

ae,, 109, 8@; s

V&, = P + 50 + 5 5, (4.17)
Coordenadas cartesianas
. 8¢, 9%, 39,
o = L, 4 Dg 4 Oy, .
Ve, 2 © 5y €y + 5. (4.18)

Lo b 4 — - — - > * . . e
onde, &, , & , &, €, € €, sfo vetores unitarios para cada diregio.

Assim quando aplicado a uma determinada diregdo as parcelas referentes as

outras direcdes se anulam. Por exemplo, para a dire¢do 2 teremos:

n 0P
Q!fafe kal.uI Sr dA | (419)

Considerando que E&ffﬁ pode ser obtido comeo um valor médio, que dA pode ser
determinada de acordo com a geometria e que o termo kz%‘g;—i seja fungdo somente da

direcdo considerada a infegral pode ser determinada, chegando-se a seguinte forma:

k.
Q&’ja.ce = (FFP: B )famAQI (420)

0O termo (F F ) faces TEpresenta a transmissibilidade e cujas parcelas sdo cal-

culadas para as faces, como a seguir:

e k,; - A permeabilidade relativa para a face é calculada usando o esquema de um

ponto a montante, para isto tem que ser considerado o sentido do fluxo das fases;
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¢ i ¢ By - A viscosidade e o fator volume de formacio na face sdo determinados

através da ponderagio dos valores nos pontos nodais dos blocos vizinhos, levando-se

em consideragao as distincias destes & face, ou seja:

interface

3

ponderador 1 w = %, portanto:

Hlpace = (1 - w)ﬁh' + Wi

Blfm = {1 — w)By + wBi1

As propriedades nos pontos nodais, sio funcdes das pressGes nos mesmos.

(4.21)

(4.22)

e FF - Yator de forma, que leva em consideracio a geometria da face atravessada

pelo fluxo e portanto definidos para cada tipo de malha { cartesiana ou cilindrica )

e para cada diregdo, conforme a formulagio que é apresentada por Pedrosal??:

— Malha Cilindrica

* Direcdo Radial - r

PR - AGA Dy ]
“4_1!2 1 zn Tid1/2 i l'ﬂ Figl
Erisn Py krigije Tirija

onde k., € a permeabilidade absoluta na direcdo radial.

* Diregho Angular - &
ln?{fﬁﬁﬂk
F-Flj-n,iz = [3.

stz Bipi—fia
kgizk kyij41k

oude kg;ji € a permeabilidade absoluta na direcdo angular.

% Diregio Linear - 2

(4.23)

(4.24)
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ad 7; 2 . 2
FFik-Hf? = | : { w/2) (" lﬁ) )]

i
Dy pu—D4 Iy ~Diesy e (425)
kpisk ko4t
onde kpijx € a permeabilidade absoluta na direcio linear.
— Malha Cartesiana
* Direcdo - z
Fho = Lot ) (0
¢ Aigrp=Xe  Kigr—Xipip :
kyiss kritije
* Diregio - y
.,
Pl =y it o] (4.27)
I+ Vigra=Vs  Yisa=-Yiyape )
kyisk Byijein
* Diregao - z
Fhups = | it ] (4.28)
+1/2 T B Dy Drsa—Dagajal '
kpijk kpijer

para as faces 1 — 1/2, j — 1/2 e k — 1/2 as formulas sdo simnilares.

Para a malha cilindrica € adotado um espagamento logaritmo, que se caracteriza
por ter blocos exponencialmente maiores conforme se afasta do pogo. Esta configuracio é
interessante, pois préximo ao pogo, as mudangcas de saturacdo e pressio sio mais intensas.
Para o calculo da posicio do ponto modal, considera-se que para o fluxo de um fluido
incompressivel numa malha cilindrica, este ponto deve estar localizado no ponto .onde a
distribuigio de pressio para o regime permanente, seja igual a pressao média volumétrica
do bloco.

Para o bloco radial, representado pela figura 4.2, a distribuicio de press&o para

o fluxo permanente ¢ dado por:

o
P Pitf2 = “%"Iﬂ(

o ") (4.29)

Para o fluxo incompressivel no regime permanente a vazao g, afravés de qualquer

secio transversal do bloco é constante. E a pressdo média volumétrica é dada por:

p= _‘}1_& J, pedv (4.30)
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Figura 4.2: Bloco cilindrico para célculo da posi¢io do ponto nodal

0 volume de um bloco cilindrico, conforme esquematizado na figura 4.2, é dado

por:
g 2 2
V= "2"(?'£+1}2 ~ ik (4.31)
€
dV = Qhrdr (4.32)

Portanto a pressio média volumétrica do bloco pode ser escrita como:

5= 2 / TR hrdr o (4.33)

9(‘*"3;1;2 - T?-lfz)h Tim1/2

Substitwindo a equacdo 4.29 na equagio 4.33, teremos:
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2 LEES ¥4 g
T / i-1/2t '"“"'"??1 Ohrdr 4
0(T§+1f2 T 1;2)?’ Ty [3 12 fkh . 3;2] (4 34)

que integrada de r;_y/ & rigy)s, vesulta em:

2
_ gH Tiv1)2 Tivijz 1
- i1y = [ — )
P~ Pi-1)2 Gkh[r?+1,2 ST - 5) (4.35)

se 7; ¢ o ponto nodal, entdo a pressdo ( p }, neste ponto deve ser igunal a pressio média,

dai igualando as equacbes 4.29 e 4.35, teremos a posigio deste ponto:

{--Q-z-ﬂinanlj .
T = Teype e F (4.36)
onde : o = {2
Tl gz
e a posicdo das faces dos blocos € dada por:
Tisife = T S? (4.37)

»

In
: o Fapr
onde, Ap = g

4.2.3 Tratamento das Interfaces

A malha cilindrica possui o mesmo volume e 0o mesmo nimero de blocos na
direcao z, que os blocos cartesianos atravessados pelo pogo. Na direcio radial o nlimero
minimo de blocos s3o 2 e estes sio exponencialmente crescentes a partir do pogo. Na
direcio angular o niimero minimo de blocos sio 4. |

Para o modelo totalmente acoplado pode haver, na dire¢io radial {r) e linear
{z}, comunicagio entre a malha cilindrica e a cartesiana. A tnica diferenga que ocorre nas

equaches de fluxo dos blocos de interfaces sio os fatores de forma. Estes sio dados por:
1. Diregdo Radial - »

/_\BAD
FFipp=|

(e i %“j)] (4.38)

kf"ﬁ:l:

2. Diregdo Linear - z
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" Ad ™ - . 2
FFipp =] ((A;(fi _(_7_;__1)!2) )]

kzrv kZC!‘

{4.39)
Nestas equagbes temos:

# 7. = raio externo da malha cilindrica;
* 7., = ponto nodal do bloco mais externo da malha cilindrica;

¢ d., = distincia entre ponto nodal do bloco mais externo da malha cilindrica e o do

bloco catesiano vizinho;
® k... = permeabilidade absoluta do bloco cilindrico mais externo na diregio radial;

® k.., = permeabilidade absoluta do bloce cartesiano na direcio do bloco radial vizi-

nho;
¢ k... = permeabilidade absoluta do bloco cilindrico mais externo na diregdo linear;

s k.., = permeabilidade absoluta do bloco cartesiano na direcio do bloco radial vizi-

nhe;

Para os modelos desacoplados nao existem termos de interfaces, pois a comu-
nicacio cartesiano/cilindrico é determinada pela substituicio do termo de fluxo referente
as faces externas dos blocos cilindricos, pelos termos de fluxo dos blocos cartesianos vizi-
nhos, calculados numa iteragio ou num time step. No préximo capitulo serdo dados mais -

detalhes sobre este acoplamento.
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4.3 Equacoes de Fluxo na Forma de Diferencas

De acordo com as discretizagoes do termo de acumulagio e termo de fluxo,
feitas nas segdes anteriores, as equagbes para o fluxo do éleo e dgua no meio poroso, num
esquema totalmente implicito na pressac ¢ na saturacio, podem ser escritas da seguinte

formas

Equacho para o olea:

E {Ta:ﬁuz[@m}x - P:;+1) - '}’o::!_llfg(ﬂm.p] - Dm)] +
L
”"To:mtzijz[(p:jl ”" P;tﬁ) - ’Tg:i;le(Dm - Dmml)]} =

(L4 ¢ (P — P~ SEPOE — (Sobo) i + o (4.40)

Equacio para a dgua:

Z {Tw:?l/?[(p:ztll - pﬂm.i-}) " (Pcow:::}.}} "" Pcowxi.}) - "}’th_l}ﬂ(ﬂm.;.l e Dm)] +
"Tw:;t}uz[(fj:jﬂ ~ Pot) = (Prowm = Pooumiy} = 'Yw:l::.llgz(Dm - Dpi)l} =

Z [+ ¢ (74— PN (Subu)™ ~ (Swbu) ik + g (4.41)

Nas equagdes acima, m representa as trés dire¢des ( 1,7,k ), o fime step anterior
{ old time step level ), é dado por n e o fime step atual { new time step level ), por n+ 1.
A transmissibilidade e o peso especifico dos fluidos sdo calculados nas faces dos blocos.

Estas equacgbes podem ser escritas simplificadamente atilizando-se a notagio

definda por Aziz e Settari®®, da seguinte forma:

S
&:[%;{]s;;k (4.42)

Viik

AlT(Ap — wAD)E = 2

{nde o primeiro membro significa:
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A[T(Ap = mAD)EE = Au[Tu(Aapi — mAD) ' + (4.43)
&U[Tyz({ly?}l - 'T!/—\‘yD)]nH +

ik

Az[TzE(Azpl - 71'36‘:9)}:;:};1

Para wma varidvel U, o operador de diferencas centrais é definido como:

(As:{j)f' = Uigifa — Ui—-lﬁ

Em termos de p, e 5, a equagho 4.42 pode ser escrita como:

Vi
AlT(Aps — vAD)E = —K‘fat{cﬁbo(l ~ S )liik (4.44)
n+1 ij
AT (Ap; — APy, — 'TwAD)]ijk = "E;Ai[ébmsw)]ijk (4.45)

Istas equacdes escritas para todos blocos 27k, (1= 1,2, - nz, j = 1,2, - nye
k= 1,2, - nz ) no nivel de iteragdo n+1 geram um sistema nado-linear de 2 xnx X ny xnz
equagbes com 2 X nz X ny X nz incognitas.

Os métodos de solucao do sistema ndo linear de equagdes, assim como os

métodos de solugdo do sistemna j4 linearizado serdo abordados no préoxime capitulo.



5 SOLUCAO DO MODELO NUMERICO

O objetivo deste capitulo é fazer a descricio do problema a ser resolvido e todas

as hipoteses utilizadas para sua solugao.

5.1 Descricao do Problema

As equacdes desenvolvidas e discretizadas anteriormente serdo aplicadas para o
estudo do comportamento de um reservatério produzindo através de um pogo horizontal

num modelo com as seguintes caracteristicas:
¢ Totalmente implicito;
e Tridimensional;
o Bifdsico { dleo e dgua );
¢ Poco com condutividade infinita e com fluxo nas pontas despre\z.ivel;
s Producio com vazdo ou pressao de fluxo de fundo especificada;

¢ Uso de malha hibrida, com regifo do pogo em coordenadas cilindricas e a regido do

reservatorio em coordenadas cartesianas;
+ Regibes totalmente acopladas ou desacopladas;
+ Consideragdo do efeito gravitacional;
» Consideragio do sentido de fluxo;
¢ Solugio do sistema néo linear de equagbes pelo método de Newton-Raphson;

s Solucio do sistema linear de equagdes por método direto e iterativo.

A esquematizagio de modelo fisico e do sistema de coordenadas utilizadas séo

apresentados na figura 5.1,

23
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Figura 5.1: Modelo fisico e sitema de coordenadas

5.2 Solugao do Sistema nao-Linear de Equagoes

Para o esquema totalmente implicito, o método de Newton Raphsou serd apli-
cado para resolver o sistema nao linear de equagdes, nas incégnita.s Po & Su, que é gerado
com a aplicagdo das equagbes desenvolvidas anferormente a todos os blocos que formam
o reservatorio.

O esquema iterativo do Newton-Raphson é gerado a partir da expansao das
fungoes de residuos de cada fase, F; { | = o,w }, em torno da iteragdo { » ), e retencio
dos termos de menor ordem.

Genéricamente o método de Newton-Raphson pode ser escrito como:



OF;

__jﬁ(_zr‘-i-?) -
i (am

)v (5;3V+1

onde:

¢ [} sao as fungbes de residuos dadas pelas equacdes;

Viik

Fog};l = A[Ta(ﬁpo "" '}’aAJD)]:;} -— z{&i[ébﬂ,(l - Sw)}z‘jk — Gy = { \ (52)
ntdl n-+1 Mjk
Fwijk - A[TW(APO - A-Pcwo - '.}Jw‘ﬁD)],Jk - _A'"t"“ ;[Qébwsw)]{jk -y = 0 (53)

ar ) . . s : -

» {5-)", representa a matriz Jacobiana, que é formada pelas derivadas das funcoes
residuos, em relagio as varidveis primarias { p, e S,, ) para todos os blocos e seus
vizinhos. Para o nosso problema, que € tridimensional e bifdsico a matriz resultante

é heptadiagonal blocada e os blocos 2x2, com a seguinte cornposigio:

OFy OFy
Bpo OGSy
dFy, OF,
ap{) 35w

s 8§77t ¢ o vetor solugdo dado por §z"F! = 2+ — ¥, sendo & as varidveis p, e Sy

e v o nivel de iteragdo Newtoniana,

5.3 Ordenacao da Malha e Solugao da Matriz

O acoplamento entre a regido do pogo { malha cilindrica } e a regido do re-
servatorio { malha cartesiana } serd resolvido de duas formas distintas: 1) de forma

totalmente acoplada e 2} de forma desacoplada, como serd discutido a seguir:

5.3.1 Modelo Totalmente Acoplado

Neste caso as duas regifes sao resolvidas simultaneamente no mesmo sistema
de equagbes, para o esguema totalmente implicito na pressido e na saturacéo.

A figura 5.2 ilustra o tipo de ordenacdo da malha adotada neste trabalho.
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Figura 5.2: Ordenagao da malha
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Conforme pode-se verificar pela figura 5.2, esta ordenacio é caracterizada pela
numeragao dos blocos primeiramente na direcio 2, depois na diregio y - que é vertical
na malha cartesiana e angular na malha cilindrica - , e finalmente na diregio x - que
¢ na horizontal para a malha cartesiana e radial na cilindrica. O sistema com a matriz

Jacobiana gerada apresenta a seguinte forma:

Jo Jo Y bz, v B G\’
¢-‘I‘}'r: Jf‘?‘ 63:?' B G"

onde : J,. & a submatriz de derivadas parciais das fungéeé de residuos do sistema
cartesiano com relagio as varidveis primarias do mesmo sistema,;

Jer € a submatriz de derivadas parciais das fung¢des de residuos do sistema
cilindrico com relagao as varidvels primarias do mesmo sistema;

Jor € a submatriz de derivadas parciais das fungdes de residuos do sistema
cartesiano com relacio as variavels primarias do sistema cilindrico;

J,. & a submatriz de derivadas parciais das fungdes de residuos do sistema
cilindrico com relagfio 4s variaveis primaérias sistema cartesiano;

$x,. & o vetor solugdo para o sistema cartesiano;

Sz, & o vetor solucdo para o sistema cilindrico;

(. € o vetor de termo independente para o sistema cartesiano;

(3. é o vetor de termo independente para o sistema cilindrico.

As submatrizes J,.. e J,. éorrespondem a0s elemenios de interfaces e a distédncia
destes elementos & parte central da matriz depende da ordenacio da malha. A figura 5.3
ilustra a matriz Jacobiana completa para uma malha com as seguintes caracteristicas:
cartesiana com 3x3x4, com um total de 34 blocos e uma cilindrica de 2x4x2, com um
total de 16 blocos, conforme a figura 5.2.

Nesta matriz € nas seguintes as letras (de A até (), representam blocos e tem

o seguinte significado:

o A = Matriz 2 x 2 formada pelas derivadas das fun¢bes residuos da agua e do dleo

em relagio as varidveis primdrias - p, e S, - para os blocos ¢, 7, k. Ou seja:
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Figura 5.3: Matriz Jacoblana do sistema totalmente acoplado
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# B = ldem, em relagdo aos blocos 1,7, k + I;

*

€ = Idem, em relacio aos blocos ¢,7, & — 1;

-

D = ldem, em relagdo aos blocos 1,7 + 1, k;
¢ I = Idem, em relagdo aos blocos 7,7 — 1, &;

e I = ldem, em relacdo aos blocos 7 -+ 1, 7, &;

-

G = ldem, em relagdo aos blocos ¢ — 1,3, k.

5.4.2 Modelo Desacoplado

Por este método as duas regides sko resolvidas separadamente, ou seja, € gerada
uma matriz heptadiagonal para a malha cartesiana e outra para a malha cilindrica.

O sistema de ordenagio é o mesmo adotado anteriormente { figura 5.2 ) que
resultard em matrizes heptadiagonais com blocos 2x2, tanto para a regido do pogo { malha
cilindrica } quanto para a regifo do reservatério ( matha cartesiana ), conforme pode ser
visto respectivamente nas figuras 5.4 e 5.5. Deve ser observado que as matrizes geradas
tern as bandas bem definidas, para as quais existern métodos eficientes de solugao.

0 acoplamento entre as duas regides é {eito através da transferéncia de massa de
urma malha para outra, no qual o balanco de massa deve ser respeitado. Esta transferéncia
pode ser feita através de dois processos, cujos fluxogramas siao apresentados na figura 5.6.
No primeiro, os termos de fluxos sio transferidos de uma malha para a outra num time-
step. J& no segundo, esta transferéncia é feita dentro de uma iteragao Newtoniana.

Esta transferéncia é representada na figura 5.7, onde os termos ¢y, 530 os termos

de fluxo das faces dos blocos cartesianos, e sio calculados numa iteragdo ou num fime
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Figura 5.4: Matriz Jacobiana referente a malha cartesiana
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Figura 5.5: Matriz Jacoblana referente a malha cilindrica
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step. Lstes termos substituem os termos de fluxo das faces externas dos blocos cilindricos
gue fazem "contato” com os cartesianos, em qualquer direcio.

Quando a malha cilindrica for mais refinada que a cartesiana, é feita a pon-
deragdo dos termos de fluxo. Pela figura 5.6, nota-se que o fluxo que sai (entra) num
bloco cartesiano deve ser igual ao somatério dos fluxos que entra {sai) de cada bloco

cilindrico, ou seja:

Huz l

Pt ! L

114 T

Figura 5.7: Representagio dos termos de fluxo

Gu =Y q; (5.4)
=1

O fluxo para cada bloco cilindrico também pode ser calculado pela lei de Darcy:

8%y,

1 = }‘IjAj(”—é‘&“)fmnt (55)

k 1 » # I *
onde, A;; = k?;% sera calculada no bloco a montante, A; € a area de interface,

B, N . . o e e
—3* a varlagdo do potencial entre um bloco cartesiano e um bloco cilindrico e d a projecao

vertical on horizontal da distincia entre os pontos nodais.
Dividindo a equagdo 5.5 pela 5.4, obtem-se:

o,
g{i . Alej(”gf;l)jront

il 2‘3‘21 AIjAj(%%l)fmnt )
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que rearranjada, resulta no fluxo na face de cada ™atia™, que pode ser vista
como uma ponderagio do fluxo do bloco cartesiano.
3%,
(9244
A;(

B ) front
= . Gut (57)
Z;’ii A}( %%L)fmnt
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5.4 Solugao do Sistema Linear de Equagoes

Para a soluglo do sistema matricial podem ser usados métodos diretos ou ite-
rativos. Para casos em que nao se exija uma malba muito refinada, é perfeitamente vidvel
a utilizacdo do métodoe direto por eliminacio de Gauss. J4 para casés mais complexos em
gue deve haver um grande refinamento da malba é recomendavel a utilizagao de métodos
iteratives.

Neste trabalho resolveremos o sistema pelo método direto, com o uso de um
algoritmo com otimizagdo do processo de eliminagdo de Gauss { com o algoritmo para
matrizes esparsas, NSPIV# ) ¢ também pelo método iterativo BSOR (Aziz e Settari (30)).

Este dltimo pode ser representado da seguinte forma:

(1) (2)- (8
th: Jrr Iy G,-
Onde, J.. representé, a matriz jacobiana referente a regido do reservatério, J,,
se refere a regido do pogo, J.r e J,. se referem as interfaces enlre as duas regides. z; e z,
sao os vetores de incdgnitas, G, e (7, séo os termos independentes.
A partir de um valor inicial para z. e z, resolve-se, num primeiro passo, o
sistema para a incognita z,:
Jooit™ + Jop2* = G,
gt = war + (1 —w)al
o segundo passo ¢ usar z™%1, determinado no passo anterior e resolver o sistema
PAra ., COM a Seguir: '
Jcc:c: -+ Jcrm:-n+l = G’c
2P = wal + {1 — w)al

o terceiro passo é a verificacdo da convergéncia,



lz]"*! — 2P| < tolerancia
lz™+1 2™ < {olerdncia

Aqui m significa o nivel de iteragdo do processo iterativo do sistema linear,

deniro de uma iteragao Newtoniana e w o fator de sobre-relaxagio.

5.5 Condicoes de Produgao

Tanto para o modelo totalmente acoplado, quanto para os desacoplados, a
condigao de producio poder ser pela especificacdo da vazdo de producdo ou da pressao

de fluxo de fundo.

1. Vazdo Especificada

Quando a vazdo for especificada ( vazao constante }, a pressao de fluxo de fundo
em cada iteracdo é calculada usando as propriedades de rocha e fluidos, da iteragio
anterior. O calculo da pressio de fluxo de fundo, é feito com base nas propriedades
de um bloco cilindrico que se comunica com o pogo. Devido &s dimensdes reduzidas
destes blocos e o fato do poco ter condutividade infinita, este procedimento mostrou-
se perfeitamente aceitdvel, pois testes para o calculo de p,y com todos os blocos
comunicante com o poco, deram resultados praticamente iguais, Assim, usando o

primeiro bloco teremos:

o5k
Puj = POT,j,k - ‘YZz;z,j,k(Dph = Dyj) — 5 (5.8)
o1 /2,5,k

Nesta equacioo subindice {1,7,k) significa que a propriedade é tomada no ponto
nodal e {1/2,7,k) na face do pogo. Qoy ;i € a vazdo do bloco (1,5,k}, que é a
vazao total especificada ponderada de acordo com as transmissibilidades das faces

produtoras, ou seja, para um determinado j e k:

To-’::l/'? 3k
N S 5.9}
(2011 k Qo LT Toﬂfag'm,n | )

me=}

A transmissibilidade na face do pogo é dada por:



Kotk
Towipagn = FFapzn Y 9.10
oi/2 23 tory2,5,kBa1 12,4 4 (5.10)
e o fator de forma na face do pogo é dado por:
AGAD,
FF::.‘]!?JJC = “L-jlnm ' (5]1)
kl,j,k (™

. Pressdo de Fluxo de Fundoe Especificada

Quando a pressdo € especificada, a vazao € determinada pelo somatério das vazbes

de cada bloco ern comunicagéo com o pogo:

ny nr
Qo= Qo ;s (5.12)
F=1k=1
onde:
Qo jx = Toxi,;’,k G;),j,k = Puwj — 731;2,;‘,;:(1):011 - Di,j,k)] (5~13)

é a vazao de dleo de cada bloco cllindrico em comunicagédo com o pogo. Na equagao 5.12
ny e nz sao o niumero de blocos da malha cilindrica nas direcdo y e z, respectiva-

mente.

. Vazio de Gis e Agua

Em todos os casos simulados a pressdo em qualquer bloco sempre estard acima da

pressio de saturagdo, assim a vazdo de gas serd dada por:

ny nz

g = Z Z Qo1ik
F=1 k=1
nyg nz

Qg = z Z Qo1 i ls1 ik | (5.14)

g1 k=1
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A vazdo de dgua serd obtida através das razdes de mobilidades:

ny nz

Q“’ = E Z le.j,k
i=1 k=1
ny ns ,\

Quw = E Z MQ% vk (5.15)

j:] k=1 algk

as mobilidades do dleo e da agua sio definidas como:

kra} r R
Aot gk = - (5.16
YT Boy abon i (5.16)
Frwis _
Ay ip = ik 5.17
isjyk Baw}_‘j!k#w]'j!k . ( )

Este procedimento para o célculo das condigdes de produgio é usado tanto para
o modelo totalmente acoplado como para os modelos desacoplados, isto proporciona a

vantagem da néo utilizacdo de modelos de pogo.

5.6 Derivadas

Conforme visto anteriormente, a solugao do sistema com a aplicagéo do método
de Newton Raphson, exige a determinacgio das derivadas das funcées de residuos do dleo
e da Agua em relagdo as varidvels primérias para todos os blocos e seus vizinhos. As
derivadas das fungdes de residuos - termos de fluxo e termos de acumulagio - dos termos

fontes e todas as hipdteses consideradas para sua determinagio sio apresentadas no anexo

A

5.7 Controle Automatico do Tempo

O tamanho do time step deve ser selecionado de forma adequada a garantir a
estabilidade da solugio e erros de truncamentos aceitdves, ( Aziz e Settari® ), Esta
selecio pode ser feita com base na comparacio entre as maximas variagbes da pressio
e da saturacho ocorridas num bloco, com valores limites pré-estabelecidos, de pressao (

DPLIM ) e saturagdo { DSLIM ), que sio fornecidos como dados de entrada.
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1 ~ . - na 1m0 vy -
No programa sio calculadas as variagdes maximas para os blocos, que podem

sor representadas por:

DSMAX™ = maz{ASy,} {5.18)
DPMAX™ = maz{Ag),) (5.19)

Caso DSMAX efou DPMAX excedam os valores limites, um novo valor para

A" serd caleulado, conforme:

. DSLIM .
Aty = Al DEMAX™ (5.20}
ou
. DPLIM
Assim o tamanho do novo time step sera:
AT = min{At,, At} o {5.22)

Quamio as variagbes de pressdo e saturagdo estdo dentro dos limites estabe-
lecidos, o controle do time siep é feito pelo nimero de iteragbes Newtonianas. Assim
estabelece-se um nimero minimo { ITMIN } e um niimero maximo { ITMAX ) de iteragdes.
O novo time step sera estabelecido da seguinte forma:

niimero de iteragdes S ITMIN — A1 = 1 541"

ITMIN < nimero de iteragoes < ITMAX — At™! = At"

niimero de iteragdes > ITMAX — A" = 0.5AL"



6 VALIDACAO DO MODELO

A validagdo foi feita através da comparacio dos resultados obtidos dos mode-
los desenvolvidos com as solugbes analiticas desenvolvidas por Odeh e Babu @ para o

drawdown em um pogo horizontal comn fluxo de uma fase.

6.1 Solucao Analitica

As anélises para a descrigio do comportamento do fluxo monefdsico, apresenta-
das por alguns pesquisadores (117 mostram que para um pogo horizontal podem acorrer
até quatro regimes de fluxo transientes distintos, que tem sua existéncia ¢ duragio como
funcéo das caracteristicas do reservatério - dimensdes e forma - caracteristicas da rocha,
fluido e do pog¢o horizontal - raio, comprimento e localizacdo dentro do reservatério,

As soluges analiticas usadas para a validagio, consideram o fluxo de um fluido
levemente compressivel e sem considerar o efeito gravitacional. Assume um pogo horizontal
com condutividade infinita, ralo r,, € comprimento L, perfurade paralelamente a numa
das faces de um reservatdrio fechado. As dimensdes do reservatdrio sido, espessura; h,
comprimento { direcdo z ); ¢, largura { diregao y, paralela ao pogo ); b. O pogo horizontal
com coordenadas do inicio e fim definidos respectivamente por {zo,y1,20) € {Z0,¥2, Z0)-
) modelo fisico e os parametros usados nas formulas analiticas estdo representados na
figura 6.1.

Conforme mencionado anteriormente, o transiente completo para um pogo ho-
rizontal apresenta quatro regimes distintos: 1) Radial inicial, 2) Linear inicial, 3} Pseudo
radial tardio e 4) Linear tardio. A representagio esquernatica das linhas de fluxo em cada
regime s&o apresentadas na figura 6.2.

As equagdes que regem o comportamento da pressao do fluxo monofésico para
producdo com vazdo constante, e os tempos de inicio e fim para os gquatros regimes de

fluxos , s80 apresentados a seguir:

1. Regime Radial Inicial

38
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Figura 6.1: Representacio do modelo fisico
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¢) Pseuds Radial Tardio d} Linear Tardio

Figura 6.2: Representacio das linhas de fluxo dos regimes do transiente

39

e



40

Ocorre imediatamente apos o pogo ser colocado em producgio e é anélogo ao periodo
de fluxo radial para um pogo vertical de comprimento L, totalmente penetrante. O

final deste periodo é dado pelo menor valor abaixo.
fomd = 0.4744d2 e, [k, (6.1)

O

fong = 0.0329 L% puc, [k, (6.2)

Devido a curta duracao, este periodo pode ser mascarado pelos efeifos decorrentes
do inicio do primeiro fluxo. Em adi¢do , a ndo consideracdo do efeito gravitacional

pode distorcer os resultados.

0O comportamento da pressao € dado por:

0188 guB,, ikt ,
Pug =i~ — - (log o + 03492+ 0.875.) (6.3)

Para este regime um gréafico semi-log de [{p; — pys} = Ap] va 1 dard uma linha reta

com inclinacio m, dada por:

0.1833qu B
_ 6.4

. Regime Linear Inicial

Este regime ocorre no perfodo em que o transiente de pressio € influenciado so-
mente pelos limites inferior e superior do reservatério, e ocorrerd se o comprimento
do poco for significativamente malor que a espessura do reservatorio, e se a contri-
buicio do fluxo nas pontas do pogo for desprezada. A duragao deste periodo é dada

aproximadamente por:

tsiare = 0.4T44 D3 ppc, [k, (6.5)



feng = 0.0422L% dpc, [k, (6.6)

0 comportamento da pressdo ¢ dado por:

0. 5646(;;513 0 2803k ., h k.
i = pi— (In== +0.25n 7%
Put p [ vy ,rm*k - -+ 5 nkz +
1 ;
~Ingen Sh ~1.838 + s,)] {6.7)

Para este regime um grafico de (p; — pyys) vs V/t dard uma linha reta com inclinagio

m, dada por:

| = 0.5646gp8
Veuck, Lh

3. Regime Pseudo Radial Tardio

(6.8)

Se a espessura do reservatério nio for suficientemente grande quando comparada
com a largura, este regime pode ndo ocorrer, Também € necessaric que razéo de
penetracio, definida por L/b, seja menor que 0.45. O inicio deste periodo ocorre

para:

torare = 0.3900L% dpey /&, (6.9)
e o final para o menor valor abaixo:

tend = 0.52T e (d, + L{4)* [k, (6.10)
ol

0 = 0.4348uced? [k, (6.11)
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0 comportamento da pressao é dado por:

0.1833qu B8 kt k,h,  h
wf = Pi— ! ! 1.8192 + 0.87,/ =2 —(In—
Pos = B e 00 e P LSI9 08T T (I
k., 180°z,
+0.25n-~ — Insen 0z _ 1.838 + 5, }] (6.12)

k, h

Para este regime um grifico semi-log de (p; ~ pyy) vs t, é uma linha reta com

inclinacdo m, dada por:

 0.1833guB

| m | :
ko kb

(6.13)

. Regime Linear Tardio

Este periodo ocorre apds o transiente de pressio ter atingido os limites do reser-
vatdrio nas direcbes y e z e o comportamento nestas direcbes se tornard do tipo
psendo permanente. E analogo ao fluxo linear que ocorre para uma fratura vertical,
com uma queda de pressio adicional resultante da penetragio parcial nas diregdes
y e z. Se o reservaidrio for mfinito este periodo podera nao ocorrer. O inicio deste

periodo € dado pelo menor valor abaixo:
totart = 1.26800uc, (D, + L/4)* [k, ' (6.14) |
on
torare = 04744 D2 ppc [k, (6.15)
o final € dado por:

tong = 0.4348dpuc,d [k, (6.16)
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O comportamento da pressio é dado por:

0.5646qu B 0.28031 i k
Puy = Pi— "T‘*w[\/zd’ﬂct&x + T‘{E(En;{* + 0253?1};5 -+
. v f ‘y Ty w b
180°z,
—Insen — 1.838 + g,)] {6.17)

)
Para este regime um grafico (p; — puys) vs vVt é uma linha reta com inclinagio m,
dada por:

_ 0.5646quB 6.18
T Jppick, bk (6.18)

Em seu artigo Odeh ¢ Babu 3 observam que a ocorréncia dos quatro regimes

fm

de fluxo podem ndo ser garantida. Assim, devernos nos preocupar em que a duracio de um
regime particular seja suficientemente longa para que as analises possam ser conclusivas,
A permeabilidade, volume drenado, forma do reservatério, o comprimento e a localizacio
do pogo, afetam em diferentes graus a duragao de cada periodo de fluxo. Podem ocorrer

situagdes em que ndo ocorram nenhum dos quatro regimes de fluxo transiente.

6.2 Simulagao dos Testes

Para demonstrar a validade do modelo desenvolvido, foi feito primeiramente, a
comparacio entre os resultados analiticos e numéricos para o comportamento da pressio
no drawdown para o caso de um poco horizontal totalmente penetrante. Posteriormente,
fol feita a determinacdo da permeabilidade, individualmente para cada periodo do regime
transiente e comparacgdo com os valores usados na simulagéo.

Os principais pardmetros utilizados em todos os casos simulados foram os mes-

mos apresentados por Odeh e Babul*® e sio apresentados na tabela 6.1.

8.2.1 Comportamento da Pressio no Drawdown

Conforme mencionado anteriormente, ol escolhida uma sifuagéo para a com-

paracio do comportamento da pressio obtidos numérica e analiticamente. Esta situagao
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Parémetro Valor
Vazao (msid/d) 127.2
Viscosidade {Pa.s} 1.0 x 1673
Fator volume de formagio (mPres/m®std) 1.25
Raio do pogo {(m} 0.08
Pososidade (fr) 0.20
Compressibilidade total (Pa~1) 2.18 x 107®
Skin 0.0
Permeabilidade absoluta {m?) 4.94 x 10~

Tabela 6.1: Parametros usados na validagao

é a simulacao da produgdo de um reservatério produzindo através de um pogo totalmente
penetrante e cujo objetivo € verificar os resultados numéricos sujeitos & influénela da
mudanga da forma de simulagdo do fluxe na direcdo z, ou seja, em diregio ao poco, a
representacao do fluxo passa de linear para radial.

As caracteristicas do reservatdrio, malha utilizada e os periodos de ocorréncia
de cada regime sdo apresentados nas tabelas 6.2 e 6.3. E a comparacio entre a solucio
analitica com os resultados obtidos pelo modelo numérico € mostrada na figura 6.3.

Da analise deste grafico, conclui-se que € boa a concordancia entre os resultades.
Havendo um pequeno desvio entre as curvas logo no inicio, que é devido aos efeitos
iniclais da enirada em producdo e a ndo consideragio do efeito gravitacional nas formulas
analiticas, e outro desvio apds o término do regime radial inicial - similar a um pseudo
skin - que € causado pela diferenca entre os volumes dos blocos da interface da malha
cilindrica com a cartesiana. Este ultimo efeito pode ser reduzido com uma discretizacio
mais refinada e com variagdo mais suave entre os volumes dos blocos externos da malha
cilindrica e os blocos contiguos da malha cartesiana. Devido as limitagdes de computador,

isto nao fol possivel neste trabatho.
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Caracteristicas

Comprimento do reservatéric (m) | 1050.0
Largura do reservatorio {m) 500.0
Espessura do reservatério (m) 50.0
Comprimento do pogo {m) 500.0
Malha cartesiana

Niimero de blocos na diregio = 21

Nimero de blocos na direcao y
Numero de blocos na diregio z

Malha cilindrica

Niimero de blocos na direcéo r 20
Nimero de blocos na diregdo ¢ 4
Niimero de blocos na direcéo z i

Tabela 6.2: Caracteristicas do reservatorio e maltha

Regimes tempo {hr)
inicio | fim
Radial inicial o 0.73
Linear inicial 0.73 | 25.82
Pseudo radial tardio | — —
Linear tardio -1 48.41 | 293.5

Tabela 6.3: Duragéo, em horas, dos regimes transiente,

6.2.2 Determinacdo da Permeabilidade

Para a determinacdo da permeabilidade através dos resuitados numéricos, e
posterior comparagdo com os utilizados na simulacdo, foram escolhidos reservatério com
dimensbes particulares, nas quais os diversos regimes de fluxo transiente tenham duragio

suficiente para as analises individuais.

1. Regime Radial Inicial
Os principais pardmetros usados para o regime radial inicial foram:
Q = 50 m’std/d
ke = ky = k, = 9.860 x 1071%m? (110 md )
a =330 m
b= 500 m
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h = 50 m
L = 500 m
dy = 250 m
d, =25 m

A malha usada foi: cartesiana; 11x1x1 e a cilindrica; 10x4x1. Para o reservatério com
as dimensfes acima, segundo a equagio 6.1 cu a 6.2 o final do regime radial inicial
ocorrera para l..q = 3.63hr. O grafico de Ap,; vs logt é mostrado na figura 6.4,
do qual obtem-se uma reta com inclinagio de m = QG.SSIi’Pa/cicZo, e através da

equagao 6.4, obtem-se a permeabilidade de 9.849 x 107 m? (9.98 md).

Regime Linear Inicial

Para o regime linear inicial néo {oi feita a determinacio da permeabilidade, pois a

duragio deste regime € muito pequena e ocorre para situagdes muito particulares.

Regime Pseudo Radial Tardio

Para a validacio do regimes pseudo radial tardio, foi encontrada certa dificuldades,
pois o simulador desenvolvido faz o uso intensivo de matrizes de quatro dimensdes
{ trés dimensbes para as trés direcbes, e uma para cada reservatério; cilindrico
e cartesiano ), isto exige grande capacidade de memdria de computador e como
estamos trabalhande com micro computador ficamos limitados ao refinamento (
nimero de blocos } da malha. O maijor refinamento arcal da malha conseguide
foi de 7TxTx1 para o cartesiano e para o cilindrico. Para se conseguir um tempo
suficientemente longo para as andlises do regime em questio é necessdrio uma malha

mais refinada nas diregdes z e y.

Mesmo limitado ao pequeno niimero de blocos, fizemos dois testes, que mesmo
nao dando uma grande duragdo para o regime pseudo radial tardio, mostra que os

resultados do modelo s80 coerentes com as dedugbes analiticas.

Os principais parametros usados foram:
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Q = 50 m3std/d
a = 350 m

b= 350 m

h = 50 m

Dy =D, =T5m

D, =25m

Fol feita a simula¢io com o uso de dois valores de permeabilidade:

9.8690 x 107 m? ( 10 md ) e 1.9738 x 10~ m2 ( 20 md ).

Para estas condigdes, o regime pseudo radial tardio tem a seguinte duracdo: 4,
= 11.94 hr e cpy = 163.00 hr. Os graficos de Ap vs logt, paré as permeabilidades
de 9.8690 x 107" m? ( 10 md } e 1.9738 x 107" m? ( 20 md ), sdo apresentados
respectivamente, nas ﬁgﬁras 6.5 e 6.6. Nestes graficos notamos que, apesar do regime
néo ter longa duragdo, se tomarmos a inclinagio da reta logo apds o término do
regime radial inicial { visto que neste caso nao ha ocorréncia do regime linear inicial
), serdo obtidas as seguintes inclinagbes: m = 250.0K Pa/ciclo e m = 125K pa/ciclo.

Usando estes valores na equagdo 6.13 obtem-se aproximadamente permeabilidades

de 9.8690 x 10~ m?*(10md) e 1.9738 x 10~ Mm?*(20md).

. Regime Linear Tardio

Para o regime linear tardio os pardmetros usados foram:

Q = 30 mstd/d
by = k, = k, = 9.869 x 10~ m?(10md)

a = 1350 m
b = 500 m
h=5m

L =510 m

A malha usada para representar este reservatério fol: cartesiana; 27 x 1 x 1,

cilindrica; 5 x4 x 1.
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Na figura 6.7, é representado o grifico de AP vs /1, da qual obtem-se uma reta
com inclinagio m = 15.2kPa/hr'/?, que aplicada a equagio 6.18 resulta numa

permeabilidade de 9.671 x 107¥m*(9.8md).
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

() objetivo deste capitulo é a apresentaciio e analise dos resultados da simulagéo
do comportamento de um reservatério produzindo através de wm pogo horizontal e dos
meétodos usados para esta simulacio. Esta andlise foi feita em duas partes: na primeira,
sko apresentados os resultados do simulador totalmente acoplado, com o sistema linear
de equacdes resolvido por método direto e iterativo (BSOR) ¢ a malha cilindrica que
representa a regido do pogo com diferentes refinamentos angular e radial. Na segunda
parte foi festa a comparagao entre os resuldados obtidos pelos modelos que usam o método
totalmente acoplado e os desacoplados.

Os dades de simulagio, condigbes de producio e as caracteristicas do reser-
vatdrio que foram usados na simulagdo sdo apresentados na tabela 7.1. Enquanto que
os dados das analises PVT do dleo, gis e dgua e os dados das analises petrofisicas sio
apresentados no anexo B.

Voltamos a salientar que devido ac uso de micro computador as malhas simu-
ladas ndo tem grande refinamento, mas foram o suficiente para que as andlises fossem

conclusivas.

7.1 Modelo Totalmente Acoplado
7.1.1 Comparagao entre os Métodos de Solugio

0O programa computacional desenvolvido prevé a solucio da matriz Jacobiana
por método direto ou iterativo. Para efeito de investigagio, a solugdo com método direto
foi feita de duas formas: a primeira forma foi a utilizacio da eliminacio de Gauss normal
com a matriz completa - trabalhando inclusive com. os elementos nulos - e a segunda é
através da utilizagho do algoritmo { NSPIV3* ), também baseado na eliminagio de Gauss,
que trabalha somente com os elementos ndo nulos. Para os casos simulados pode-se fazer

as seguinies observagOes:
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Parametros de Simulacao Unidade Valor
Tolerancia para pressio Pa 3447.40
Tolerancia para saturacio fr 0.0010
Maxima variacdo da saturacio num fime siep fr 0.0500
Maéxima variagio da pressio num fime step kPa 689.48
Incremento de tempo maximo dias 10.00
Incremento de tempo minimo dias 0.0010
Nimero maximo de iteragées no Jacobiano 5
Nimero minimo de iteragdes no Jacobiano 2
Bados de produgdo e poco

Vazdo de dleo maxima m®/ dia 300.00
Vazio de éleoc minima m*/dia 15.00
Pressio de fluxo minima no pogo MPa 30.00
Raic do pogo m (.10
Cota do pogo ™m -2560.00
Dados do reservatorio

Saturagao inicial de dgua fr 0.12
Compressibilidade da rocha MPa™1 | 0.440 x 1073
Pressdo inicial do reservatdrio MPa 35.00
Cota do contato dleo/agua m -2585.00
Permeabilidade absoluta (z,y € z) m? 49.3 x 10712
Porosidade fr 0.30

Tabela 7.1: Parametros Usados na Simulagao
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» Tempo de exceugio - o algoritmo otimizado trouxe uma reducao média de até 60%
ne tempo de sitnulagdo, em relacao a eliminacdo de Gauss com a matriz completa:

LY

s Area de meméria - A primeira vista pode-se pensar que o método otimizado traria
uma redugko de memodria necessiria, mas isso nio ocorre, porque apesar de nio
necessitar de armazenar toda a matriz, o algoritmo trabalha com vetores auxiliares
que sao tao maiores quanto for a esparsidade da matriz, ou seja, a disté.ﬁcia entre

os elementos que representam as interfaces e a diagonal principal.

O método iterativo usado foi o de sobre-relaxagio sucessiva por blocos (BSOR),e
para as situagdes simuladas notou-se que esse método é desvantajoso, em re!é,e;éio ao
mélodo direto, quanto ao tempo de simulagio. Para que os resultados fossemn aceitdveis,
a tolerdncia usada no processo iterativo do sistema linear de equagdes nio pode ser menor
gue 1075,

A vantagem desse método é em relagdo a pequena area de memodria necessaria,
assim para problemas com grande niimero de blocos passa a ser atrativo.

Para a situac@o de um pogo horizontal {otalmente penetrante num reservatério
de 300 x 150 x 150m, representado por uma malha cartesiana de 3 x 3 x 1 e uma malha
cilindrica de 3 x 4 x 1, o fator de sobre-relaxacio que proporcionou um menor nimero de

iteragGes foi de aproximadamente 1.15, conforme pode ser visto pela figura 7.1

7.1.2 Refinamento Radial

0 objetivo ¢ verificar a influéncia do refinamento da malha cilindrica na direcdo
radial, sobre o comportamento da producgio em duas situagées: a primeira, com o pogo

fotalmente penetrante e a segunda com pogo parcialmente penetrante.

# Poco totalmente penetrante -

Foi simulado um reservatério de 250 x 150 x 600m, com malha cartesiana de 5 x 3

x 1 e malha cilindrica de 3,5,10 x 4 x 1.
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Nesta primeira situacao o refinamento radial influi somente na malha cilindrica, j4

que nao hé mudanga do niimero de interfaces cilindro/cartesiano nas direcGes z e 1.

Os resultades do comportamento da presséo de fluxo e vazdo de dleo sio apresen-
tados respectivamente nas figuras 7.2 e 7.3. Observa-se que para o comportamento
da pressao para vazio constante, os resultados sio iguais para os trés refinamentos.
Haé uma diferenca enire os tempos de chegada a pressio de fluxo e a vazdo minima;

quanto maior o refinamento mais rapido serdo atingido estes tempos.

A produgao de agua em todos os casos fol insignificante, e como nao houve diferencas

para este caso, torna-se desnecessdrio a apresentagao dos gréaficos.

* Poco parcialmente penetrante:

As dimensées do reservatério foram: 300 x 150 x 300m com malha cartesiana de 3

% 3 x 3 e malha cilindrica de 2,35 x4 x 1.

Nesta situacio ha variagio do mimero de interfaces na diregio z. Quanto maior
o refinamento, malor sera o namero de elementos de interfaces na matriz Jacobi-
ana. Os resultados do comportamento do reservatério com a produgio de um pogo
horizontal centrado com 100 m de comprimento, sdo apresentados nas figuras 7.4;
Pus versus tempo, figura 7.5; vazao de leo versus tempo, figura 7.6; vazdo de dgua
versus tempo e figura 7.7; razéo dgna/dleo versus o tempo. Pelo gréifico de pus vs
t nota-se que ha uma pequena diferenca entre as pressdes para os diferentes refi-
namentos. Nesta situagio, a produgdo de dgua jd é significativa, sendo maior para
malha com menor refinamento, conforme pode ser visto pela figura 7.6 e 7.7. Isto
pade ser explicado pelo fato de que para um maior refinamento a distribuicio da

saturagio de agua ¢ mais homogénea.

7.1.3 Refinamenio Angular

Para este caso, foi estudado o comportamento da produgio de um pogo totalmente pene-

trante com a malha cilindrica sendo dividida em 4 e 8 partes na diregio angular. Quando
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o nimero de divisdes é maior que 4, hd - na direcio zefou y - a comunicagido de 1 bloco
cartesiano com mais de 1 cilindrico, assim pode-se analisar a sua infludncia nos resultados.
As dimensoes do reservatério foram: 250 x 150 x 600m, com a matha cartesiana de 5 x 3
x 1.

Na figura 7.8 sio apresentadas as curvas de p,; vs {. Nota-se que o compor-
tamento € igual em fodos os casos. O comportamento da vazio de leo com tempo é
apresentado na figura 7.9, na qual nota-se que hd uma tendéncia de reducio do t;einpo de
produgao para malhas mais refinadas, quando a vazéo de produgio é varidvel e pequena.
Neste caso a producio de agua , tambem foi insignificante.

Deve ser observado, que se ocorresse a producio significativa de uma segunda
fase, haveria diferencas no comportamento para os diferentes refinamentos angulares, pois

a distribuicdo de saturacdes nos dois casos seriam diferentes.

7.2 Comparacao entre o Acoplado e os Desacoplados

Um dos principais objetivos desse trabalho € & comparacdo entre os resulta-
dos do simulador totalmente acoplado e os desacoplados - que fazem o acoplamento
numa iteragdo ou num time step. Pelos casos simulados, podem ser feitas as seguintes

observagoes:

» tolerdncia - Para os desacoplados, deve-se tomar certos cuidados com uma tolerdncia
"folgada” no processo de convergéncia do Newton-Raphson. Pois como € um processo
que usa os termos de fluxo, da iteragio ou do time step anterior da malha cartesiana,
como influxo nas fronteiras externas da malha cilindrica, pode haver problemas de

balan¢o de materiais nos blocos da malha cilindrica.
¢ Tempo - O tempo de simulagio é menor para os modelos desacoplados.

¢ Capacidade de meméria - A grande vantagem dos modelos desacoplados é em relagio
A menor area de mermdéria necessaria ao processamento. S&o armazenadas somente

as matrizes Jacobianas referentes is duas malhas - que a depender do algoritmo
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utilizado, sio transformadas em vetores que armazenam os elementos nio nules.
Néao ha elementos de interfaces. E estas matrizes sio heptadiagonais normais que
podem ser resolvidas por métodos répidos. No caso foi usada a subroutine GBAND

{ Aziz e Settari® ) |

Os resultados para um reservatério de 250 x 250 x 600m com uma malha car-
tesiana Sx3xl e malha cilindrica de 3x4x], para um pogo totalmente penetrante, podem
ser vistos nas figuras 7.10, 7.11 e 7.12, Através destes grificos nota-se que no periodo
em que a vazdo de oleo é constante, os resultados dos desacoplados coincidem e existe
utna pequena diferenca deles para o totalmente acoplado. A outra diferenca notada, € que
gquando o acoplamento é feito num time step ha tendéncia de ser um pouco maior o tempo

de producao , quando a pressio de fundo € constante e a vazéo € baixa.
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9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As principals conclusdes obtidas no desenvolvimenio deste trabalho foram:

¢ Poco horizontal:

— Com o avango das téenicas de perfuracao e completagdo, a utilizagio de pogos
horizontais surge como alternativa vidvel para a drenagem de reservatorios,

onde a utilizagdo de pogos verticais convencionals é comprovadamente ineficaz.
¢ Refinamento local de malha e decomposi¢io de dominios:

—~ Sio ferramentos muito 1iteis, que podem ser utilizadas para economizar tempo
e memdria computacional, nio 56 para a simulagio de pogos horizontals mas

também para a representagéo de qualquer fenémeno localizados.
¢ Modelos desenvolvidos:

— Tanto o modelo totalmente acoplado quanto os desacoplados - com acopla-
mento na iteracio e no fime siep - fazem a representagdo do comportamento
de reservatério com pogo horizontal e da geometria do fluxo ao redor deste, de

forma adequada e econamica;

— Neos modelos desacoplados deve-se ter atengao especial com as tolerancias usa-

das no processc de convérgencia,

— 0 modelo totalmente acoplado tem malor aplicagdo em problemas que podem

ser representados por malhas grosseiras;

~ (s modelos desacoplado podem ser implementados em simuladores convencio-

HESES
s Métodos de solugio do sistema linear de equacdes:

~ A utilizacio de métodos de solugiio de matrizes esparsas que trabalhem somente

com os elementos nio nulos trazem significativa economia de tempo;

§1
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~ Os métodos iterativos para a solucdo da matriz Jacobiana sdo econdmicos em

termos de memdria, porém muito mais lentos,
Como recomendagbes para o aprimoramento deste trabalho, sugerimos:

s Adaptacho dos modelos desenvolvidos para computadores de grande porte, para

simulagdo de malthas com malor refinamento;
» Adaptagdo de malhas esféricas para a representagdo do fluxo nas pontas do pogo;

¢ Pesquisa de algoritmo mais otimizade para a solu¢do de matrizes esparsas com

clementos de interface de malhas,
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11 APENDICE A - Derivadas das Equagoes de Fluxo

Neste apéndice, sdo apresentadas todas as derivadas e as hiplteses usadas para
a solugdo do problema na forma totalmente implicita.
As equagbes para o fluxo do dleo e da dgua séo:

Equacio para o dleo:

T0m+1f2i(pm+l ~ Pm) = Vom41/2{ D ~ Dm+1)1+

POTOM?2
‘““"Tom—lﬂ l(pfrz - pmwl) s ’rom——lﬂ(Dm——l - Bm)]ﬂ -
POTOM1
Vs
—-—Efﬁ([] + er{po — po™)][1 — Swibo] — (Sobo)" Yijx +Qo {(A.1)

o

ACO

Equagao para a dgua:

Twpmyi2 [(Pms1 = Pm) — (Plmy1 ~ Pep) ’?wm+1!2(Dm - Dm+1)l+

POTW M2
“Twm~1[2 I(pm - pm—l) - (Pcm - Pcm-—-l) - 7wm—-1/2(me—1 - Dm)l =
POTWM1
Vpy
7%&([1 + er(po — po™)](Swhw) — (Sobo)™ )izt +Quw (A.2)
) ACW ’

Como as equagdes acima estdo escritas de forma simplificadas deve-se observar

que:

s Os termos de fluxo devem ser tomados em todas diregdes, portanto, as transmis-
sibilidades devem ser calculadas para todas dire¢bes, assim nesta representacao m,
representa os blocos 2,7 e k,

m + 1/2 representa as faces ¢ +1/2, j+1/2e k+1/2e
m — 1/2 representa‘as faces i — 1/2, j —1/2 e k—1/2.
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» POTIM?Z2 representa a diferenca de potencial de fluxo entre os blocos m e m + 1.
POTIM] representa a diferenga de potencial de fluxo entre os blocos m ¢ m — 1.
I, pode ser dleo {0} ou dgua {w).

M, representa as diregbes z, y ou z.

¢ Como € usado o esquema totalmente implicito, a maioria das varidveis sio calcula-
das no time step n + 1. Para simplificar as equacdes, somente serdo colocados os

expoentes quando elas estivem no time step n.
e AC! é o termo de acumulagio para o 6leo ou a 4gua.
® p & a pressio na fase dleo.
¢ P, é a pressdo capilar Sleo/dgua.

- Portanto usando a nomenclatura simplificada as fungbes de residuos podem ser

escritas:
Oleo:
Fo= Tomﬂ,ngOTO;MZ — 10,12 POTOM] — ACO — Qo (A.3)
Agua:

Fuw = Twp gy pPOTWM2 ~ Tw 1 POTWML — ACW — Qu (A.4)



Derivadas das Funcoes Residuos do Oleo - Fo
G

1. Em Relagio a Pressao { Equacgdo Geral )

, 8o, POTOM? |
o _ porome?omsisz g, OPOTOMZ  bromn
dp dp dp
Tom-172 T OPOTOM1 3 JACQ 3 aQo
dp mET By dp dp

2. Em Relacao a pp.q

9F _ _porosnTonitz g, OPOTOMI
3pm_1 apmﬁl ap

3. Em Relagdo a py
BFO (3T0m+};2 5POTO,M?

= M: T 0 41 /g e e POTO M1
Bpm POTOM2 =5 ==+ Lonnpn =3
T(}mﬁ],}g GPOTOM1 gaACQ 6@0
Ipom Y Opw  Opn,

4. Em Relagdo a pyq

(?Fo _ POT,OMzaq'Om.{_]‘fQ + To BPOTOMQ
8}3711.-{-1 h 8Pm+1 /2

apm-t-l
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(A.8)
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e

s

.

= POTOM?2

. Em Relagio a Saturagio ( Equagio Geral )
dFo dTo,, GPOTOM?2
o = POTOMI—S2HL Tomwgfmgﬁgwm ~ POTOM]1
T 0172  To dPOTOMI1 _ DACO N dQo
38w TS 5w 8Sw
. Em Relagio a Swp,y
dFo - T, i
T —~POTOMI1 v
. Em Relagdo a Swy,
. AF o AT ; 8T0m+]/2 . TO-”!\_.]_}{"_‘_} SACO
aSw,, POTOM?Z 85w, FOTOMI dSw,,  OSw., +
B 0o
85w,y
. Fm Rela;gé.o a Sy
8Fo 8T0m+1/3

aSwm+1 asw?:1+1

30

(A.10)

(A.11)

(A.12)
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Derivadas das Funcdes Residuos do Agua - Fuw

1. Em Relagdo a Pressio { Equagdo Geral )

T Wy, OPOTW M2
ofw _ porwma® bnnis gy, . IPOTWM2 b
Twmersz dPOTW M1 JACW  0Quw
Bp -7 Wy -1/2 ap 83? - 5}? (A.lg)
2. Em Relacao a pp-1
- TWM1
OFw _ _porwmTima oy, ,ZQ&_“_ (A.14)
Opm-1 -1 ez
3. Em Relagdo a pn,
Fw _ POTWMQdTme!Z + Timerso GPOTWM2 POTW M1
apm apm 8pm
TWyo1 42 OPOTWMI GACW  0Quw
pnd ity CONN — — A1l
P Twm-172 B Spr B ( }
4. Em Relagio a ppuia
POTWM?2
OFw _ porw polemz Tt 41 ,Z-ELW (A.16)
Opmt Oprs1 Ipmi1



-

a3

o]

. Em Relagao a Saturagio { Equagao Geral )
OF 0T W, 4142 APOTWM?2
— P e 2
o POTWA?2 FTom TWig1/2 550
‘ Tw,, . GPOTWM]
“PO? Wﬁflmé""s“muj!z a TwmmlﬂT
JACW  8Quw
d5w JSw
. Em Relacéo a Sw,,y
5Fw T'wm..;/g 6POTWM1
B = - POTWMI1 3w TwWho1f2 Y
. Em Relacio a Swy,
oFw o T W12 OPOTWM?2
3w = POTW A2 55w, Twmiayz 55w +
Twm_1;g 3POTWM1
— A5 el Ao e
POTW M1 Y Twp-1y2 FI
CJACW 4o JQw
dSwn 85wy,
. Em Re}agé.o & Swm+1
3Fw . \ 8Twm+1!12 BPOTWMQ
85wWmyr POTWM?2 ASwm + Tmiasz 88w 41
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(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)



Derivadas dos Potenciais em Relacdo a Pressao

» POTOMI ou POTWAM1

POTOMY = (ppm — Pm—1) — [w70m + (1 — w)yom_1 }]
(-Dm~1 - Dm)

POTWMI = (pm - Pm»—l) - (Pcm ”" Pcm»}.) +

~wym + (1 = )10n1)|(Dms — Do)

BPOTIM1 Ovlnq
DT S [y 77) D n i ont i 5 SN )
apm_l ( _ ) 3Pm_1 ( ! )
GPOTIM}Y vl
ST ] e et 1~ D
ﬁpm w 8Pm {Dm ! D )
SPOTIMY
bl iole Ry
5Pm+1

e POTOM?2 ou POTWAM?2

POTOM2 = (Pms1 = Pm) — [070m4s + (1 — w)yon)]
(Dy ~ Dis1)
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(A.21)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)



POTWM2 = (pmt1 — pn) = {Pemgr — Pen) +

i + (1 = ©)y0n)(Don = Dgs)

gPOTIM2

{
8pm»~1
OPOTIM?2 Oyl
G "(1“w)5%f(9m“ﬂm+1)
JPOTIM?2 ol
it ot B M(Dm me+1}

w
OP s Pt
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(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)



Derivadas dos Potenciais em Relagio a Saturagio

o POTOMY ou POTOM?2

gPOTOM1,2 §POTOM1,2 8POTOMI1,2

aSwm_-; E)S’wm
s POTWMI1
dPOTWMI1 _ 8Pc,_,
OSWp_1  OSw,_;
JPOTWML _ dPc,
3Swm - 8Swm
GPOTWMI _
68wm+; B
¢« POTWAM?2
GPOTWMZ _
85wm_1 -
JPOTWM?2 _ dPc,
35w, - aSw,,
GPOTWM2 _ 3Pcmy
85wm+1 - 3Swm+1 .
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(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)



Derivadas das Transmissibilidade

Convencao do sentido de fluxo para as duas malhas sior

coordenada sentido do fluxo
m A B
2 contrario ao eixo x | sentido do eixo x
7 sentido do eixo y | contrério ao eixo y
k sentido do eixo z | contrario ao eixo z

Derivadas em relacéo a pressio

As derivadas em relagdo a pressio sdo iguais para todos os eixos e gualguer sentido

de fluxo.

6T1m+1}2 -
a}}mul

0T 4172
Op.n

6Tfm+1}2
apm+1

T Iy
apmﬂ»—l

8T¢¥1'1rt---1,"2
T apm

811311;--1}2 .
8pm-1

0

0

= (1 - w'}sz+1f2[

ad wT!m+lf2[

= (1 - T.L’)Tfmﬂifg[

= (1 — W)sz.._j,fQ[

1 dbl,

i

dpl

1 bl

1

Mmug‘z dpm - Mfmﬂ,fz dpm,

dp,fm+1

Vo dblyy

1

f?fmﬂ;z dpmi1 - #Im+3j‘2 dpm+1

dppl .y

1 dbl,

1

bzm—lﬁ APt - :{"'zm—-i;’i apy-1

dply,

o dpn i dom
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Derivadas em relagio a saturacao

1. Diregdo x

{a) Sentido A

derivada

face i — 1/2

face 1+ 1/2

AT
B8 wy g

ari
B8uy

i i}
8wy

0

FF, 1;2( M)l-l,f? jg‘:i-,

0

0

dir
dhriliey
FF,_ 1;2(“;)3 ~1/2 G e s

{b) Sentido B

derivada

face i — 1/2

face 1 +1/2

&Iy
BEwi_y

T}
D5 uy

ari
deltaSwi 11

dirl;_4
FF;_ 1;’2( P})%-lfzd?w; -1

0

0

0

o drii .y
F R+1/2( “g)wlﬂ dSuy 1:
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2. Dire¢ioy e z

(a) Sentido A

derivada face m — 1/2 face m + 1/2
87! ” i dkrly,
B8y ! Fm‘“lu"z(m)m*lﬂdlgwm_g 0
aT! g B dkrlp
88 107 0 F Fm+if2(m)m+3-f2 dS:um
BT
deliaSung oy 0 0
(b} Sentido B
derivada. face m — 1/2 face m +1/2
BT
E!Swmﬁg 0 0
3T I dhrly
85w FFW—U?(H; Jm-1p2 S 0
a1 0 FPo oy ja(H )y g st
68wm+1 m+1f2 y.f- m+11‘;2 dSwm“




Derivadas dos Termos de acumulacio

Oleo
3ACO _ Vp‘.?k e ?ég . ‘
Opiix = At (11 + er{p — p"))(1 ~ Sw) ap + {1 — Swiboer)
8/‘100 _ Vp{jk n

Agua
AACW _ Vpiu (1 + er(p ~ ,n)]swf?ﬁgg + Swhwer)
Opize At P dp

E?ACW . vaijk
83111;_;;;; - At

({1 + er(p — p*)jbw
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(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)



Derivadas das Vazoes

A vazdo de cada bloco comunicante com o pogo é dada por:

QI = Tl ;x POTIX1

Oleo
dQo aTol 25k POTIX1
= POTIX1——"— O] i fp e
3}?;‘;,:1»- 5_3?1;‘& Mk ap'ljk
o,
990 _  pOTIX 1T oy 20225 L BOLE
6?:‘:'1: 501/2;;k Pijk BOv 125k Pisk
Hvo -
Toypoin{l — w“gf"ﬁ(ﬂc ~ Dyj1)]
Pijk
3@0 - 6T01f2jk
= POTIX 1[wT o134
SSw;jk [w 01;‘23&( 8Sw;j;¢
Para a f\gua,
Aw krwbwpo
Qu = _X;Qo T krobopw Qo
L
RMWO
IQw 8Qo RMWO
= RMWQO + Qo -
3?1jk Opisn 9 3?13‘1:

onde o temo %—‘,’;, ja foi calculado.
£

)+
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(A.48)

(A.49)

(A.50)

(A51)

(A.52)

(A.53)



RMWO _ krw, po Jbw — bw po  bwpo bo

Opyse  kro'bopw Jp | bopwdp  boPpw Op

esta equacao pode ser escrita de outra forma:

RMWO  krwbwpo 1 8bw 1 po 1 bo

pise krobopw \?)E Op  podp Z}Sap

bopw? Op

SRMW O
&p

portanto mais simplificadamente, teremos:

0Qw _ RMWO[,@Q" + QoMW O,
Iprix Ip1;i Op1jk

Em relagio a saturacado teremos:

aQuw dCo RMWOQO
8Sw1jk B RMWO@SwUk +Qo 8801jg

GRMWO _ bwpo . Gkrw  krw Okro

5w 54 = kroboyo dSw i " kro ASwy jk
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(A.56)
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(A.58)



12 APENDICE B - Dados Utilizados na Simulagao

Pressao | B, Viscosidade | Densidade R,o
MPa | m*/m3 std cp kg/m® | m® std/m® std
0.10 1.062 1.040 T14.4 0.2
1.82 1.150 0.975 698.2 16.1
3.55 1.207 0.910 678.0 32.1
7.00 1.295 .830 657.4 66.1
13.89 1.435 0.695 625.2 113.3
17.34 1.500 0.641 614.1 138.0
20.779 1.565 0.594 605.8 165.6
27.68 1.695 0.510 394.0 226.2
34.57 1.827 0.449 584.0 288.2
62.15 2.357 0.203 552.9 531.4

Tabela B.1: Propriedades PVT do dleo saturado

Pressao B, Viscosidade | Densidade
MPa | m®/m® std cp kg/m?®
27.68 1.695 0.510 594.0
62.15 1.579 0.740 637.6

Tabela B.2: Propriedades PVT do dleo sub-saturado

Pressao B, Viscosidade | Densidade B
MPa | m®/m?® std cp kg/m® | m® std/m® std
0.10 1.0410 0.310 997.0 ' 0.0 '
1.82 1.0463 0.310 997.7 0.0
3.55 1.0395 #.310 998.4 0.0
7.00 1.0380 0.310 999.8 0.0
13.8¢ 1.0350 0.310 1002.7 0.0
17.34 1.0335 0.310 1004.2 0.0
20.79 1.0320 0.316 1005.7 0.0
27.68 1.0290 0.310 1008.6 0.0
34.57 1.0258 0.310 1011.7 0.0
62.15 1.0130 0.310 1024.5 0.0

Tabela B.3: Propriedades PVT da agua
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Pressao B, Viscosidade | Densidade
MPa | m®/m® std cp kg/m®
0.10 0.93576 0.0080 1.0
1.82 0.06790 0.0096 14.3
3.55 0.03523 0.0112 21.5
7.00 0.01795 0.0140 54.0
13.89 0.00906 0.0189 107.0
17.34 0.00727 0.0208 133.5
20.79 0.00606 0.0228 159.9
27.68 0.00455 0.0268 213.0
34.57 0.00364 0.0309 266.1
62.15 0.00217 0.0470 447.7

Tabela B.4: Propriedades PVT do gas

Tabela B.5: Permeabilidades relativas dleo - dgua

Sw | Kew K,
.00 0.0 1.0
0121 0.0 | 1.000
0.20 | 0.075 | 0.997
0.25 | 0.125 | 0.980
0.30 | 0.190 | 0.900
0.40 ; 0.410 | 0.500
0.45 | 0.60 | 0.100
0.50 | 0.72 | 0.050
0.60 | 0.87 | 0.0001
0.70 § 0.94 0.0
0.85 | 0.93 0.0
1.06 | 1.00 0.0
1.10 | 1.00 0.0
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5! = Su: APcow (pa)

0.0 20000,
0.12 30000,
0.2 20000,
6.3 10000,

0.35385 5000.
0.40769 2500.
0.46154 1000.

(.51538 500.
0.56923 200.
0.62308 100.
0.67692 80.
0.73077 25.
.83846 15.
0.89231 it
0.94615 3.

1.60000 0.0
1.10000 0.0

Tabela B.6: Curva de presso capilar éleo - agua



13 APENDICE C - Resultados

13.1 Poco com 300m de comprimento

PROGRAMA ACTIOW.FOR
SIMULADOR_DE_RESERVATORIO_COM_POCO_HORIZONTAL

TOTALMENTE IMPLICITO
TRIDIMENSIONAL
BI-FASICO ( OLEC/AGUA )

ERINCIPALS DADOS UTILIZADOS

Parametros de Simulacaop:
Regiac do reservatorio - GRID CARTESIAND -

N# de blocos na direcao X (133 NXC===> 3

. N# de blocos na direcao Y (I3) NYC=m==d> 3

N# de blocos na direcao Z (I3) NZC===> 1

Dim. dos blocos direcao X (F10.4) DBDX=== 100.00
Dim. dos bloces direcao Y {(F10.4) DBDV=m= 50.00
Dim. dos blocos direcao Z {F10.4) DBDZ=== 300.00
N. de blocos produtores (I3) NBP===> |
Coord. i do bloco produtor (I3) IP===> 2
Coord. i do bloco produtor (I3} JP===> 2
Coord. k do primeirc bloco produter (I3) KP===> 1
Regiao do poco - GRID RADIAL -

N# de blocos na direcaoc X {(I3) NY===> 3

N# de blocos na direcao Y (I3) NY===> 4

N# de blecos na direcao Z (133 NZ===> |

Time step inicial {(dias) {(F8.3) DT=== 001
Tolerancia para pressac {Pa) {(F8.3) TOLP===>3447.400
Tolerancia para saturacao (fr) (F6.4) TOLS===> .0010
Max var de sat num DT (fracao) (F6.4)DSLIM===> (500
Max var de pres. num DT (KPa)} (F8.3)DPLIM===> 689.480
Vazao de oleo maxima (m3/dia) (F8.3)Q0MAX===> 300.000
Vazao de oleo minima (m3/dia) (F8.3)QOMIN===> 15.000
Tempo final de simulacac (dias) (F8.2) TSIM===> 5000.00
Pwf minima no poco (MPa) (F8,3)PWMIN===> 30.000
Raio do poce {(m) (F8.4) RiW===> L1000

Int. tempo p/ impr.relatoric (dias) (F5.1)TIMPR===> 30.0
Int. tempo p/ impr.grafice (dias)  (F5.1)TIMPG===> 10.0

Int. celulas de impressaoc (13)IRIMP===> 1
Incremento de tempo maximo (dias) (F5 . 1)DTMAX===> 10.0
Incrementode tempo minimo {(dias) (F6.4)DTHIN===> .0010
N# max de iteracoes no JACUBIAND {I3)ITMAX===> §

N# min de iteracoes ne JACOBIAND (I3 ITHIN===> 2

Fatia J base para o calculo de Puf (I13)JPROD===> 1
Dados do teste de formacao:

Simulacac de teste de formacao {S ou N) OPT===>}

Vazao de producac {m3/dia) : (F8.3) Q0TF===> 504.000
Tempo de fluxo (horas) (F8.3) TPTF===> 24,000
Tempo de estatica (horas) (F8.3) TETF===> 72.000
Incr. de tempo noc teste (horas) (F8.3) DITF===> .500

105



106

Dados do reservatorio:

Saturacac inicial de agua (fracao) (F6.4) SWIN===> ,1200
Densidade do gas (adim) (F6.4) DGAS===> .8000
Compressibilidade da rocha (1/MPa) . (E9.3) CR===> _440E-03
Pressac inicial do reservatorio{MPa) (F8.4) PRIN==> 35.0000
Temperatura do reservatorio (€C) (F8.4) TEMP===> 90,0000
Raic externo da regiao do poco {(m) (F8.4) RE===> 39,894
Cota do poco (m) (F8.3) ZC===>-2560.00
Cota do contato o/w (m) (F8.3) ZCOW===>-2610.00
Porogidade igual a .3000 para todos os blocoes

Permeabilidade na direcao X igual a  50.0000 para todos blocos
Permeabilidade na direcao Y igual a  50.0000 para todos blocos
Permeabilidade na direcao Z igual a  50.0000 para todos bloces



T PAL AR Al i e b o b o T M Y o e ek et Rl i ok e A e ik Ak ke ik N, St A

Tempo  (dia) E .00100
Dt (dia) ! . 00100
Qe (m3/dia) ) .3000D+03
Qg (m3/dia) ! .6786D+05
Qw {m3/dia) i .0000D+00
RGO ng/mSg ! 226.2000
RWO n3/m3 ; .0000
Pwt (MPa) s 34,6510
Np (m3) t .3000D+00
Gp (13) ! .B786D+02
Wp (m3) ! . 0000D+00
Balanco de Materais
Oleo (4 ! .1000D+01
Gas (%) ! .1000D+01
Agua (%) ! .1000D+01
Recup. (%) ! . 0000
P (m3/d/kg/cm2)! 552.5163
GRID CARTESIANO
JLamada 1
otooer 02 L 03t
| 34,4088 ! 34,4088 | 34,4088 !
30 788000 1 .88000 ! 88000 1
232000 1 12000 ) _.12000 !
| 34,7043 ) L0000 | 34,7043 !
2 1 T.BBOO0 i .88000 b .88000 |
Lot c12000 ! 00000 !  .12000 !
P 35,0000 ' 35,0006 ! 35,0000 !
1 L00000 1 .00000 | T TH0000 |
et 1200000 1 1.00000 ! 1.00000 !
GRID RADIAL
JLamada A e
ooy o0t 03}
I 34,6208 1 34,6861 ! 34,7042 !
11 TUB7999 + 880600 ¢ .88 !
et 212001 ' 012000 %  _.12000
i 34.6180 ' 34.6659 ! 34.5 !
2 i T.87999 T .88000 1 .88 !
oot cie001 12000 @ 12000 1
I 34,6208 ! 34,6861 ! 34.7 !
3 b .87999 1 88000 ! .88 i
oot 0120011 12000 @ 12000 !
! 34,6235 ! 34,7062 ! 34,8518 !
4 87999 1 T 88000 | .88Q0Q |
e tooopi2001 12000 1 12000 !
Camada 1l
BLOCD PRESSAD Qoj,k Qwj,k
I=1 3 (MPa) {m3/D) (m3/D)
1 34.62077 75 . 00000 .00000
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Mapa de Pressac e Saturacao (Pressac, So e Sw)
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)
}
)
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{(dia)
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Camada 4

GRID CARTESIAND

Camada

03

o e ke A Ak ANt AL A A - T T P AP P T S PP Py T P o o e oy o e e .

01 ! 02 H

[ T e

30,1828
.87980
et 232080 1 12034 ¢ 12030 1
30,4651
30,8104
-0660
et 3,00000 1 1.00000 @ 1.00000 !

30.1672 !
L0000 !
.88000 !
00000 !
30,7973 |
L00000 !
1.00000 !

e T

30,1828
30,4651
'47983

T 7V730.8104 ' 30,7973 t 30,8104 !
-$0000
160000

GRIDlﬁADIAL

Camada 1 e

]

SRS FUPR 2 S S L AN

R L dl BT T Y

30,4240
30,2768
87964
. 120386

30,3569 |
.87955 i
oot 120461 12045 1 12045 1
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30,3569 !
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-12045 |
30,3763 !
8796
11203

F N I L BT
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30,2906
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Tempo de execucao (seg) =27



13.2 Pogo com 100m de comprimento

PROGRAMA ACTIOW.FOR

TOTAIMENTE IMPLICITO
TRIDIMENSIONAL

BI~FASICO { OLEG/AGUA )

Parametros de Simulacao:
Regiao do reservatoric - GRID CARTESIANOD -

e e e e R e v e e e e S e e R R I R TR S R

N# de blocos na direcao X (13) NXC===> 3
N# de blocos na direcac Y (I2) NYC===> 3
N# de blocos na direcao Z (I3) NZC===> 3
Dim. dos blocos direcac X {F10.4) DBDX=== 100.00
Dim. dos bloces direcao Y {F10.4) DBDY=== . 50.00
Dim. dos blocos direcao Z (F10.4) DBDZ=== 100.00
N. de blocos predutores (I3} NBP===> 1
Coord. i do bloco produtor (I3) IP===> 2
Coord. j do bloco produtor (I3)  Jp===> 2
Coord. k do primeiro bloco produtor (I3} KpP===> 1
Regiac do poco -~ GRID RADIAL -
N# de blocos na direcao X (IS; NY===> 3
N# de blocos na direcao Y 513 NY===> 4
H# de blocos na direcao Z 13% Nim==> 1
Time step inicial {dias) (F8.3) DT===> .001
Telerancia para pressac {(Pa) (F8.3) TOLP===>3447 .400
Tolerancia para saturacac (fr) (F6.4) TOLS===> .0010
Max var de sat num DT (fracao) (F6.4)DSLIM===>» 0500
Max var de pres. num DT (KPa) (F8.3)DPLIM===> 689.480
Vazao de oleo maxinma (m3/dia) {(F8.3)Q0MAX===> 300.000
Vazao de oleo minima (m3/dia) {F8.3)1Q0MIN===> 15.000
Tempo final de simulacao {dias) {F8.2) TSIM===> 5000.00
Pvf minima no poco (MPa) (F8.3)PWMIN===> 30.000
Raio do poco (m) (F8.4) RW===> 1000
Int. tempo p/ impr.relatorioc (dias) (F5.1)TIMPR===> 30.0
Int. tempo p/ impr.grafico {(dias)  (F5.1)TIMPG===> 10.0
Int. celulas de impressac {I3)IRIMP===> 1
Incremento de tempo maximo (dias)  (F5.1)DTMAX===> 10.0
Incrementode tempo minimo (dias) (F6 .4)DTMIN===> 0010
N# max de iteracces no JACUBIANOG {I3)ITMAX===> §
N#t min de iteracoes no JACOBIANO €IB)ITMIN===> 2
Fatia ] base para o calculo de Pwf 13)JPROD===> 1
Dados do teste de formacas:
Simulacao de teste de formacao (S ou N} OPT===>N
Vazao de producao (m3/dia) (F8.3) QOTF===> 50.000
Tempo de fluxo (horas) (F8.3) TPTF===> 24 .000
Tempo de estatica (horas) (F8.3) TETF===> 72.000
Incr. de tempo no teste (horas) (F8.3) DITF=== .500
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Dadas 4o reservatorio:

Saturacao inicial de agua (fracac) (F6.4) SWIN===> .1200
 Demsidade do gas (adim) (F6.4) DGAS===> .8000
Compressibilidade da rocha (i/MPa) (E9.3) CR===> .440E-03

Pressao inicial do reservatorio{MPa) (F8.4) PRIN==> 35.0000
Temperatura do reservatoric {€C) (¥8.4) TEMP===> 90.0000

Raio externc da regiae do poco (m) (F8.4) RE===> 39 894
Cota do poco (m) (F8.3) ZC===>-2560.00
Cota do contato_o/w {(m) (F8.3) ZCOW===>-2610.00
Porosidade igual a .3000 para tedos os blocoes

Permeabilidade na direcac X igual a  50.0000 para todos blocos
Permeabilidade na direcac Y igual a  50.0000 para todos blocos
Permeabilidade na direcac Z igual a  50.0000 para todos bloces
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14 APENDICED - Programas Computacionais

Neste anexo ¢ apresentada a listagem do programa computacional, em
linguagem FORTRAN, para o modelo totalmente acoplado. Este programa e os
demais desacoplados, assim como os arquivos de exemplos de dados de entrada e

de saidas, encontram-se arquivados no Deparlamento de Engenharia de Petréleo da

Faculdade de Engepharia Mecanica da UNICAMP.
No total sao trés programas em linguagem FORTRAN:

1. Modelo totalmente acoplado

Programa ACTIOW.FOR

2. Modelo desacoplado com acoplamento na iteracao

Programa ACOOWLFOR

3. Modelo desacoplado com acoplamento nio Hme-siep
Programa ACOOWTS.FOR
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS -~ UNICAMP
MESTRADC EM ENGENHARIA DE PETROLEQ - TURMA 1989

SIMULADCOR DE RESERVATORIO COM POCO HORIZONTAL

AUTOR: JOSE ADILSON TENORIO GOMES

P e R g e e yea—

Jacobiane;
Tridimensgional;

#* X ¥ W

Entrada
1 (PVIW.DAT)
2 : (PETRDW.DAT)

3 + (ACTIOW.DAT)
SATDA
4 : (ACTIOW.REL)

5 : {ACTIO1.DAT)
7 « {ACTIOZ.DAT)
8 : (ACTID3.DAT)
¢ : (ACTID4.DAT)
t1: (PHTEST.REL)
12: (PHTEST.DAT)

GO ODCoIN O OGO C O GO OO0 G O 0 G O OO0 O OO OO O RN O

$system

Arquives de entrada

- saida para grafico

ottt g

A R T T e A A i A A S LA Ll e o ke b ol e Uk . bk e e T T P TS T A A A Al e Mk ek o e T T AL bk Al i o T AP AR W it e o B A Akl b e

PROGRAMA --- ACTIOW.FOR  (totalmente acoplado)

CARACTERISTICAS DO PROGRAMA

* Linguagem FORTRAN;

* Simula o comportamento de um reservatoric retangular produzindo
atraves de um poco horizontal, usando refinamente local, ou seja,
a regiac do peco e representada por uma malha cilindrica e a regiao
do reservatorio por uma malha cartesiana;

* Regioes totalmente aceoplados - resolvidas simultaneamente no mesmo

Bifasico - clec/agua;

Totalmente implicito; :

Fluidos 1nicialmente em equilibrio gravitacional,

A matriz jacobiana pode ser resclvida dag seguintes formas:

-~ metodo direto nsando eliminacao de Gauss
- metodo direto usando algoeritmo otimizado (NSPIV)
~ metodo iterativo BSOR

e saida ;

dados de analises PVT

~ dados de analises petrofisicas

dados gerais de reservatoric e de simulacao

Belatorio geral, com resultados da producao,
balanco de materiais e mapas de pressac e

de gaturacac

gaida para grafico (tempo, Qo, Qw, Gg. Puf)
saida para grafico (tempo, Np, Wp)

saida para grafico - (tempo, RWO, RGO)

(perfil vert de saturacao)
sailda para relaterio de teste de formacao

saida para grafico de teste de formacao

t

i i SRS MR T R R A T T T TR TR T T R = T T e e i i i e s o i i it bk oAl il okl A Ak M) A Al LR AL A A R S S A U AR A AP NP AR LA A RS A S Al AL A Al e it s

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
PARAMETER (NLAB=18 ,NX¥=08 ,NYM=05,NZM=04 ,P1=3 . 14159265400)
C Dados PVT e petrofisica
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COMMON/LPVTO/POL , BOL, V0L, DOL,RSOL, POLS,BOLS,VOLS,DOLS, NPO,NPOS
COMMON/LPVTW/PWL , BYL , VWL, DWL ,RSWL ,NPW
COMMON/LPVTG/PGL,BGL VGL DGL ,NPG
COMMON/LPETR/SWL, KRHL KRGL SLL PCOWL ,NKR ,NPC
Parametros de simulacao e de producao
CDMMUNfHCEL/DBDX DBDY,DBDZ,WRC ,NBLOC ,NXC,NYC,NZC,NBP,
NXR, NYR NZR NQL NQS NQI, IP JP KP
COMHUN[SIH}DT DTMAX DTHIN TOLF,TOLS, DSLIM ,DPLIM,TSI¥,
QGﬂRX QOKIN PHMIH BSUR IPROD MSULU 1TMAx ) ;ETMIN
Dadas do reservator
COMMUN}RES!DGAS CR PRIN,TEMP,ZC,RW,RE,SWIN,PHI ,PERX,PERY,
* PERZ, ZCOW INDPUR INDPER
Dados de impressac
C&MMUNfIMP/TEMPR TIMPG IRIMP
Dades do teste de form
CUMHDR!TFR/QDTF TPTF TETF DTT¥ ,DTI , TFLUX,BETA,OPT
Variaveis da m
CGMMUN/&AL&AKZB RB,VPOR,DRO, WX WY ,WZ ,FFX ,FFY,FFZ,DTETA
Variaveis do passo de tempo n
COMMON/TSA/POA ,50A,5GA, 5WA
CUMMQN/PVTA/BQA,RSUA,BHA
Variaveis do passc de tempo n+l
COMMON/TS/PD,80,58G,3SW
COMHBN/PV?/BD DBU VB DvG,DO0,DD0, RS0, PRS0, BW,DBW, YW, DVW,DW, DDW, CW
Variaveis das interfaces X e Y
COMMON/IFACEX/BOMX , VOMX , DOMX , BWMX , VWMX , DWMX
COMMON/IFACEY/BOMY, VOMY ,DOMY , BWMY , VWMY , DWMY
COMMON/IFACEZ/BOMZ ,VOMZ ,DOMZ , BWMZ , VWMZ , DWMZ
Valores de perm. relatlvas ,pressaes capzlares e suas derlvadas
COMMON/PETR/KRO,KRW,DKRG, DKRW, PC,DPC
VYalores de transmlssmbllldades e suas derivadas (faces ¥ & 2Z)
COMMON/DTRANS/TOX, TWX, TOY, TWY , TOZ, THZ,
TUXISA TDXISI TWX1SA TWXiSI,
TUXQSI,TUXQSP,TWXQSI,TNX?SP,
TOY15A,TOYLSY ,TWY18A, TWY1SE,
TOY28I,TOY2SP,TWY25],TWY25P,
TOZ1SA,TOZ1ST,THZ18A, TWZ151,
TOZ28I,TOZ2SP,TWZ28I,THZ25P
Vazoes e suas derivadas, pressac de fluxo tempe
CGMMGN/VAZAB/QU 0o71,0G,QGT, W, QWT . DLOP,DROS,
DQWP DQWS ,R¥W0, RGO PHF TEMPD
?olumes acumulados
CBMMUN/ACUH/QUAC QGAC,QWAC,VOORR, VWORR , VOORC, VWORC , BNPR, BWPR ,
BNPC,BWPC,PWFA
Matrzz jacobiana & vetores solucac e independente

COMMON/SEQS/XR,XC

DIMENSION POL(NLAB),BOL(NLAB),VOL(NLAB) ,DOL(NLAR) ,RSOL(NLAB),
* POLS (NLAB) ,BOLS(NLAB),VOLS(NLAB) ,DOLS (NLAB)
DIMENSTION PWL(NLAB),BWL(NLAB) ,VWL(NLAB) ,DWL(NLAR) ,RSWL(NLAR)
DIMENSION PGL(NLAB),BGL(NLAB),VGL(NLAB) ,DGL{NLAB)

DIMENSION SWL(NLAB},SLL(NLASB) ,PCOWL(NLAR)

REAL*8 KRWL (NLAB) ,KROL{NLAB)

DIMENSION PHT(NXM,NYM,NZM,2) ,PERX(NXM,NYM NZM,2),
* PERY (NX¥,NYM,NZM, 2) , PERZ (NXM,NYM,NZM, 2)
DIMENSION ZB(O:NXM+1,NYM,2) ,RB(NXM+1),VPOR(NXM,NYM,N2M4,2),
* FFX(NXM+1,NYM,NZM, 2) , FFY (NXM+1 NYM,NZM, 2) ,
*  FFZ(NXM+1,NYM,NZM+1,2) ,DTETA(NYM+1)

EE I O S
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DIMENSION POA(NXM,NYM,NZM,2) ,SDA(NXM,NYM,NZM,2),
* SGA(NXM,NYM,NZM,2) , SWA(NXM, NYM NZM, 2)
DIMENSION BOA{NXM,NYM,NZM,2),BWA(NXM NYM,NZH.2)
DIMENSION PO(O:NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2),SO(NXM,NYM,N2M,2) ,

* SG(NXM,NYM,NZM,2) , SW(NXM,NYM, NZ¥, 2)

DIMENSION BO(NXM,NYM,NZM,2) ,DBOCO:NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2),
VO(NXM,NYM,NZM,2) ,DVO(0:NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2) |
DO(NXM,NYM,NZM,2) ,DDOCO :NXM+1, 0 :NYM+1,0 :NZ¥+1,2) ,
BW(NXM,NYM,NZM,2) ,DBW(O :NXM+1,0 :NYM+1,0 :NZM+1,2)
VW{NXM,NYM,NZM,2) ,DVW(0 : NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2) ,
DW{NXM,NYM,NZM,2) ,DDW(O :NXM+1,0 :NYM+1,0:NZM+1,2) -
CW(NXM, NYM,NZM, 2)

DIMENSION BOMX(0:NXM+1,NYM,NZM,2),VOMX(0:NXM+1 NYM,NZM,2),
DOMY (0 : NXM+1,NYM,NZM,2) ,BUMK (0 : NXM+1 ,NYM,NZM. 2) |

E R I B

*

* VWMX (O :NXM+1 NYM,NZM,2) ,DWMX (O : RXM+1 ,NYM,NZM,2)
DIMENSION BOMY(NXM,NYM+1 ,NZM,2),VOMY(NXM,KYM+1,NZM,2),

* DOMY (NXM,NYM+1 ,NZM, 2) , BWMY (NXM,NYM+1 NZM, 2},

* VWMY (NXM,NYM+1,NZM,2) , DWMY (NXM,NYM+1 ,NZM, 2)

DIMENSION BOMZ(NXM,NYM,NZM+1,2),VOMZ{NXM, NYM,NZM+1,2),

* DOMZ (NXM,NYM,NZM+1,2) , BWMZ (NXM,NYM NZM+1,2),

* VWMZ (NXM,NYM,NZM+1,2) , DWMZ (NXM,NYM,NZM+1,2)

DIMENSION DKRO(NXM,NYM,NZM,2) ,DKRW(NXM,NYM,NZM,2),

* PC{O:NXM+1,0 :NYM+1,0:NZM+1,2) ,DPCLO :NXM+1,0: NYM+1,0:NZM+1,2)

REAL*S KRO(NXM, NYM, NZM,2) ,KRW(NXM,NYM,NZM, 2)

DIMENSION TOX(NXM+1,NYM,NZM,2) ,TWX(NXM+1,NYM,NZM,2),
TOX1SA{NXM NYM,NZM,2) , TOX1ST (NXM,NYH,NZH,2),
TWXLSANXM, NYM,NZM, 2) , TWX1ST (NXM, NYM, NZM, 2),
TOX2ST (NXM,NYM NZM, 2) , TDX2SP(NXM,NYM,NZH, 2),
TWX2ST (NXM,NYM, NZM, 2) , TWX2SP (NXM, NYM, RZM,2)

DIMENSION TOY(NXM,NYM+1,NZM,2) ,TWY(NXM,NYM+1,NZM,2),
TOVASA(NYM, NYM,NZM,2) , TOY1ST (XM, NYM,NZ¥,2),
THY1SA{NXM, NYM, NZM, 2) , TWY1ST (XM, NYM,NZM, 2) ,
TOY2SI (NXM NYM,NZM,2) , TOY2SP (NXM,NYM,NZM, 2),
THY2ST (NXM,NYM, NZM, 2)  TWY2SP (NXM, NYM,NZM, 2)

DIMENSION TOZ(NXM,NYM,NZM+1,2)  TWZ(NXM,NYM,NZM+1,2),
TOZ1SANXM,NYM, NZM, 2) , TOZ1ST (NXM,NYM,NZM, 2),
TWZ1SA(NXM, NYM, NZM, 2) , TWZ1ST (NXM, NYM, NZM, 2),
TOZ2ST (NXM,NYM,NZM,2) , TOZ2SP (NXM, NYM, NZ¥,2),
TWZ2SI(NXM,NYM,NZM,2) , TWZ2SP (NXM, NYM, NZM, 2)

DIMENSION XR(NXM*NYMANZM*2) ,XC{NXMENYM*NZIM*2)

DIMENSION QO(NYM,NZM),QG(NYM, NZM) ,QW{NYHM,NZM) ,DQOP{NYM, N2M),

* DQOS (NYM, NZM) , DQWP (IYM , NZM) , DOWS (NYM, NZM)

integer*4 _STOPW,in
CHARACTER#1 DOPT
LOGICAL TESTE,VPWF,CONV,VDS
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OPEN({UNIT=1,FILE='PVIW.DAT’ ,STATUS=?0LD"’)
OPEN(UNIT=2,FILE="PETROW.DAT’ ,STATUS="0LD’)
OPEN(UNIT=3,FILE=’ACTIOW.DAT’ ,STATUS="0LD’)
OPEN(UNIT=4,FILE=’ACTI0OW.REL’ ,STATUS=’UNKNCWN’)
OPEN(UNIT=5,FILE='ACTI01.DAT’ ,STATUS=’UNKNOWN')
OPEN(UNIT=7 ,FILE=’ACTI02.DAT’ ,STATUS=’UNKNOWN’)
OPEN(UNIT=8,FILE=’ACTIO3.DAT ,STATUS="UNKNOWN?)
OPEN{UNIT=9,FILE=’ACTIO4.DAT’ ,STATUS="UNKNOWN’)
OPEN(UNIT=11,FILE='PHTEST.REL’ ,STATUS="UNKNOWN’}
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OPEN(UNIT=12,FILE="PHTEST.DAT’ ,STATUS='UNKNOWN’)
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in=_STOPW(O)
call ENTRA
IF (MSOLU.EQ.3) THEN

write(* %) ’Entre com bsor {1 a 2)!
read(*,*)BSOR

ENDIF
CALL IMPDE

-.-mw—.-_-.-.._—u.--s-a.-.--u-——-————-.-.—.--»-.....-—'—w_-—-_—.»-...-.-_....-—--—-n.—---——--.....——.--n.—_-—.-—-—._......
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Lancamento da malha e calcule das cotas dos pontos, fatores de forma
¢ ponderadores
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‘Injcializacao das saturacoes das fases mos blocos
Calculo do velume porose inicial dos bloces
NY=wxp T
NY=NY
NZ=NZR
PO b L=1,2
IF(L. EQ 2) THEN
NX=NXC
NY=NYC
NZ;&ZC
DO 5 I=1,NX
PO & J=1,NY
DO 5 K=1,NZ
IF(L. EQ 2) THEN
AUX=PHI(I,J,K,L)*(1.0D0-CR*#PDA(L,J,K,L))
VPOR(I,J,X,L)=AUX*DBDX+«DBDY*DBDZ
IF(I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP.AND.K.GE.KP.AND.X.LT.KP+NBP)
* VPOR(I,J,K,L)=0.0DO

ELSE
AUX1=RW*RWaDBDZ/2.0D0
AUX=PHI(I,J,K,LY#*(1.0DO~CR*POA{I,],K,L))

VPOR(I, 1,K,LY=(DEXP(2.0D0*I+DR0) )~ (DEXP(2.0D0*{I-1)+DR0D})
VPOR{I,J,K,L)=VPOR(I,J,K,L)*AUX*AUX1*DTETA(J)

END%F
SOA(I,J,K,L)=1.0D0-SWA(Z,J,K,L)

SGA(I,J,K,L)=0.0D0

PO(I,J,K,L)=POACT, 1K,
S0{I,J,K,L)=S0A(T, ] K,
SG(I,J,K,L)=SGA(I,J,K,
SW(I,J,K,L)=8WA(I,] X,



g CONTINUE
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WRITE(S,10)
WRITE(7,15)
WRITE(8,16)
1¢ FDR?A?{’TEHPD(diaS) QU{m3/dia) OW{m3/dia) Qg(mS/dia) . Put(
*MPai?
i8 FBRMAT(’TEMPD(dias% NP {(m3) WP (m3) GP{m3)7)
16 FORMAT(’TEMPO(dias) BRWD{m3/m3) RGO{m3/m3)*)
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QOAC=0.0D0
QGAC=0.0DO
QWAC=0 . 0DO
QOT=Q0MAX
PWFA=PWF
TEMPG=0. 0DO
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Inicializacao de variaveis de contraole de impressac, contador
de passos de tempo e de outras var. de controle do processo iterativeo
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iniciar com vazao constante  ---> vpwi=,.true.
VPWF=.TRUE.
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IF((GPT.EQ.’S’).ANB.(TETF.NE.0.0).AND.(DTTF.HE.0.0)) THEN
TESTE- TRUE.
DTI=D

TEMPTEF=0.0DG
CALL CTESTE(TESTE,NTS,DT,GOMAX, TEMPTF ,NITER)

E
TESTE=.FALSE.
IF

Inicio de um time-step - Ponto de retorne apos cada DELTA-T

GRID R --->» L=1
GRID RﬁTANGULAR -—=» L=2

A A LA A AN WS TR PR S P - T W R RV Y WR YRV YR T I YR Y Y MY YW WY WE FW YE YWY TR FER T PR W Y YR TR e R TR e ey = P e T e e T e e e Y Y e P e v

AT ORI
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C Caliculo das proprzedades dos fluidas dependentes das pressoes na
£ iteracao anterior (passo de tempo n)

Ak Ak A U AR M B PR A W M B FEY Y R EWP YR P TPFS IV P PR VP YR PO (PP Y YR P Y N Y Y v e e v e i Sl e sl s s L e i ke e e ol Al L A A Al RS A e Akl ik o o bt s
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{ Calcule das propriedades dos fluidos dependentes das pressces na
¢ iteracao atual e das pressoes nas interfaces
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CALL FPPOM(PWF ,WX,WY,WZ)

{, Verificacap do sentido de fluxo entre os blocos e calcul
¢ transmissibilidades das fases nas interfaces d4os bleocos §e§g%AS PELD

C esquema "one point upsteam” e de suas derivadas em relacao a Sw

S A HR S VT A RS L A A P Ml i e ol o T T T YR U ML W A A Mk M k. ke o oy oy . . T P T TR PR TP e = e T RN ARE ke e e A A o e e PR A A e il e . e e

C Vazao de oleo constante -> calculo da pressac pwf no poco '
C ______________________________________________________________________
SUMT=0 . ODO
DU 90 J=1,NYR
DO 80 K=1,NZR
SUMT=SUMT+T0X(1,J,K, 1)
50 CONTINUE
DG 81 J=1,NYR
DD 91 K=1,NZR
QO{J,K)=QOT*TOX(1,J,K,1)/SUMT
91 CONTINUE
PWF=P0(1,JPROD,1,1)~DOMX(1,JPROD, 1, 1)*(Z2C~-ZB{1,JPROD,1) )~
* QO(JPROD, 1)/TOX(1,JPROD, 1, 1)
DO 80 J=1,NYR
DO 80 K=1 ,NZR
DRQOP(J3,K)=0.0D0
DOasS{l,K3=0.0D0
20 CONTINUE
IF((PWF LT.1.001D0*PWMIN) . AND. (PWF.GT.0.958D0*PWMIN) )
* VPWEF= FALSE.
¢ para pwf "gravar' com pwimin
IF (PWF.LE.0.999D0*PWMIN) THEN
DT=DT/2.0D0
CALL REPTS(NTS,PWFA,PWF)
GOTO 600

ENDIF
ERDIF

IF{.NOT.VPWF} THEN

o i e i S sk L AR M A A A T T B T T TS I TR TR PR T TR AR P e T T o i e e e o e sl ko ok ke e s o e e e ke Skl ik e ek sl el ek o e e e e e
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QOT=0.0D0
DO 60 J=1 ,NYR
DO 60 K=1,NZR
POT=PO(1,J,K,1)~PWF~DOMX(1,],K, 1)*{ZC-ZB(1,J,1))
RO(J,K)=T0X(1,J,X,1)*P0T
DQOP(J,K)=~WX+T0X (1, T, K, 1)»(DVO(L, T, K, 1) /VOMX (1, 3,K, 1)~
* DBO(L,J,K,1)/BoMX{1,],X,1))*P0T+(1.0D0-WX*
* bpo(t, T, K, 1% (ZC-ZB(1,J,1)))*T0X(1,J,K, 1)
DROS(J,K)=POT*TOX181{(1,J,K, 1)
QOT=00T+Q0 {3 ,X)
80 CONTINUE
o ENDYF
¢ Calcule da vazao de agua e gas e suas derivadas
C Qw=Ro*(mobilidade agua),suas derivadas existem
C (g=Qo*Rs ( considerando que nao havera gas livre no reservatorio )
€ Razao de solubilidade na pressac de saturacao

CALL INTER{POL,RSOL,KPO,POLS{1),RSS,AUX)



QWT=0.0D0
QGT=0.0D0
DO 70 J=1,NYR
DD 70 K=1,NZR
RMW0= (KRH(l JLK, 0 #BW (1, 1,K,1)+v0(1,J,K, 1))/
* (KRO(1,7,K,1)%B0(1,J,K,1)*VW(1,],K,1))

QI ,K)= QU(J K)*RMWQ

AUX“DVG(i J, K 1)/vo(1,3,%,1)-DBO(1,J,K,1)/BOC1,1,K, 1)~
* DVW{1{,J,K, 1)/VW(1 J,K,1)+DBW(1,3,K,1)/BW{1,J,K,1)

DQWP(J, K)-RHWB*(AUX*QD(J,K +DQOP(J, K))

AUX—DKRW(i J,K,1)-KRW(1,J,K ,1)*DKRO(1 J,K,1) /KRO(1,7,K,1)

AUX=AUX*BW(1,J.K,1)*v0(1,],K, 1)/ (KRO(1, 3, K, 1%
* BOCL,J,K, 1)*vW(1,],K,1)) '

DQWS (J,K)=RMWO*DQOS (], K) +AUX*Q0(J ,K)

QWT=GWT+QW(J,K)

QG{J,K)=Q0{J,K)*RSS

QGT"QGT+QG(J K)

C?G CONTINUE

O O3 Q3

3 O3 GOy

IF(QOT.NE.0.0D0O) RWO=QWT/QOT
IF{QOT.NE.0.0D0) RGO=QGT/GQOT

Calculo das funcoes de residuos do oleo e da agua e de suas
derivadas para a montagem da matriz Jacobiana

TP T R W W T W Y T S TE MW SIS S M UL S L A LA AR N A M A A AL Ak Al Ul b e e e Y TR TR TR TER TWS TR P T TE W MY WR TET TEN FYR MR TEY M A A A AR A A ek
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Sclucac do sistema linear de equacoes

1- por metodo direto usando Gauss

2~ por metodo direto usando algoritmo otimizade (NSPIV)
3~ por matodo iterativo (BSOR)

e iy e ek e sk b i b e ke . oy . e e R S e PR SR R YR TER TRV TS P 7R TR TEN N T AW PR T WYY AP YO PR VR T Y S L A Rl Akl Akl sl bl i ke . e P

IF(MSOLU.EQ.1) CALL SOLVE1
IF(MSOLU.EQ.2) CALL SOLVE2
IF{(MSOLU.EQ.3) CALL SOLVE3

P e o o oy b ke o o e e e e ke, ot . T Y Yo T T T PP PP PP PR TR W™ TR YR T P TR TR TPV AR VR TPY TET P M PR P Y RS A A A ik Sl ol b ke i e o T

LC=0
DO 20 I=1 NXC
DO 20 J=1,NYC
B0 20 K=1,NZC

IF{I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP AND .K.GE KP.AND.K.LT.KP+NBP) GOTO 20

NC=NC+1
LO=2%N

o-1
PC(I,J,K,2)=P0(1,],K,2)+4C{LC)
SW(I,J],K,2)=8W(I,],K,2)+XC{LC+1)
TF(SW(I,J,K,2).6T.1.0D0) SW(I,J,K,2)=1, 0D0
IF(SW(I,J,K,2) .LT.SWIN) SW(I,J,K,2)=5WIN
S0(I,J,%,2)=1.0D0~SW(I,J K,2)

20 CONTINUE

HC=0

LC=0

P8 21 I=1,NXR

DO 21 J=1,NYR
DO 2t K=1,NZR

NC=NC+1
LC=0*NC-1
POCT,J,K,1)=P0(I,J,K,1)+XR(LC)
SW(I,J,K,1)=SW(I,J K, 1)+XR{LC+1)



IF(SW(X,J,%,1).GT.1.0D0) 8W(I,J,K,1)=1.0D0
IF(SW(1,1,K,1).LT.SWIN) SW(I,J,K 1)=5WIN

30(%,J,K,1)=1.0D0~3W(1,J K, 1)
C21 CONTINUE

A BN B MM UL ok i o ed iy St A T T T VI WA AR A AR dake e ek e e e T TS AN ok v v e e T TS T R TRR ST AT TR MUR P R MR R e bk ke e T VPR A e i . PR A

C Aanlise da convergencia
C Verificacao dsa variacoes da saturacao e pressac
£ e i 415 st i e i b e 1 P T T S B b A A Al A . L . S A . T i A S
CONV=.TRUE.
NC=(
LC=Q
Do 26 I=1,NXC
DD 25 J= i,NYC
DD 2& K-i NZC

ﬁg(gcﬁg LIP.AND.J.EQ.JP.AND .K.GE.XP,AND.K.LT.KP+NBP)} GDTO 25
=NC+

xF(DABSExc(LC)) .GT.TQLP) CONV=.FALSE.

ot U%F(DABS XC(LC+1)) .GT.TOLS) CONV=.FALSE.

N NC+1
LOC=2%1L0~1
TF(DABS({XR(LC)) .GT,TOLP) CONV= FALSE,
IF{DABS(XR(LC+1}) .GT.TOLS) CONV=.FALSE.
26  CONTINUE
IF(CONV) THEN :
write(*,*)? dt=’,d1/86400.0,° tempo=’,tempo/86400.0

DO 30 J=1,NYC
DD 30 K=1i NZC
IF(1.EQ. IP.AND.J. EQ.JP.AND .K.GE.KP.AND.K.LT. KP+NBP) GOTO 30

AUX=DABS{S0(I,J,K,2)-S04(1,J,X,2))
IF(AUX.CGT.DS) DS=AUX
AUX=DARS(SW(I,J,K,2)-SWA(I,],K,2))
TF(AUX.GT.DS) DS=AUX
AUX=DABS(PO(I,J,K,2)~POA(L,],K,20)
IF{AUX.GT.DP) DP=AUX

TINU
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DO 31 J=1,N¥YR
b0 31 K=1,NZR

AUX=DABS(8S0(I,J,K,1)~80A(I,3,K,1))
IF(AUX.GT.DS) DS=AUX
AUX=DABS(SW(I,J K, 1)-SWA(Z,J,K,1))
IF(AUX.GT.DS) DS=AUX
AUX=DABS(PO(I,J,K,1)-POA(I,],K,1))
IF(AUX.GT.DP) DP=AUX

31 CCNTINUE

IF§DS.GT.1*2DO*DSLIH) VD3S= FALSE.

IF(DP.GT.1.2D0*DPLIM) VDS= FALSE.

IF{ .NOT.VDS) THEN

write(® #)?w=r-momooo > CONVERGIU mas nao passou na ds e dp’
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g Nac verificaram-se os limit, de var. de gat.(DSLIM) efou de pr. (DPLIM)
ps=psLIM/pS T
DP=DPLIM/DP
IF(g%.%%.gg) THEN
=1 %
ELSE

GOTO 50O
IF
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ENDI
DO 35 I=1,NX
Lo 35 J=1,NY
DO 36 K=1,NZ
VPOR(T, J,K,L)=VPOR(I
* POA(L,J,
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POA(Y,J,K,L)=P0(I,J
SOA(T,J,K,L)=30(1,3
SWA(I,J,K,L)=SW(I,J
SGA(T,J,K,L)=SG(I,J
IF(L.EG.2.AND.1. EQ IP.ARD.J.
* VPOR(Y,J,K,L}=0.0
35 CONTINUE

PWFA=PYF
QDAC=QDAC+QOT*DT
QGAC=GGAC+QGT*DT
QWAC=QWAC+QWT*DT
TEMPO=TEMPG+DT
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IF{TESTE) THEN
CALL CTESTE(TESTE,NTS,DT,Q0MAX,TEMPTF,NITER)
D%ETO 500
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IF(((TSIM.NE.0.0DO) .AND. (TEMPO.GE.TSIM}) .OR. (QOT.LE.QOMIN) ) THEN
CALL BALM

CALL TMPRER(DT,NTS)
CALL IMPREG
write(*,40)tenpo/86400. ,pwf/1.0D+6,rwe,4t/86400. ,sw(1,1,1,1)
GOTO 50
ENDIF
IF(TE%ED GE ITR*TIMPR) THEN
CALL BALM
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CALL IMPRER(DT,NTS)
ERDIF
IFETEMPQ.GE.lTG*TIMPG) THEN
write(*,40)tempo/86400. ,pwf/1.0D+6,rwe,d1/86400.,sw(1,1,1,1)
40 format(’ tempo=’,f8.3,7 pwf=’,£6.3," rwo=’,el0.4,
7 dr=' 7.4, sw=’,f6.4)
+

C Controle automatico de DT ao final de um passo de tempo bem sucedido
C Quando Pwf ge aproxima da pressac de sat. no poco reduz-se DT

IF({PWF.GE.0.95DO*POLS (1)) . AND. (PWF.LE. 1.05D0*POLS(1)))
* DT=DT/2.0D0

IF{NITER.LE.ITMIN) DT=1,5D0*DT

IFEDT GT. DTMAX% DT=DTHAX

ég 8? LT.DTMIN) DT=DTMIN

A TR ERRER ST =SS
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write{# #) 7 s > nao convergiu dt=’,dt/86400.
HITER=NITER+1
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C n# de iteracoes em um passe de tempo superocu ¢ maximo,loge reduz-se DT
C e reinicia-se o processo do inicio.Chama-se portanto rotina REPTS.
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IF(NITER.GT.ITMAX) THEN
DT=DT/2.0D0
CALL REPTS{NTS,PWFA,PWF)
GOTO 500

ENDIW
GoT0 400
50 in=_STOPW(1)
WRITE(4,*)’ Tempo de execucac (seg) =’,in/1000
CLOSE(UNIT=4,STATUS="KEEP*)

CLOSE(UNIT=6,STATUS="KEEP’)
CLOSE (UNIT=7 ,STATUS=’KEEP’)

¢

210P

END
g _______________________________________________________________________
g SUBROTINA DE LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA
C _______________________________________________________________________
" SUBROUTINE ENTRA

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)

PARAMETER (NLAB=18,NXM=08 ,NYM=05,NZM=04)
C .

COMMOGN/LPVTO/POL, BOL,VOL, DOL ,RS0L., POLS , BOLS , VOLS, DOLS ,NPG, NPOS
COMMON/LPVTW/PWL ,BWL , VWL ,DWL ,RSWL  NPW
COMMON/LPVTG/PGL,BGL ,VGL , DGL ,NPG
COMMON/LPETR/SWL ,KRWL ,KROL, SLL ,PCOWL ,NKR ,NPC
COMMON/NCEL/DBDX ,DBDY, DBDZ ,WRC ,NBLOC ,NXC ,NYC ,NZC,NBP,

* NXR,NYR,NZR,NQL,NQ5,NQL,IP,JP,KP

COMMON/SIN/DT ,DTMAX ,DTMIN,TOLP,TOLS ,DSLIM,DPLIM,TSIM,



10

15

20

1Q0
110
115

131

* QDMAX ,QUMIN, PWMIN, BSOR, JPROD,MSOLU, ITMAX , ITMIN

 COMMON/RES/DGAS , CR, PRIN  TEMP, 2C,RW,RE, SWIN, PHI ,PERX , PERY
PERZ,ZCOW, INDPOR, INDPER

CQMMONXIMP/TIMPR_TIMPG IRIMP

COMMON/TFR/QQTF, TPTF ,TETF ,DTTF,DTI, TFLUX,BETA, OPT

DIMENSION POL(NLAB) ,BOL{NLAB),VOL(NLAB),DOL{NLAB),RSUL{NLAB),
* PDLS(NLAB) BDLS(NLAB) VGLS(NLAB) DGLS(NLKS)

DIMENSION PWL(NLAB) ,BWL{NLAB) ,VWL(NLAB),DWL{NLAB), RSHL(NLAB)
DIMENSION PGL(NLAB),BGL(NLAB),6VGL(NLAB),DGL{NLAB)

DIMENSTON SWL{NLAB),SLL{NLAB) PCUWL(NL&B)

REAL*3 KRHL(NLAB),KRUL(NLAB)

DIMENSION PHI(NXM,NYM,NZM,2) ,PERX(NXM,NYM,NZM,2),

* PERY(NXM NYM NZM 2) PERZ(NXM NYH NZM 2)
LOGICAL SINAL, SINALL
CHARACTER*1 GPT FLAG
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READ(1, %, ERR=200)
READ(1,*,ERR=200)
READ(1,*,ERR=200)

I=0

I=1+1
READ(1,100, ERR=200)PDL(I) ,BOLCT), vaL(I) DOL(I),RSOL(X) ,FLAG
égéF%AG JEQ.* ?) GOTD B

READ(1,%,ERR=200)

READ(1,% ,FRR=200)

129,

READ(1,110,ERR=200)F0OLS (1) ,BOLS(I), voLs(I) DOLS(I),FLAG

IF(FLAG EQ.* ') GOTO 10 -
RPOS=T

READ(1,%,ERR=200)
READ{1,* ERR=200)

I=Q

T=]+1
READ{1,100,ERR=200) PWL(I) ,BWL(T) ,VWL(I) ,DWL(I) ,RSWL(I) ,FLAG
%géF&AG.EQ.’ ') GOTD 18

READ(1,* ,ERR=200)
READ(1,*,ERR=200)

1=0

T=I+1
READ{1,115,ERR=200)PGL(I) ,BGL(I),VGL(I),DGL(I) ,FLAG
égéF%AG.EQ,’ *y G0OTS 20

FORMAT(5F10.4,41)
FORMAT(4F10.4,10X,41)
FORMAT(F10.4,2F10.6,F10.4,10X,A1)
CLOSE(UNIT=1,STATUS='KEEP’)
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C Leitura de dados de pressao capilar e de permeabilidade relativa



C Determinacao do numero de blocos na direcao y
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30

120
125

READ(2, * ,ERR=200)
READ(2, %, ERR=200)
READ(2, * , ERR=200)

I=0
T=T+1

READ(? 120,ERR=200)SWL.(I) ,KRWL{I) ,KROL(I) ,FLAG

IF(FLﬁG EG.’ ’) GOTO 25
NKR=I

READ(2,* ,ERR=200)
READ(2,#,ERR=200)

=0
I=T+1

READ(2,125,ERR=200)SLL{I) ,PCOWL{I) ,FLAG

IF{FLAG.EQ.* *) GOTD 30
NPC=I

FORMAT(3F10.6,A1)

FORMAT(F10.6,F10.3,10X,A1)
CLOSE(UNIT=2,STATUS=’KEEP’)
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READ(3, #,FRR=200)
READ(3,+ ,ERR=200)
READ{3,130,ERR=200)NXC
READ(3,130,ERB=200)NYC
READ(3,130,ERR=200)NZC
READ{(3,155,ERR=200)DBDX
READ(3, 155, ERR=200)DBDY
READ{3,155,ERR=200)DBDZ
READ(3, 130, ERR=200)NEP
READ(3,130,ERR=200)IP
READ{3,130,ERR=200) JP
READ(3,130,ERR=200)KP
READ(3, 130,ERR=200)NXR
READ(3, 130,ERR=200)NGL
READ(3, 130, ERR=200)NQS
READ(3,130,ERR=200)NQI

NZR=NBP '
N¥R=2+N{L+NQS+NQI

READ(3,130,ERR=200YMSOLU
READ(3,130,ERR=200) ITMAX
READ(3,130,ERR=200) ITMIN
READ{3,140,ERR=200)DT

- READ{3,135,ERR=200)DTMAX

READ{3,145,ERR=200)DTMIN
READ(3, 140,ERR=200) TOLP
READ(3, 145,ERR=200) TOLS
READ(3, 145,ERR=200}DSLIM
READ(3,140,ERR=200)DPLIM
READ(3,140,ERR=200)Q0MAX
READ(3, 140,FRR=200)Q0MIN
READ(3,155,ERR=200)TSIM



READ(3, 140, ERR=200) PRMIN
READ{3,150,ERR=200)RW
READ(3,135 ,ERR=200) TIMPR
READ(3,135,ERR=200) TIMPG

READ{3, 130,ERR=200) IRIMP
READ(3, 130, ERR=200) JPROD
IF(IRIMP.EQ.0) IRIMP=1
IF{TIMPR.EQ.0.0D0) TIMPR=182.5D0
IF{TIMPG .EQ.0.0D0) TIMPG=TIMPR

READ(3, % ,ERR=200)
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READ(3,165,ERR=200)0PT
READ(3,155,ERR=200)Q0TF
READ(3, 165,ERR=200) TPTF
READ(3,155,ERR=200) TETF
READ(3,155,ERR=200)DTTF
READ{3, 155,ERR=200)BETA

READ(3, * , ERR=200)
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130
135
140
145
150
165
160
16%
166

READ(3,145,ERR=200) SWIN
READ(3, 145 ,ERR=200)DGAS

READ(3, 160,ERR=200)CR

READ(3, 150,ERR=200)PRIN
READ{3,150,ERR=200) TEMP
READ{3,155,ERR=200)ZC
READ(3, 165, ERR=200) ZCOW
RE=DSQRT{DBDX*DBDY/3.141592654D0)

FORMAT(35X,I3)
FORMAT(35X,F5.1)
FORMAT(35X,F8.3)
FORMAT(35X,F6.4)
FORMAT{35%X,F8.4)
FORMAT(358%,F10.4)
FORMAT (35X,D8.3)
FORMAT(35X,A1)
FORMAT(35%,3(I2,1X))

READ(3,*,ERR=200)
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C Bleco de leitura do vetor porosidade a Patm ,um valor por camada,

¢ associado a um numero NPHI de camadas scbrepostas (de baixo para cima)
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170

180
210

220Q

READ{3, 170,ERR=200) INDPOR
FORMAT{I1) .
GOTO(180, 190) , INDPOR
READ(3,210, ERR=200) AUXP
FORMAT(F8.2)
DO 220 I=1,MXR
DO 220 J=1,N¥R
PO 220 K=1,NZR
PRI(I,J,K,1)=AUXP
NgINU :

¢o %
B0 221 I=1,NXC



B0 221 J=1,NYC
DO 221 EK=1,NZC

PHI(I,J,K,2)=AUXP
221 CONTINUE
GOTO 230
0190 WRITE(*,*) 'NAG DEFINIDA OPCAQ PARA PUOROSIDADE POR BLOCOS’
230 READ(3,*,ERR=200)
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READ(3, 170,ERR=200) INDPER
G0T0(240,250) , INDPER
240 READ(3, 210, ERR=200) AUXP
DO 260 I=1,NXR
DO 260 J=1,NYR
DO 260 K=1,NZR
PERX(I,],K,1)=AUXP
260 CONTINVE
DO 261 I=1,NXC
DO 261 J=1,NYC
DO 261 K=1 ,NZC
PERX(I,J],K,2)=AUXP
261 CONTINUE

GOTG 270
250 WRITE(*,*) ’NAD DEFINIDA OPCAC PARA PERMEABILIDADE POR BLOCUS®

C
2?0 READ(3,*,ERR=200)
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READ(3,170,ERR=200) INDPER
GOTO(280,290) , INDPER
280 READ(3,210, ERR=200) AUXP
DO 200 I=1.NXR
DO 300 J=1,NYR
DO 300 K=1,NZR
PERY(Z,],K,1)=AUXP

300 CONTINUE
B8 301 I=1,NXC
DO 301 J=1,NYC

DO 301 K=1,NZC
PERY(I,J,K,2)=AUXP
301 CONTINUE
GOTC 310 .
280 WRITE(*,#) "NAD DEFINIDA OPCAO PARA PERMEABILIDADE POR BLOCOS
310 READ(3,*,ERR=200)
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READ(3, 170, ERR=200) INDPER
GOT0(320,330) , INDPER
320 READ(3,210,ERR=200) AUXP
DO 340 I=1,NXR
DO 340 J=1,NYR
DD 340 K=1,NZR
PERZ(I,J,K,1)=AUXP
340 CONTINU

DO 341 I=1 NXC
DO 341 J=1,NYC
DO 341 K=1,NZC
PERZ(I,J,K,2)=AUXP
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341 CONTIRVE

GO0T0 350
330 WRITE(*,*) 'NAD DEFINIDA DPCAD PARA PERMEABILIDADE POR BLOCOS’
C§§9~~ RETURN
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CLOSE{UNIT=3,STATUS="'KEEP?)
C?OO PRINT#*,’ERRO NA LEITURA DE ARQUIVGO DE DADOS!

RETURN
END
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SUBROUTINE IMPDE

IMPLICIT DOUBLE PRECISION{A~-H,0-Z)
PARAMETER(NLAB=18,NXM=08 ,NYM=05,NZM=04)

COMMON/LPVTO/POCL , BOL,VOL ,DOL ,RSOL , POLS, BOLS,, VOLS , DOLS NP0, NPOS

COMMON/LPVTW/PWL, BWL ,VWL ,DWL , RSWL , NPW

COMMON/LPVTG/PGL , BGL, VGL DGL ,NPG

COMMDNfLPETRfSHL,KRHL,KRQL,SLL,PCBHL,NKR,NPG

COMMON/NCEL/DBDX, DBDY,DBDZ, WRC,NBLOC ,NXC,NYC,NZC, NBP,

* NXR,NYR,NZR,NQL ,NGS,NQY,IP,JP,KP

CDMHUN/SIH/DT DT%AX DTHIN TOLP,TOLS, DSLIM ,DPLIM,TSIM,
QDMAX QOMEN PWMEN BSDR JPRGD MSOLU, ITMAX ITMIN

CDMHUH/RES/DGAS CR PRIN,TEMP, ZC RW,RE, SHIN PHI,PERX, PERY
PERZ, ZCOW INDPQR INDPER

CUMMUHfIMP/TIMPR TIMPG IRIMP

COMMON/TFR/QOTF, TPTF TETF DTTF,DTI, TFLUX ,BETA,OPT

DIMENSION POL(NLAB),BOL(NLAB),VOL(NLAB), DOL(NLAB) ,RSOL(NLARB),
* PULS(NLAB) BULS(NLAB) VOLS(NLAB) DDLS(NLAB)
DIMENSTON PWL(NLAB) BNL(NLAB) VWL(NLAB) DWL(NLAB) ,RSWL(NLAB)
DIMENSION PGL(NLAB),BGL(NLAB),VGL(NLAB),SGL(NLAB)

DIMENSTION SWL{NLAB),SLL{NLAB),PCOWL{NLARB)

REAL*8 KRWL (NLAB) ,KROL (NLAB)

DIMENSION PHI{NXM,NYM,NZM,2) ,PERX(NXM , NYM,NZM,2),
* PERY (NXM,NYM,NZM, 2) , PERZ (NXM ,NYM,NZM, 2)
CHARACTER#*1 OPT

Impressac do cabecalho

WRITE(04,4)

FORMAT(// 30X, 'PROGRAMA ACTIOW4.FOR’,
*//,20%, ’SIMULADOR DE RESERVATORIOD COM POCD HORIZONTAL',/,
*20X,45(*="),//,30X,*TOTALMENTE IMPLICITG’,/,30X,’ TRIDIMENSIONAL’,/
*,30X, 'BI-FASICO ( DLEG/AGUA )*,//)

GRAVACAD DOS PARAMETROS DE SIMULACAC,DADCS DO RESEV. E DO TESTE

WRITE(D4,3)NXC,NYC,NZC,DBDX,DBDY ,DBDZ ,KBP,IP, JP KP
3 FORMAT(3X,’PRINCIPAIS DADOS UTILIZADOS®,/,3X,258('=’),//,

32

o

e

*3X, Parametros de Simulacao :',//, .

*5X, ‘Regiao do reservatoric - GRID CARTESIANG ~’,/,

** N# de blocos na direcaoc X (I3) NXCs==»’,13,/,

%) N# de blocos na direcao Y (I3) NYC===»’ ,13./,

* N# de blocos na direcac Z (13) NZC===>’,IS,X,/
2! H

%7 Bim. dos bloces direcao X (F10.4) DBDX===>’ F9,
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* ! Dim. dos blocos direcac Y (F10.4) DBDY===>’,Fg.2,/,
*? Dim. dos blocos direcac Z {(F10.4) DBDZ===>' F9.2,/,
*? N. de blocos produtores (I3) NBP===>',13,/,
*? Coord. i do bloco produter (I3) IP===>?,13,/,
*7 Coord. j do bloco produtor (I3)  Jp===>’ _13./,
*) Coord. k do primeiro bloco produtor  (I3)  KP===>’ 13)

WRITE(D4,5)NXR,NYR,NZR DT, TGLP TOLS,DSLIM,DPLIM,QOMAX,QOMIN,TSIM,
«PWMIN ,RW,TIMPR, TIMEG

5 FORMAT (4X, ’Reglao de poco - GRID RADIAL -',/,

* N# de blocos na direcac X (13) NX===>’,13,/,
* R# de blocos na direcao Y {13) NY===>‘ 13,7,
%7 Ni#t de blocos na direcac Z {I3) NZ===>*13,/,
& Time step inicial {dias) {F8.3) DT= =>’,F8*3,/,
*? Tolerancia para pressac (Pa) (F8.3) TOLP===>',F8.3,/,
4 Tolerancia para saturacao (fr) (F6.4) TOLS===>’ F6.4,/,
* ! Max var de sat num DT {fracao) {(F6.4)DSLIM===>’ F6.4,/,
*7 Max var de pres. num DT (KPa) (F8.3)DPLIM===3"’ ,F8.3,/,
*/ Vazao de oleo maxima {(m3/dia) (F8.3)Q0MAX===>"' F8.3,/,
* 4 Vazao de oleo minima {(m3/dia) (F8.3)Q0MIN===>' ,F8.3,/,
* ! Tempo final de simulacac {(dias) {(F8.2) TSIM===>’ F8.2,/,
* Pvf minima no poco {MPa) (F8.3)PWMIN===>" F8.3,/,
%4 Raio do poce (m) {(F8.4) RW===>’ FB.4,/,
*? Int. tempo p/ impr.relatorio {(dias) (F5.1)TIMPR===>!,F5.1,/,
* Int. tempo p/ impr.grafico {dias)  (F5.1)TIMPG===>’ F5. 1)
WRITE(04,6) IRIMP, DTMAX  DTMIN, ITMAX, ITMIN, JPROD

& FORMAT(5X,'Int. celulas de impressao (13)KRIMP===>’ 13,7,
* ! Incremento de tempe maximo (dias) {F5. DDTHAX===>" 1,7/,
* ) Incrementode tempo minimo (dias) {F6.4)DTMIN===)>? F6 4,!,
* ¥# max de iteracces no JACORIAND {(I3)ITMAX===>* 13,/,
%1 B# min de iteracoes no JACOBIANG (I3)ITMIN===>’,IS /,
*? Fatia J base para o calcule de Pwf (I3)JPROD===>’ 13,/)
WRITE{04, 10)0DPT,QOTF,TPTF,TETF,DTTF

10 FORMAT{(3X,’Dados do teste de formacao :7,//,
* Simulacac de teste de formacao (8 ou N) OPT===3’ A1,/,
* 2 Vazao de producac (m3/dia) (F8.3) QOTF===>’ ,F8.3,/,
*7 Tempo de fluxo (horas) {F&.3) TPTF===>’ ¥8.3,/,
* Tempo de estatica (horas) (F8.3) TETF===>’,F8.3,/,
*? Incr. de tempo no teste (horas) (F8.3) DTITF===>',F8.3,/)
WRITE((04,15)SWIN,DGAS,CR,PRIN, TEMP,RE, 2C, ZCOW

i5 FURMAT(SX ’Dados do reservatorlo 4 //
#* Saturacao inicial de agua (fracaa) {F6.4) SWIN===>’ F§.4,/,
*? Densidade do gas {(adim) {F6.4) DGAS===>’,F6.4,/
*! Compressibilidade da rocha {1/MPa) (£9.3) CR===>* E9.3,/,
* ! Pressao inicial do reservatorio{MPa) (F8.4) PRIN==>',F8.4,/,
*®? Temperatura do reservatorio {QC) (F8.4) TEMP===>' F8.4,/,
%t Raio externo da regiac de poco {(m) {(F8.4) RE===>' F8.3,/
#7 Cota do poco (m) (F8.3) ZC===>’ F8.2,/
*? Cota do contato ofw (m) © (F8.3) ZCOW===>’ F8.,72)

WRITE(04 25)PHI(1,1,1,1)

'25  FORMAT(SX,’Porosidade igueal a ’,F10.4,’ para todos os blocos’)
WRITE(04,30)PERX(1,1,1,1)
WRITE(04,31)PERY(1,1.1.1)



"
0
C

Ty

30
31
32

50

50
55

6%

75
70

80

20
85

85

105
100

110

120
115

125

135

130
C

WRITE(04,32)PERZ(1,1,1,1)

FE?HAT(5§ ,'Permeabilidade na direcao X igual a’,F10.4,’ para todos
* blocos’

FORMAT(5X, *Permeabilidade na direcao Y igual a’,F10.4,’ para todos
* blocos’)

FORMAT(EX, *Permeabilidade na direcaoc Z igual a’,F10.4,’ para todos
* blocos’)

GRAVACAD DOS DADRGS DE PVT

WRITE{04,50)NPD
FORMAT(/,3X,’NP0=",13,’ DADOS PVT DO OLED SATURADO’,//,3X,’ Pol(MP
*a) Bnl(memB) Vol(cp) Dol(kg/m3) RSol(m3/m3)’,/)
BG 55 I=1,NP{
WRITE(O4,60)PUL(I),BDL(I),VBL(I),DQL(I),RSUL(I)
FORMAT (3X,5(F8.3,2X))
CONTINUE
WRITE(04,65)NPOS
FORMAT(/,3%,’NP0S=",13,’ DADOS PVT DO QLEQ SUBSATURADD’,//,3X,' Po
*1s(MPa) Bols(m3/m3) Vols(cp) Dols(kg/m3)’,/)
DO 70 I=1,RP0OS
WRITE(O@ .75)POLS(I) ,BOLS(I),VOLS(I),DOLS(I)
FQRMRT(SX 3(F8.3, 2X) 4X,F8. 3)
CONTINUE
WRITE{04,80)NP¥
FORMAT(/,3X, ’NPW=",I3,’ DADOS PVT DA AGUA’,//,3X,? Pul{(MPa) Bwli(m
*3/m3) Vwl(cp) Dwl(kg/m3) RSwl(m3/m3)’,/)
DG 85 I=1,NPW _
WRITE{04,90)PWL{I) ,BWL(I) ,VWL{1) ,DWL{I} ,RSWL(I)
FORMAT (3X,5(F9.4,2X))
CONTINDE
WRITE{(04,95)NPG
FORMAT(/,3X,'NPG=’,13,* DADDS PVT DO GAS *,//,3X%,’ Pgl(MPa) Bgl(m
*3/m3) Vgl(cp) Dgl(kg]m3)’ /3
DO 1060 I=1,RPG
WRITE (04,105)PGL(I),BGL(I),VGL(T) ,DGL(I)
FORMAT(3X,F8.3,2X,F8.6,2X,F8.5,2X,F8.3)
CONTINUE

GRAVACAD DOS DABOS DE PETROFISICA

WRITE(04, 110} NKR
FORMAT(/,3X,’NKR=’ ,13,’ DADOS DE PERMEABILIDADE RELATIVA ULED/AGUA

x? //,3X,"  Swl Krwl Krol’,/)

Do 115 I=1,¥KR
WRITE{04,120)8WL{I) ,KRWL(I) ,KROL(I)
FORMAT(3X,3(F8.5,2X))

CONTINUE

WRITE (04, 125)NPC

FORMAT(/,3X, 'NPC=’,13,’ DADOS DE PRESSAO CAPILAR OLEG/AGUA®,//,3X,

** 811 Pcow{Pa)‘,/)

DG 130 I=1,NPC
WRITE{04,135)SLL{I) ,PCOWL(I)
FORMAT (3X,2(F12.5,2%)) :

CONTINUE

A L AL Ak AR A B Al e o Sk Ak S i il o e . b e, by o . T P T T VY A M . - U i L AL Sl L dalh YAl i Ak I i el e T P —— -
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g SUBR. DE CONVERSAO DE UNIDADES PARA 0 S.I. E CALC. DOS PESOS ESP. N/M3

(e o o e s s v 2 . 1 B 0 Bk o . 10 7 P 4 B e i A
c SUBROUTINE CONVUNI

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
PARAMETER (NLAB=18 ,NXM=08 ,NYM=05,NZM=04)

COMMON/LPVTO/POL , BOL,VOL,DOL ,RSOL, POLS , BOLS, VOLS, DOLS, NPG, NPOS
COMMON/LPVTH/PWL , BWL VWL, DHL , RSWL , NPY
COMMON/LPVTG/PGL , BGL ,VGL, DGL, NPG
COMMON/LPETR/SWL , KRWL, KROL, SLL ,PCOWL ,NKR , NPC
COMMON/NCEL/DREDX ,DBDY , DBDZ,WRC ,NBLOC, NXC, NYC,NZC, NBP,

* NXR,NYR,NZR,N0L NQS,NQI,IP, JB,KP
COMMON/SIM/DT,DTMAX ,DTMIN,TOLP,TOLS,DSLIM,DPLIM,TSIM,

* QOMAX , QOMIN, PWMIN,BSOR, JPROD,MSOLU, ITMAX , TTMIN
COMMON/RES/DGAS, CR, PRIN, TEMP , ZC,RW,RE, SWIN, PHI ,PERX, PERY,
* PERZ,ZCOW, INDPOR, INDPER

COMMON/ IMP/TIMPR, TIMPG, TRIMP
COMMON/TFR/QOTF, TPTF, TETF ,DTTF,DTI, TFLUX,BETA, OPT

DIMENSION POL{NLAB),BOL(NLAB),VOL(NLAB),DUL{NLAB) ,RSOL{NLARB),
* PGLS(NLAB) BGLS(NLAB) VOLS(NLAB) DOLS (NLAB)
DIMENSTON PWL(NLAB) ,BWL(NLAB), VWL(NLAB) DWL(NLRB) RSWL (NLAB)
DIMENSION PGLINLAB),BGL{NLAB),VGL(NLAR), ' DGL{NLAB)

DIMENSION SWL(NLAB),SLL{NLAB), PCOWL (NLAB)

REAL*8 KRWL(NLAB) KRUL(NL&B)

DIMENSION PHI (NXM,RYM,NZM,2) ,PERX (NXM,NYM,NZM,2),
* PERY(NXM NYM NZM 2) PERZ(NXM NYM NZM 2

CHARACTER*1 OPT

C Transforma-se MPa para Pa , ¢p para kg/s*m , massa esp. para peso &sp.
PG § I=1,NPC
POL I)=1.0D+06*PGLEI)
VOL I%zi.GD-OB#VGL 1)
DOL(I)=8.8067D0*DOL(I)
BOL(I}=1.0D0/BOL(I)
5 CONTINUE
DO 10 I=1,NPOS
PGLSEI)=1,0D+06*PDLS(I§
VOLS(I)=1.0D-03*VOLS(T
BGLSEI;=9.8067DO*DGLS(I)
BOLS(I)=1,0D0/BOLS (1)
10 CUNTINUE
Bo 1,NPu

PWL(I) 1. 0D+08*PRL{I)
VWL (I)=1.0D-03+VWL (D)
DWL(I)=9.80867D0*DWL(I)
BYWL(I)=1.0D0/BWL(T)
15  CONTINUE
B8 20 I=1,NPG
PGL{I}=1.0D+06%PGL(I)
VGL(I)=1 .0D-03*VGL (1)
DGL{I)=9.8067D0*DGL{I)
BGL(I)wltOSOfBGL(i)
CONTINUE
PRIN=1 .0D+06%PRIN
PUMIN=1 OD+06*P§M§

DELIM=1 D+03*DPL
CR=1.0D~06%C

G
C Transforma-se md para m2 onde imd=9.869E~16 m2.

20

N
M
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Do 25 I=1,NXR

DG 25 J=1,NYR
DG 25 K=1 ,N7R
PERX(I,J,K,1)=9.869D-16*PERX{],J,K,1)
PERY(I,J,K,1)=0 869D-16*PERY(I,],K,1)
PERZ(I,J,K,1)=9.869D-16%xPERZ{I,J,K, 1)

25  CONTINUE
DO 26 I=1,NXC

DO 26 J=1,NYC

DO 26 K=1,NZC
PERX{I,J,K,2)=9.869D-16*PERX(I,],K,2)
PERY(I,J,K,2)=9.8639D-16*PERY{I,],K,2)

ERZ(I,]1,K,2)=9,869D~16+PERZ(I,],K,2)

P
CEG CORTINUE

C Vazoes de m3/dia para m3/s, tempos de dia ou hora para s
QUMAX=00MAX/86400,0D0
QUMIN=QOMIN/86400.0D0
QOTF=Q0TF/86400.0D0
DT=DT*86400 . 0DO

DITE=DTTF*3600.0D0
TPTF=TPTF*3600.0D0
TETF=TETF*3600 ,0D0
DTMAX=DIMAX*86400 . ODO
DIMIN=DTMIN*86400 . 00O
TSIM=TSIM*86400 . 0DO
TIMPR=TIMPR*8640G . 00O
c TIMPG=TIMPG*86400.0D0
RETURN
END
(o s 2t T o T T T o S 2k e e . e
&

SUBROUTINE INICIA

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)

PARAMETER (NXM=08 ,NYM=05 , NZM=04)

COMMDN{NCEL{DBDX DEDY, DBDZ WRC,NBLOC ,NXC,NYC ,NZC,NEP,
* R,NYR,NZR NQL NQS NQI, EP P KP
CBMMON!TS/PD SO ,8G, SW
CDHHSN/PVT/BG,DBU,VU,DVG,DO,DDG,RSU,DRSQ,BW,DBH,VH,DVW,DH,DDH,CH
COMMON/TFACEX /BOMX , VOMX , DOMX , BWMX , VWMX , DWMX
COMMON/IFACEY/BOMY , VOMY ,DOMY , BWMY , VWMY , DWMY
COMMON/TFACEZ/BOMZ , VOMZ ,DOMZ , BWMZ , VWMZ , DWMZ
COMMON/PETR/KRO,KRW ,DKRG , DKRW , PC ,DPC
CDMMUN}DTRANS/TOX THX TUY THY TGZ THZ,

TOXiSA TQXiSI TWX&S& THYISI
TOX281 ,TOX28P , TWX251, THX?SF
TDYlSA,TDYiSI,THYiSR,THYiSI,
TOY2S1,TAY28P, TWY2SI, TWY25P,
TOZiSA,TOZ15T, TWZ15A, TWZ151,
TOZ2SI,TOZ25P, TWZ25I,TWZ28P

DIMENSION POCO:NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2) ,S0(NXM NYM,NZM,2),
SG(NXM,NYM NZM 2}, SH(NXM NYH NZM 2)

DIMENSION BO{NXM,NYHM, NZM 2) DBAO(O: ﬂXM+1 0: NYM+1 0:NZM#1,2),
VO(NXM,NYM,NZM,2) ,DVO(O: NXM+1,0 :NYM+1,0:NZM+1,2),
DO(NXM,NYM,NZM,2) ,DDOCO - NXM+1 ,0:NYM+1,0:NZM+1,2),
BW(NXM,NYM,NZM,2) ,DBW(O :NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2)},
VW (NXM,NYHM, NZE 2), DVW(O NXM+41,0:NYM+1,0:NZM+1,2),

* X K R ¥ K

*

* B X ¥
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* DW{NXM,NYM ,NZM,2) ,DDW(O :NXM+1,0:NYM+1,0:NZIM+1,2),
* CW{NXM,NYM,NZM,2)

DIMENSION BOMX(O:NXM+1,NYM,NZM,2),VOMX (0 :NXM+1,NYM,NZM,2),
* DOMX (0 : NXM+1 ,NYM,NZM,2) , BWMX (0 : NXM+1 ,NYM, NZM, 23 ,
* VWMX (0 :NXM+1,NYM,NZM,2) ,DWMK (0 : NXM+1,NYM,NZH, 2)

DIMENSION BOMY (NXM,NYM+1,NZM, 25, VOMY (NXM,NYM+1,NZM.2),

* DOMY (NXM,NYM+1,NZM,2) , BHMY (NXM, NYM+1 ,NZM, 2),
* VWMY (NXM, NYM+1 ,NZM, 2) , DWMY (NXM, NYM+1 ,NZM, 2)

DIMENSION BOMZ(NXM,NYM, NZM+1,2),VOMZ(NXM,NYM,NZM+1,2),

* DOMZ (NXM, NYM, NZM+1,2) , BHMZ (NXM, NYM NZM+1,2),
* VWMZ (NXM, NYM, NZM+1,2) , DWMZ (XM, NYM, NZM+1,2)

DIMENSION DKRD(NXM,NYM,NZM,2),DKRW(NXM,NYM,NZM,2),

* PCCO:NXM+1,0: KYM+1,0:NZM+1,2) ,DPC(O :NXM+1,0: NYM+1,0:NZM+1,2)

REAL*8 KROQNXM,BYM, NZM,2) ,KRW{NXM,NYM,NZM, 2)
DIMENSION TOX(NXM+1,NYM,NZM,2) ,TWX (NXM+1 ,NYM,NZM,2),
TOX1SA{NIM NYH,NZM,2) , TOX1ST (NXM,NYM,.NZM,2),
TWX1SA (NXM NYM, NZM,2) , TWX 15T (NXM,NYM,NZM, 2),
TOX2ST (NXM,NYM,NZM,2) , TOX28P (NXM, NYM NZM,2),
TWX2SI (NXM,NYM,NZM, 2) , TWX23P (NXM,NYM,NZM, 2)
DIMENSION TOY(NXM,NYM+1, NZM 2) TwY(NXM NYM+1 NZM 2)
TUYlSA(NXM NYM NZM 2) TUYISI(NXM NYM NZM 2),
TWY1SA{NXM,NYM,NZM 2) TWY1ST (NXM, NYM,NZ¥,2),
TOY28I (NXM,NYM,NZM,2) , TOY2SP (NXM,NYM,NZ¥,2),
TWY2ST (NXM,NYM, NZM, 2), TWY2SP (NXM,NYM, NZM, 2)
DIMENSION TOZ{NXM,NYM, NZM+1 2) THZ(NKM NYM, NZM+1 2)
TGZiSﬁ(NXH NYM NZM 2) Tazzsziuxn NYM, NZM 2),
TWZ1SA(NXM, NYM,NZM, 2) , TWZ1SI (NXM,NYM,NZM, 2},
TOZ2SI (NXM, NYM NZM,2),TOZ25P{NXM,NYM,NZM, 2},
TWZ25T (NXM,NYM,NZM,2) , TWZ28P (NXM,NYM NZM_2)

D0 50 L=1,2

¥ ¥ # ¥

* O# ¥ ¥

£ ¥ % ¥

Y
LZ‘NZR

bo 10 K=1,LZ+
TOZ(I, J K,
CTWZ(T,J.K,

CONTINUE
DG 15 I=0,LX+1
DO 15 J=0,LY+1
DO 16 K=0,LZ+1
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20

25

28

Lyl
L Lo

PO(I,J,%,L)=0.0D0
PC(T,J.K,L)=0.0D0
DPC{I,1,K,L)=0.0D0
DBO(I,J,K,L)=0.0D0
pva I, ,K,L)=0.0D0
DPO(I,J,K,L)=0.0D0
DBW(I,J,K,L)=0.0D0
DVW(I,J,K,L)=0.0D0
DDW(I,J,K,L)=0.0D0
CONTINUE
B0 26 I=0,1X+1
Do 20 J=1,LY
DO 20 ¥K=1,LZ
BOMX(I,J,X,L)=1.0D0
VOMX(I,J,X,L)=1.0D0
DOMX{I,J,K,L)=0.0D0
BWMX(I,J,X,L)=1.0D0
VWMX(I,J,K,L)=1.0D0
DWMX(I,J,K,L)=0.0D0
CONTINUE
BH 25 I=1,LX
DO 25 J=1,LY+1
DO 25 K=1,1Z
BOMY{I,J,K,L)=1,0D0
YOMY{I,J,K,L)=1.0D0
DOMY{I,J,K,L)=0.0D0
BWMY(I,J,K,L)=1.0D0
YwMyY(I,J,X,L)=1.0D0
DWMY(T,J,K,L)=0.0D0
CONTINUE
DO 26 I=1,LX
Do 26 J=1,LY
DD 26 K=1i,LZ+1
BOMZ(1,J,K,L)=1.0D0
VOMZ(I,J,K,L)=1.0D0
DOMZ(I,J,K,L)=0.0D0
BWMZ{I,J,K,L)=1,0D0
veMz{I,J,K,L)=1.0D0
DWMZ{I,J,X,L)Y=0.0D0
CONTINUE
po 30 I=1,LX
Do 30 J=i,LY
DO 30 K=1,LZ
TOXiSA{1,),K,L)=0
TWX18A(I,J,K,L)=0
TOX2SP(I,J,K,L)=0
TWX2SP(1,J,%,L)=0
TOY1SA(T,1,K,L)=0
TWYLSA(T,J,K,L)=0
TOY2SP(I,1,K,L)=0
TWY28P(1,J,K,L)Y=0
TOZISA(Y, 1, ¥,L)=0
TWZ1SA(I,J,K,L)=0
TOZ2SP{I,J,K,L)=0
TWZ2SP(I,J,K,L)=0
CONTINUE
CORTINUE
RETURN
END

.0h0
.0DO
LODG
.0DO
. QD0
.GD0
0RO
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.0D0
.0D0
.0DO
.0DG



C SUBRDTINA DE LANCAMENTD DA MALHA,CALCULDC DS PONTOS DE MALHA E DAS
C SUAS COTAS,CALCULD DOS FATORES DE FORMA E DO PONDERADOR WX E WZ
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SUBROUTINE GRID

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,B-7Z)

PARAMETER (NXM=08 ,NYM=05 ,NZM=04 ,P1=3. 141592654D0)

COMMON/KCEL/DBDX , DBDY , DRDZ, WRC ,NBLOC ,NXC ,NYC, NZC, NBP,

* NXR,NYR,NZR,NQL ,NGS,NQI, 1P, JP,KP

CUMMGNfRES!DGAS CR, PRIN TEMP ,ZC,BW,RE, SHIN PHI,PERX,PERY,
PERZ, zcaw INDPQR INDPER’

CUMMGN/TFR/QDTF TPTE,TETF DTTF DTI,TFLUX,BETA,QPT

CUMMDN/MALHA!ZB,RB,VPUR,DRB,Hx,wY,wz,FFX,FF¥,FFz,DTETA

DIMENSION PHI (NXM,NYM,NZM,2) ,PERX(NXM,NYM,NZM,2),

* PERY(NXM, NYM,NZM, 2} ,PERZ{NXM,NYM,N2ZM, 2)

DIMENSION ZB{O:NXM+1 ,NYM,2) ,RB(NXM+1),VPOR(NXM,NYM,NZM,2),

* FFX{NXM+1,NYM,NZM,2) ,FFY (NXM+1 ,RYM,NZM, 2) ,

* FFZ{NXM+1 ,NYM,NZM+1,2) ,DTETA{(NYM+1)

CHARACTER*: OPT

¢ === GRID RADIAL === calculo das cotas e fatores de forma

C Calculo dos raios RB dos grids points ( ¢ raio e o mesmo para as
0 camadas NZR e fatias NYR do mesmo I)

i o o e T e v v ek i Al il ke ke 4k Al AL SR AR A M A C Y AR A WE TE FYR WP M WE W TR TS W SR T T YRR e e T (e e e e v e ke ke e e b o o . oy ey . e T o

DRO=DLOG (RE/RW) /NXR
ALF&=3£XPEDRG)
%%Fgaa%xg éALFk*ﬁLFk*DRU)f(ALFA*ALFA 1.0D0)~0.5D0)
AUX“RH*DEXP((I-i}*DRQD
RB{I)=AUX*ALFA
10 CONTINUE

¢ Formacao do grid
C Determinacao dos angulos
¢ lado direito

o o oy o s . o e e A Al AR LB LM A W LR TP TR S P TR e e T o o e ke ke e i e sk b S i e ek i ke b e ik ek e S e 4 Ak il A AL AkS- A AL i R Al M L - R

AA=PI/2.0D0
D0 20 J=1,NQL
DTETA(J)=AA/FLOAT(NGL)
20  CONTINUE

A A B AR B N R EE W Y T P i e e e by s Wt LA ALl L A A U B A L EE W BT T WN W VR T R T e o e e ke sy sy o shyn ek e sl e o ik ke sl ok ks el s M e el Sl MM M L AR
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DD 30 J=(NQL+1), (NQL+NQS)
DTETA{J)=AA/FLOAT (NQS)
30  CONTINUE

DO 40 J=(NQL+NQS+1), (2*NQL+NQS)
DTETAC ) =AA/FLDAT (NQL)
403 CONTINUE

i P S A A AR RS AR RS S I TP - T T T iy e i oA Ak S A A A L YW T W i e b e o Al S A UG LS S A N PR S PR R VR PWS YO WV T YW e e S e sk vk e i il S Al

DO 50 J={2%NQL+NQS+1) ,NYR
DTETA (J)=AA/FLOAT(NQI)
5¢  CONTINUE

e P - b v s e A HV A A A S B v i b e S A A L e i ke WO e A A A T S L S S S S N Y R W v b e v T o e e A G R s

C Calculo das cotas de cada grid point
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DO 100 I=1,NXR

SUMT={DTETA(1)/2.0D0)-(PI/4.0D0}

DO 100 J=1,NYR
ZB{T1,J,1)=2C+RB{I)*DSIN(SUMT)
SUMT=SUMT+(DTETA(J)+DTETA(J+1))/2.0D0
IF(OPT.EQ.’S%) ZB(I,J,1)=ZC

100 CONTINUE

ot ik Sai Ak i e o b sl O L PP e o Al R A e L Y T i e AR LA L e U T T e o o kol A AR AR MM S e T T ke U Ul s s ke e s b s i s s sk i s ke

IF(NXR.GT.2) THEYN :
wX={ (NXR-2)*DRO-DLOG (RB(NXR~2) /RW) ) /DLOG(RB(NXR-1) /RB(NXR~2)})

R
WRC={RE-RB(NXR) )/ (RE+DRDX/2.0DO-RB(NXR) )

para a 1# coluna i=1 (poco)

DO 120 K=1,NZR
b0 120 J=1,NYR
FFX(i,J,K,1)=DTETA(3)*DBDZ*PERX(1,J,K,i)/DLGG(RB(l)/RH)
CONTINUE

para i=2 ,NXR ;j=1,NYR ;k=1,NZR

v v s A WP P T o oy ok i sk i o o o A AR A T S A AR IR PR MR TR T T T T Y RA- W A i ek W AN P W S A e ek AL A TP SR e i A
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DO 130 I=2,8XR
AUX=RW+DEXP( (I~1)*DRO)
D0 130 J=1,NYR
po 130 K=1,NZR
AUX1=DTETA{J)*DBDZ*PERX(I-1,J,K, 1) #PERX(I, ] K, 1)
FFX(I,J,K,1)=AUX1/(PERX(I,J,K,1)¥*
* DLOG (AUX/RB(I~-1))+PERX{I~1,J,K, 1)*DLOG(RB(I)/AUX))

130 CONTINUE

i s i e e S i P i i A T s AR AR M T, e Wk A e P o e koAl A R e oy Sl e -

pg 131 J=1 ,NYR
DO 131 K=1,NZR
IF(J.LE.NQL) THEN
IF(IP.EQ.NXC) GO TO 131
IX=1P+1

JX=JP
AUXK=PERX (IX, JX,KP,2)

ENDIF
IF(].GT.NQL.AND.J.LE.NQL+NQS) THEN
%g(%g.EQ.NYC) GO TO 131

Jx= P41
AUXK=PERY (IX,JX,KP,2)

ENDIF
TF(J.GT.NQL+NQS.AND.J LE.NQS+2#NQL) THEN
§§(§E.Eu.1) G0 TO 131
=1p-1

JX=JP '
AUXK=PERX (IX,JX,KP,2)

ENDIF
TF{J.GT . NQS+2+NQL) THEN
IF(JP.EQ.1) GO TO 131

A A T e T e i A U TP T e e Al LS S P T
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IX=1P
JE=Jp~1
AUXK=PERY (IX,JX ,KP,2)

ENDIF
AUX1= DTETA(J)*DBDZ
FFX(NXR+1,J,K,1)=AUX1/ (DLOG(RE/RB(NXR) ) /PERX{(NXR,J K, 1)+

* DLOG{ (RE+DBDX/2.0D0) /RE) /AUXK)
C FFX{NXR+1,J,K,1)=0.0D0
131 CONTINUE

N U - A RS B MR TR A P TR e Y M ey T e v el o o ol o i A Mk e Ak A A A AR A R A A A RS R, A AN T Y TES TES YT FYR VR WE R TR YRR WE R S AR AN Al b i e T R A MR AR A A e

DD 140 K=2,NZR
D0 140 I=1,NXR
DO 140 J=1,NYR
AUX=DTETA{J)*RW»RW* (DEXP (2.0D0O*I*DR() ~

* DEXP(2.0D0*{I~1)*DRO)) '
FFZ(I,J,K,1)*AUX*PEHZ(I,J,K~1,1)*PERZ(I,3,K,1)/
* (DBRDZ* (PERZ(I,J,K~1,1)+PERZ(I,J,K,1}))

140  CONTINUE

A b S T T TP T e e e i e A ke AL M A P PR P T e e i v s S A e A A A A U A A AL AL S A AL AR S Mk MY S MS A SL  TE TP W T i k. s ALS S - A
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IF(KP.NE.1) THEN
B0 141 I=1,RXR
b0 141 J=1,N¥R
AUX=DTETA{J) #RW+RW* (DEXP{2.0D0*I*DR0) -

* DEXP(2.0D0*(I-1)*DR0))
FF2(I,3,1,1)=AUX*PERZ(IP,JP ,KP~1,2)*PERZ(I,J,1,1)/
* (DBDZ* (PERZ{IP,JP ,XP-1,2)+PERZ(1,J,1,10))
141  CONTINUE :
ENDIF

IR (KP+NBP~1.LT.NZC) THEN
DO 142 I=1,NXR
Do 142 I=1,NYR
AUXwDTETA(J)*RH*RW*(DEXP(Q.GDO*Z*DRD)"

* DEXP{2.0n0%(I-1)*DRO))
FFZ(I,J NZR+1,1)=AUX+PERZ(I,J ,NZR, 1}*PERZ(IP, JP ,KP+NBP,2)/
* (DBDZ*(PERZ{I, ,NZR 1)+PERZ(IP JP KP+NBP 2)))
2 T

[ ——————— TR T P L PR M BV L L 4L AR e B DS ittt Bl b

“““““ AUX=DBDZsDROX2.0D0 T
DO"150 I=1,NXR

DO 160 J=1 NYR
DO 150 K=1,NZR
JMA=1
IF{J.NE.NYR) JMA=J+1
AUX2=AUX/DTETA(I)
FFY(I,J,K,1)=AUX2/(1.0DO/PERY(L,J,K,1)+1.0D0/
* PERY(I,IMA,K,10)
180  CONTINUE

e B AL U M P o e e b ke S Ak A AR R R T T T e e e ik B A TR YT VR T T P e e vt it e A A AL U SR R TETY T s okl i e s Ak A MM M R S P T
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WRITE(04,170)

SAREA=0, 00O

BO {60 J=1,NYR
DO 160 I=1,RXR
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AUX1=RWxDEXP{(I-1)+%DR0D)

AUX2=RWxDEXP (I*DR0O)

AUX3=DTETA{J)*(AUX2*AUX2-AUX1*AUX1) /2.0D0

GTETA=DTETA(J)#360.0D0/{(2.0D0*PI)

WRITE(04,180)1,J,AUX1 ,RB(I) ,AUX2,ZB(I,J,1),
GTETA, AUX3

SAREA=DAREA+AUX3

160 CONTINUE

170 FORMAT(//,’? Verificacao dos resultados da Sub GRID’,/,
%! GRID RADIAL’,//,
*/,t BLOCO’,Ti13,’Ri~i/2 Ri Ri+1/2 Cota Angulo area’,
£/, 1 J ¥°,T16,’m’,T25,'m’ ,T34,’m?,T41,’n grans m7?)
180 FORMAT(2(I2,1X),6(F8.2,1X))
WRITE(04,181)SAREA
181 FORMAT(T32,’Area total =’ ,F8.2)
WRITE(04,190)
190 FORMAT(//,’ BLCCO FFX FFY FFZ?)
DB 200 K=1,NZR+1
DO 200 I=1,NXR+1
Dg 200 J=1,NYR
HRITE(O4 210)1,),K,FFX(1,J7,K, 1) ,FFY(I,J,K,1} ,FFZ2(I,J,K,1)
200 CONTINU
6210 FURMAT(S(I2 1X3,3(D14.4,1%))
C

£ ze= GRID RETANGULAR === calculo das cotas e fatores de forma

ra s e e e s i . AR AR L L T Y P P oo i bt Ak A A WS WA Rart T Sy e T sy phat phin i ALl Al A A Y A S S P T W T T e e e e s A Ak LA A RS AN A WA R T M W A S T

221

IF(OPT.EQ.’S?) THEN
B0 221 I=1,NXC
DG 221 J=1,NYC
ZB(1,3,2)=2C
CONTINUE

ELSE
DO 220 I=1,NiC
ZB(1,31P,2)=2C

e S ke b R P T Sk A LA A A T T i i ALk LR S LS A VY TP Y e o e e e ek e AR M M W L T T ek il A S L T s s e o i

_---—w-—-»-----»-u-.----*-n--.--—.w-—___.__.............—.—..-—--..-..—.__——__-....4.........-.”..--.._________.*n..ﬁmu.w*

SUM=D
Do 230 J«(JP 1),1,-1
ZB(1,1,2)=20- SUM

SUN=SUM+DBDY
CGNTINUE

o i A B A R T A v . e i e . A A S e Y O YT oy o e Al i Uk S L R T PP T e s ke ke Al MY A AR ANV A U T o o dkr BAA AA AL S AT W PP T T T ey s sk

SUM=DBDY

DO 240 J=(JP+1) ,NYC
ZB(1,J, 2)“ZC+SUM
SUM=SUM+DBDY

CONTINUE

240
220 CONTINUE
ENDIF

—-—-—un-...-—.—.-.—-—u—.—--—....——u-......-.—.u—...-._..___......—__-_-—--—-—.—_....._---.-.—_.__....-..—_————-.—-—-_—-__

DO 270 I=2,NXC
Do 270 J=1 NYC
b0 270 K-l NZC
IF(K.GE.KP.AND .K.LT.KP+NBP) THEN
IF(I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP.OR.I.EQ.IP+1.AND.J.EQ.JP)GC TO 270
ENDIF
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AUX=2.0DO*DBDY+DBDZ*PERX (I-1, 3 ,K,2)*PERX(I,J K
FFX({1,J,K,2)=AU%/ (PERX(I-1,J,K,2)+PERX(I,J,K,2
270 CONTINUE

A e R W A R MR VA T T TR T T T T MR e T e e e ke e e e e o i o o o e T T P TP A TR T AT TR T R T e b WA A P U A M b e e T i s

DO 280 I=1,NXC
b0 280 J=1,NYC
D0 280 K=2,NZC :
IF(I.EG.IP.AND.J.EQ.JP.AND.X.GE.KP.AND.K.LE . KP4NBP)GO TO 280
AUX%=2 ., 0DO*DBDX*DBDY*PERZ(1,J,K-1,2)*PERZ(I,J,K,2)/DBDZ
FF2(I,]1,K,2)=AUX/(PERZ(I,J ,K-1,2)+PERZ(I,J,K,2)) -
280 CONTINUE

A e e A e WAL AT A TR T e sy e e e AL S B A L PSS T WA TO TR e e e ke sk A Al AR A U A AR BRI LSRR AR M AR Ak ik ke ek e b T . Y PO U e T s

DO 290 J=2,NYC
DO 290 I=1,NXC
DO 290 K=1,NZC
IF{K.GE,KP.AND K.LT .KP+NBP)THEN
TF(I.EQ.JP.AND.J.EQ.JP.OR.1.EQ.IP.AND.J.EQ.JP+1)G0 TO 290

ENDIF
AUX=2 . 0DO*DBDX*DBDZ*PERY (I, J-1,K,2)*PERY (I, J,K,2) /DBDY
FFY(I,J,K,2)=AUX/(PERY(I,]-1,K,2)+PERY(I, J,K,2))
290  CONTINUE

. i s e e e L Al R TR W PO 7R Pl ko ke Sk Al S U AN T THE TR TV PN W T Y T e e e e b Sk WAL LA MY M A S AT Y I A e e e e Al LAY AT BT T TR T TR T T ST T R Y S e

v . b .l i i A M T TY T Ty o e e e sl Ak il MY T I PR T S T T T e e e o i ke AL A A Y A T P e s ke A A1 Y A T TP A T TR T P T e R T T

WRITE{D4,300)
300 FORMAT(//,’ GRID RETANGULAR’,
x//," BLOCO FFX FFY FFZ?)

D0 310 K=1,NZC
DO 310 I=1,NXC
DO 310 J=1,NYC
WRITE(04,320)1,1,K,FFX(I,J,K,2),FFY(I,J,K,2),FFZ(I,J,K,2)
310 CONTINUE
320 FORMAT(3(I2,1X),3(D14.4,1X))
DO 250 I=1,NXC
DO 250 J=1,NYC
WRITE(4,260)1,7,28(1,J,2)
260 FORMAT('I=,12,7J=',12,’ COTA=',F20.12)
(250 CONTINUE

RETURN
END

P —————————— v R ERE I PP R e AL B S LR Bl el R Rkl

SUBRQUTINE PRESSO(PWF)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
PARAMETER (NLAB=18 ,NXM=08 ,NYM=05 ,NZM=04)
COMMON/NCEL/DBDX , DEDY,DBDZ , WRC ,NBLOC ,NXC ,NYC,NZC,NBP,

* NXR,NYR,NZR,NQL,NQS,NQI,IP,JP,KP
COMMON/RES/DGAS .CR, PRIN, TEMP, 2C,RW,RE, SWIN, PHI ,PERX , PERY,
* PERZ . ZCOW, INDPUR , INDPER

COMMON/MALHA/ZB,RB, VPOR ,DRO, WX, WY ,WZ ,FFX,FFY ,FFZ ,DTETA
COMMON/TSA/POA ,S0A,SGA,SWA
COMMON/LPETR/SWL ,KRWL ,KROL, SLL ,PCOKL ,NKR ,NFC

DIMENSION PHI(NXM,NYM,NZM,2) ,PERX(NXM,NYM NZM,2),

* PERY (NXM,NYM,NZM,2) ,PERZ (NXM,NYM,NZM, 2)
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DIMENSION ZB(O :NXM+1,NYM,2)  RB(NXM+1) VPOR(NXM,NYM,NZM,2),

* FFX (NXM+1,NYM,NZM,2) FFY (NXM+1 NYM,NZM,2),
* FFZ(NXM+1,NYM,NZM+1,2) ,DTETA (NYM+1)
DIMENSION POA(NXM,NYM,NZM,2),S0ACNXM,NYM,NZM,2),

* SGA(NXM,NYM,NZM,2) , SWA (NXM , NYM NZM, 2)

DIMENSION SWL(NLAB) ,SLL{NLAB),PCOWL(NLAB)
REAL*8 KRWL(NLAB) ,KROL(NLAB)

ot e s e P T = T T e e s s ek i s sk e ki i ek b ok o o b ik k. ki o bl ke ik i AR iy Bl ok bk A A AR AR A RA RS FA M AR A AR Al ek ke v T RS A

ZREF=ZC0OW
PREF=PRIN

Ak A A S HAA A AR Y RS R T T T R TP e e o s b b i ke i ok e b ok s Gl U AR M S A LAY A TR YR T TE- PR N WL A P A A A AR Akl e ke b e TR T T T T T e

C Det. das pressoces iniciais nos blocos I, J. Para as camadas K’s se

T repeten

v A it i i ki i A LS A S A R R P W TEY TE TR Y = T o e o ke o e i e s e i A b A AR AL L VS DA RAC RS A AN A R MR U R S W W R e e —

=NZR
IF(L.EQ.2) THEN

LX=NXC

LY=NYC

LZ=NZC

ENDIF
DO 10 I=1,LX

DO 10 J=1,LY

DO 10 K=1,LZ

POA(T,],K,L)=PR(ZB(I,J,L),PREF,ZREF,1)
PWA=PR{ZB(I,J,L) ,PREF,ZREF,2)
IF(ZB(I,J,L) .LT.ZREF)} THEN

POA(I,J,K,L)=PHA

DPCA=0.0D0

L3E
DPCA=PDA{L, J,K,L)-PWA
ENDIF L
C Calculo das saturacoes iniciais
IF(DPCA.LE.C.0D0) SWA(I,J,K,L)=1.0D0
1F(DPCA.GT.PCOWL{1)) SWA(X,J,K,L)=SWIN
TF(DPCA.GT.0.0D0 . AND.DPCA.LE. PCOWL (1))
* CALL INTERPC(PCDWL,SLL,NPC,DPCA,SHA(X,J,K,L),AUX)
10 CONTINUE
PWF=POA{1,1,1,1)

R ————————————r R SRR R e R R e el el Lt
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IF(L.EQ. 1) WRITE(04,70)
IF(L.EQ.2) WRITE(04,80)
70  FDRMAT(//,’ GRID RADIAL - regiao do poco’)
80  FORMAT{(//,’ GRID RETANGULAR - regiac do reservatorio’)
WRITE(04,30)
30 FORMAT(//,’ [Impressac para verificacac da sub PRESSO0’,//,
2 Bloco Pressac (MPa) Saturacao de Agua’)
DO 40 K=1,LZ
DO 40 J=1,LY
DO 40 I=1,LX
WRITE(04,50)I,J,K,POA(I,J,K,L)/1.0D+6,8WA(L,J,K,L)
FORMAT (1X,3(12,1X),3X,F10.4,3X,F10.4)

80

40  CONTINUE

60  CONTINUE
ETURN

B
END



DOUBLE PRECISION FUNCTION PR(ZAUX,PREF,ZREF,IZ)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)

PARAMETER (NLAB=18)
COMMON/LPVT0/POL,BOL, VDL, DOL ,RSOL, POLS, BOLS, VOLS ,DOLS , NPO, NPOS
COMMON/LPVTW/PUWL , BWL VWL , DWL , RSWL ,NPW

DIMENSION POL{NLARB),BOL(NLAB),VOL{NLAB) ,DOL(NLAB) ,RSOL{NLAB),
* POLS(NLAB) ,BOLS{NLAB),VOLS (NLAB),DOLS(NLAB)
DIMENSION PWL{NLAB) ,BWL(NLAB),VWL(NLAB),DWL(NLAB) ,RSWL(NLAB)

IF(IZ_.EQ.1) THEN
IF(PREF.GE,POLS(1)) THEN
CALL INTER(POLS,DULS,NPOS,PREF,DORF,YDORF)

E
CALL INTER(POL,DOL,NPC,PREF,DORF,YDORF)

S%NnIF
EﬁﬁgéLL INTER {PWL ,DWL,NPW,PREF ,DORF, YDORF)
PR=PREF+DORF* (ZREF-ZAUX) '

PMED=(PB+PREF)/2.0D0
5 IF(IZ.EQ.1) THEN
IF(PMED.GE.POLS(1)) THEN
CALL INTER(POLS,DOLS,NPOS,PMED,DORF,YDORF)

LSE
CALL INTER(POL,DOL,NPG,PMED,DORF,YDORF)
%NDIF

CALL INTER(PWL,DWL,NPW,PREF,DORF,YDORF)

ENDIF

FR=2. 0D0* (PMED-PREF } ~-DORF* (ZREF-ZAUX)
DFR=2.0D0~(ZREF~-ZAUX) *YDORF
DPMED=-FR/DFR

PHMED=PMED+DPMED

IF(DPﬁEBgGT‘i.OD“S) THEN

B
PR=2.0D{O*PMED~PREF
ENDIF

v o e e Tl e e i AL AP N S W T YR TETe e o sl bl ALl ALK A AT T T T e et ik Al Al L AR AP P PO T o e e bk ke e ke A AF AR A WA RAC VA TR WA M R TR S e e e e

SUBRODUTINE RESERV

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-K,0-Z)
PARAMETER (NXM=08 ,NYM=05 ,NZM=04)
COMMON/NGCEL/DBDX , DBDY,DBDZ,WRC ,NBLOC ,NXC ,NYC ,N2C,NBP,

* NXR,NYR,NZR,NQL,NQS ,NQI,IP,JP,KP
COMMAON/ACUM/QOAC, QGAC, QWAC, VOORR , VWORR , VOORC , VWORC , BNPR , BWFR,
* BNPC,BWPC,PWFA

COMMON/MALHA/ZB,RB,VPOR,DRO, WX WY ,WZ ,FFX ,FFY ,FFZ,DTETA
COMMON/TSA/POA,SOA,SGA, SWA

COMMON/PVTA/BOA,RS0A ,BWA

DIMENSION POA(NXM,NYM,NZM,2),SDA(NXM,NYM NZM, 2),

* SGACNXM,NYM,NZM,2) , SWA (NXM,NYM,NZM, 2)

DIMENSION RBOA(NXM,NYM,NZM,2) ,BWA(NXM,NYM,NZM,2)

DIMENSION ZB(O:NXM+1,NYM,2) ,RB(NXM+1),VPOR(NXM,NYM NZM,2),
* FFX (NXM+1 ,NYM,NZM,2) ,FFY(NXM+1 ,NYM,NZM, 2),
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* FFZ{NXM+1 ,NYH NZM+1,2) ,DTETA (NYM+1)

WRITE(04,50)
50 FORMAT(/,”>  GRID RADIAL’,/,’ bloco vp’)
DO 6 I=1,NXR
DO 6 J=1,NYR
DO 6 K=1,NZR
VOORR=VOORR+VPOR(I,J,K,
VWORR=VWORR+VPOR(I,J,K,
WRITE{04,30)1,J,K,VPOR(
30 FORMAT (3(12,1X),1X,F14.
8 CONTINUE
ELSE

L)*S0A(T,J,K,L)Y*B0A(T,J,K,L)
Ly*SWA{I,J,K,L)*BWA(T, ] ,K,L)
sz,x,L)

2

WRITE(04,60) /
60 FORMAT(/,>  GRID RETANGULAR’,/,’ bloco Vp?')
DO & T=1,NXC
Dh 5 J=1,NYC
DO § K=1,NZC
IF(I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP.AND.K.GE.KP.AN
VOORC=VODRC+VPOR(T, J,K,L)*S0A(I,J,
VWORC=VWORC+VPOR(I, J K,L)*SWA(I,J,
WRITE(04,30)1,J,K,VPOR(I,J,K,L)
5 CONTINUE
ENDIF
40  CONTINUE

o e ik sarome e e S LAY A AR . e AL R e W b S A S i T T Ty kA Ak L R o i e AR SRR R T T ke AU P T S L A s e e o

D.K.LT.KP+NBP)GO TO &
K,L)*BOA(I,J,K,L)
K,L)*BWA(I,J,K,L)

QBITECOQ,lo)VDORR,VWﬂRR,VQQHC,VWQEC,(VGGRR+VQDRC),(VHURR*VHQRC)
10  FORMAT(//,’ Verificacao dos volumes origimais’,/,
*? Radial Cartesiano Total’,/,
* DIP{m3) WIP(m3) 0IP(m3) WIP{m3) SIP(m3) WIP(m3)',/,
*3%,6{D9.3,1X))
RETURN :
END

.._-—..—....—-._-au.-—--._......._._-....w——-.....-.—m_._q.---.._—m___-w_—---—-.—.....-.......—-.--—.—_—-.--»———-—.—.—_....

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2)
PARAMETER(NLAB=18,NXM=08,NYM=05,NZM=04,PI=3.141592654D0)
COMMON/NCEL/DBDX , DBDY, DBDZ, WRC ,NBLOC ,NXC ,NYC ,NZC,NBP,

* NXR,NYR,NZR,NQL ,NQS,NQI,IP,JP,KP
COMMON/TFR/QOUTF, TPTF,TETF ,DTTF ,DTI, TFLUX,BETA,OPT
COMMON/VAZAG/Q0,Q0T,Q6, QG T, QW, QWT, DQOP , DROS,

* DGWP ,DOQWS ,RWG, RGO, PWF, TEMPO
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COMMON/PVT/B0O,DB0,V0,DV0,DQ,DDO, RSO, DRSO, BW, DBW, VW, DVW,DW, DDW , CH
CDMMBN/RESfDGAS CR PRIN TEMP , ZC, RW RE SWIN PHI PERX PEBY

* PERZ, ZCUH INDPOR INDPER
DIMENSION QD(NYM ﬂZM) QG(NYM NZM) , QW (NYM,NZM) ,DQOP (NYM,NZM),
* DQOS(KYM NZﬁ) BQHP(NYH NEM) DQHS(NYM NZM)

DIMENSION BO(NXM,NYM, NZM ,2), DBOCO : NXM+i 0:NYM+1,0:NZM+1,2),
VO(NXM,NYM,NZM, 2} ,DVO(O :NXM+1,0 :NYM+1,0 :NZM+1,2) ,
DOCNXM, NYM.NZM. 2) DDO{Q:NXM+1.0: NYM+1,0:NZM+1,2),
BW(NXM,NYM,NZM,2) ,DBW(0 :NXM+1,0 :NYM+1,0:NZM+1,2) ,
VWNXM,NYM,NZNM, 2) DVW(O:NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2),

. DW(NXM,NYM,NZM,2) ,DDW(0 :NXM+1,0 :NYM+1,0:NZM+1,2)

CW (MM, NYM, NZM 2)

DIMENSION PHI(NXM NYM NZM ,2) , PERX (NXM,NYM,NZM,2),

* PERY(NXM NYM HZH 2) PERZ(NXH NYM NZM 2)

LOGICAL TESTE
CHARACTER*1 OFT

C1=3600.0D0
C2=1.0D+6
3= 1 OD 3
¢ Inicio do processo, passa-se a usar vazao e DT do teste.

IFCOPT.EQ.'T?) THEN
QUT=QOTF

DT=0TTF
(pT=’F’
WRITE(12,8)
5 FORMAT(2X, 'Tempo{h) dsqrt(t) pwf(MPa) pi-pwf(KPa)’,/,2X,
*  ‘Tempo(h) (t+dt)/dt pws(MPa) pi-pws(KPa)’)
.. BETURN

EN
¢ Fase de fluxe, ao seun final vazac de oleo eh nula.
IF(OPT.EQ.’¥*) THEN

¥ F R X K W

IF%TEH?B[Ci.L?.Q.OOOi) DTITF=0.00001
IF{TEMPD/C1.GE.0.0001 AND.TEMPD/C1.LT.0.001) DTITF=0.0001
IF{TEMPD/C1.GE.0.001 AND.TEMPO/CL.LT.0.01) DTITF=0.001
1?2?8%?0/01.GE,D,Oi.kND.TEMPQfCi.LT.D.i) DTITF=0.01
IF(TEMPO/C1.GE.0.1.AND . TEMPQ/C1.LT.1.0) DTITF=0.1
IFETEMPU{CI.GE.1.0.AND.TEMPGXC1.LT.i0.0) DTITF=1.0
IF(TEMPG/C1.GE.10.0.AKD.TEMPO/C1.LT.100.0) DTITF=10.0

IFETEMPD!Ci.GE.1U0.0;AND.TEMPGfC1.LT.lODO.Q) DTITF=100.0
TF({TEMPQ/C1 . GE. 1000.0.AND . TEMPG/C1.LT.10000.0) DTITF=1000.0
DTITF=DTITF*C1

ce IF({TEMPD.GE . TEMPTF) THEN

DELTP=PRIN-PWF

WRITE(12,10)TEMPO/C1,DSQRT(TEMPO/CL) ,PWF/C2,DELTP/C3

10 FORMAT (4(F10.5,2X))
cc TEMPTF'TEMPTF+DTITF
oc zF(NzTEa LE.2) DT=1 5D0O*DT
gc IF(DT.GE.DTITF) DT=DTITF

IF(TEMPD.GE.TPTF) THEN
CALL IMPRET(DT,OPT,L)
Q0T=0.0D0

RW0=0.0D0
TFLUX=TEMPQ

DT«DTfl? D0

€ Fase de estatica, ao seu final verifica-se se a simul. vail prosseguir.
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IF(OPT.EQ.’E?) THEN

HGHN-TEM?D/(TEMPU TFLUX)
DELTP=PRIN

WRITE(12, 11)TEMP0f01 HORN,PWF/C2 ,DELTP/C3
11 FORMAT (4 (E12. 6,11))
IF(TEMPQ.GE. (TPTF+24.0DO*DT)} DT=DTTF
IF(TEMPO .GE, (TETF+TPTF)) THEN
CALL IMPRET(DT,OPT,L)
PRINT*, 'FINAL DO TESTE DE FORMACAD’
PRINT*, 'DESEJA PROSSEGUIR COM A SIMULACAD S ou § 7°
READ(*, 16)OPT
i5 FORMAT (A1)
IF(OPT.NE.*S*) THEN

PR%NT*,’FINAL D0 PROGRAMA, APENAS REALIZADG TFR’
aTOP

TEMPQ=G . 0D0
NIS=0
DT=DTI

QaT=Q0UMAX
%%STE=.FALSE.

G
C CALCULO DAS PROPRIEDADES DOS FLUIDDS DEPENDENTES DAS PRESSDES NA
C ITERACAD ANTERIOR (passo de tempo n)

C
C a partir desta sub nao existe po(ip,jp,kp,1) e sw(ip,jp.kp,1)

PR ———————r RS SR AP LM L L LML LA e e e

SUBROUTINE FPOA

IMPLICIT DOUBLE PRECISION{A~H,0-Z)
PARAMETER{NLAB=18 ,NX¥=08 ,NYM=05 ,NZM=04)

COMMON/NCEL /DBDX , DBDY, BBDZ,WRC ,NBLOC, NKC NYC NZC,NBP,
* NXR, NYR NZR NQL NGS, NQI, ir,J

CQMMGN!L?VTU{PDL BDL VQL DOL ,RSOL PDLS BDLS VQLS DOLS,KPO,NPOS
COMMDN/LPVTW/PHL ,BWL , VWL ,DWL, RSHL NP
CDMEBN/TSA{PQA,SOk,SGA,SH&

COMMON/PVTA/BOA,RSOA,BWA

DIMENSION POL(NLAB),BOL(NLAB) VOL(NLAB),DOL{(NLAB) ,RSOL(NLAR),
* POLS(NLAB) ,BOLS (WLAB) ,VOLS{NLAB) ,DOLS (NLAB)
DIMENSION PWL(NLAB) ,BWL(NLAB) VWL (NLAB) ,DWL(NLAB) ,RSWL(NLAB)
DIMENSION PDA(NXM,NYM,NZM,2) ,SOA(NXM,NYM,NZM,2},
* SGA{NYXM,NYM,NZM,2) ,SWA(NXM,NYM,NZM, 2)

DIMENSION BOA(NYM,NYM,NZ¥, 2),BWA(NXM,NYM,NZM,2)

i P AL A T A A A O Y Y e o i ke s e WL AR\ - WS S T PP TR T e ke o e e e ke i el At e AR A UL M Al S T ST T T b o by b ol g v k. e - e 342
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56 10 L=1,2
IF(L.EQ.2) THEN

ENDIF



5 CONTINUE
10 CONTINUE

RETURN

EN

(o L

C
¢ C
I
»

D

LCULGO DAS _PROPRIEDADES DOS FLUL
ERACAD PRESENTE E DAS PRESSUES

IF(L.EQ.2.AND.I.EQ.IP.AND.J .EG.JP.AND.

K.GE.KP.AND.K.LT.KP+NBP) GO TO 5

IF(POA(T,J ,K,L) .GE.POLS (1)) THEN
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CALL INTER(POLS,BOLS,NPOS,POA(I,J,K,L),BOA(T,J,K,L),AUX)

ELSE
Egg%% INTER(POL,BOL,KPQ,P0A(I,J,K,L) ,B0A(T, ],K,L) ,AUX)
CALL INTER(PWL,BWL,NPW,POA(I,J,X,L) ,BWA(I,J,K,L),AUX)

e

e e Aot e St e b S R A e o o S A A U T o o Sl 4 A TV U P T T i A Ak A a1 A0, SAS) S ) A T R TP T T T L T e e e il e e A S R

SUBROUTINE FPPOM(PWF ,WX,WY,WZ)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
PARAMETER (NLAB=18 ,NXM=08 ,NYM=05 ,NZM=04)
COMMON/NCEL/DBDX ,DEDY,DBDZ,WRC ,NBLOC ,NXC,NYC ,NZC,NEP,

COMMON/LPVTO/POL, BOL, V0L, DOL ,RSOL, POLS , BOLS , VOLS, DOLS ,NPO ,NPOS

NXR,NYR,NZR,NQL ,NQS,NQI,IP,JP,KP

COMMON/LPVTW/PYL , BWL , VWL ,DWL , RSWL NP
COMMON/LPVTG/PGL , BGL,VGL ,DGL,NPG
COMMON/TS/PO, 80,56, SW

COMMON/PVT/BO,DBO,V0,DV0,D0, D0, RSG, DRSO, BW, DBW, VW, DVW ,DW, DDW , CW

COMMON/ IFACEX/BOMX , VOMX , DOMY , BWMX , VWMX , DWMX
COMMON/ IFACEY/BOMY, VOMY , DOMY , BWMY , VWMY , DWHY
COMMON/IFACEZ/BOMZ , VOMZ ,DOMZ , BWMZ , VWMZ , DWMZ

DIMENSTON POL{NLAR},BOL(NLAR),VOL(NLABR) ,DOL(NLAB) ,RSOL(NLAB),

*

DIMENSION
DIMENSION
DIMENSICN

*

DIMENSION

* % * & N %

DIMENSION

*

*

DIMENSION

DIMENSION

POLS(NLAB) ,BOLS(NLAR),VOLS(NLAB) ,DOLS(NLAB)

PWL (NLAB) ,BWL (NLAR) , VWL (NLAB) ,DWL (NLAB) ,RSWL (NLAB)
PGL(NLAB) ,BGL(NLAB) ,VGL(NLAB) ,DGL{NLAB)
POCO:NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2) ,SO(NXM, NYM,NZM,2) ,
aG (NXM,NYM,NZM, 2}, SW{NXM,NY¥,NZM,2) -
BO(NXM,NYM,NZM,2) ,DBOCO : NXM+1,0 :NYM+1,0 :NZM+1,2),
VO (NXM,NYM,NZM,2) ,DVO(0 : NXM+1,0 :NYM+1,0:NZM+1,2),
DO (NXM,NYM,NZM,2) ,DDO(0 : NXM+1,0:NYM+1 ,0:NZM+1,2),
BW(NXM ,NYM,NZM,2) ,DBW{0 :NXM+1,0:NYM+1,0:N2M+1,2),
VW (NXM,NYM,NZH, 2) ,DVW(O : NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2),
DW(NXM, NYM NZM, 2) ,DDW(O : NXM+1,0:NYM+1 ,0:NZM+1,2),
CW (XK, NYM,NZM, 2)

BOMX (O :NXM+1 ,NYM,NZM,2) , VOMX (0 : NXM+1 ,NYM,NZM,2),
DOMX (O : NXM+1 , NYM,NZM,2) ,BWMKX (O :NXM+1 ,NYM NZM,2) ,
VWMX (O NXM+1 ,NYM,NZM,2) ,DUMX (0 : NXM+1 ,NYM,NZM, 2)
BOMY (NXM,NYM+1 NZM,2) , VOMY (NXM,NYM+1,N2M,2),

DOMY (NXM,NYM+1,NZM, 2) , BWMY (NXM,NYM+1,NZM,2),

VWMY (NXM, NYM+1 ,NZM, 2) , DWMY (NXM,NYM+1 ,NZM, 2)

BOMZ (NXM,NYM,NZM+1,2) , VOMZ (NXM,NYM,NZM+1,23,

DOMZ (NXM,NYM,NZM+1,2) , BWMZ (NXM,NYM ,NZM+1,2),

VWMZ (NXM, NYM, NZM+1,2) , DWMZ (NXM,NYM, NZM+1,2)

i T k8 T s e T e
¢ Funcoes de PO (pressac no passo de tempo n+l)

s s s

PR psm——p PP PSR RSP R R L e B R S a bttt e et



JAND.I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP AND.
* K.GE . XKP.AND.K.LT.KP+KBP) G0 TO &
IF(PO(I,J.K,L).GT.POLS(1)) THEN

CALL INTER(POLS,BOLS,NPOS,PO(I,J,K,L),B0(I,J,K,L),DBO(E,J,K,L))
CALL INTER({POLS,VOLS,NPOS,PO(I,J,K,L),V0(I,J,X,L),DV0{I, ] K,L))
Eggga INTER(POLS,DOLS,NPOS,PO{I,J,K,L),D0(T,J,K,L) ,DDO(T, T X, L))
CALL INTER(POL,BOL,NPQ,PO{I,J,K,L),B0{I,J,K,L),DBOCI,],X,L))
CALL INTER(POL,VOL NPG,PO(I,J],K.L ),v (¥,¥,K,L),DV0(I,],K,L))
Ecg%% INTER(POL DOL ,NPO . FO(I, J,K, y,po(I,3,K,L),pp0(1,J,K,L))
CALL INTER(PWL,BWL NPW,PO(I,J,K,L),BW(I,J,K,L) ,DBW(I,J,K,L))
CALL INTER({PWL,VWL NPW,PO(I,J,K,L),VW{I,J,K,L) ,DV¥(I,J,K,L))
CALL INTER(PWL,DWL,NPW,PO(I,J,K,L),DW(I,J,X,L),DDW{I,]K,L))
CW{I,J1,K,L)= an(l K L)wa(I,J,K,L)

5 CONTINUE

A ATH T ARV T e e e T ey e b bk A A AR LS TS PR P T e o e e e e e ke s e kot ek e AL A Y Y AN R AT Y T R S e e e skl AN S AL S AR WA L T I T T TR T T

C Funcoes PVT das pr. nas interfaces X,Y e Z internas {(usam sub. saux.)
¢ Interface (1,j,k) - face do poco GRID RADIAL
IF(L.EQ.1) THEN
B0 10 J=1,NY
DO 10 K=1,NZ
CALL SAUX(PHF BOMX{(1,J,K,L) ,VOMX(1, J,K,L) ,DOMX{(1,],K,L)},

* BWMX(1,J,K,L) ,VWMX(4,3,K,L) ,DWMX(1,J,K, L))
10 CONTINUE
ENDIF

¢ Interfaces X (apenas as interfaces internas da malha)
¢ Ha face externa,I=NX+1, e I=0 as funcoes sao iguais a ZERD

{ cartesiano
IF{L. EQ 2) THEN
W=0,5D0
DO 20 I=2,NX
DO 20 J=t SNY
po 20 K= 1,NZ

IF(K. GE.KP.AND.K.LT. KP*&BP) THEN
TF(I EQ.IP.AND.J.EQ.JP.OR.I.EG.IP+1.AND.J . EQ.JP) GO TO 20

ENDIE
POM=(1.0D0-W)*P0(I-1,J,K,L)+W+P0(T,J,K,L)
CALL SAUX(POM,BOMX(I,J,K,L),voMX(I,J,K,L),DOMX(I,J,K,L),
* BHMX(I J,K, L) VWMX(I J,K,L), DHMX(I J,K, L))
20 CONTINUE
ENDIF

G
¢ radial
&

IF(L.EQ. 1) THEN
Do 21 I=2,8X
DO 21 J=1,NY
Do 21 K=1,NZ
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IF(I.EQ.NX) THEN
IF(J.LE.NQL) THEN
IF(IP.EQ.NXC) GO TO 21
1x=1p+1
JX=Jp
ENDIF
IF(J.GT.NQL.AND.J.LE.NQL+NQS) THEN
%F(%P EQ.NYC) GO TO 21
3% =JP+1
IF(J GT . NQL+NGS ., AND.J.LE.NQS+2*NQL) THEN
IF(IP.EQ.1) G0 TO 21
IX=1p-1
JX=
ENDIF
IF(J.GT.NQS+2*NQL) THEN
IF(JP.EQ.1) GO TD 21
IX=IP
JX=JP~
ENDIF
POM=(1.0DO-WRC)*PO(NX, J,K, 1) +WRC*PO (IX, JX ,KP+K-1,2)
CALL SAUX(POM,BOMX(I+1,3,K,1),VOMX(I+1,J,X,1),
* - DOMX(I+1,J,K,1),BWMX{I+1,J),K,1),
* VWMX(I+1,3,K,1) , DUMX(T+1,1,K,1))

ENDIF
POM={1.0D0-WX)*PO{I-1,J,K,1)+WX*P0(1,J,K,L)
CALL SAUX(POM,BOMX(I,J,K L) yoMx (1,3 ,K, L) DOMX(X,T,
* BWMX(I J,K, L) vax(I 1K L) DWMX(i 1,K,L)
21 CONTINDE
ENDIF

T ————————————— A I M e

i
v

bwe
=)

DO 40 I=1 NX
b0 40 J=1,NY
D0 40 K=2,NZ
IF(L.EQ.2.AND.I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP} THEN
IF(KFGE .KP.AND.K.LT.KP+NBP) GO TO 40

POM={1.0D0-WZ)*P0(I,J,K~1,L)+WZ*P0(1,],K,L)
CALL SAUX(POM, BQHZ(I 3 K L) VOMZ(I,J,K, L) ,DOMZ(I,J,K,L),
* BWMZ(I,J,K,L),VHMZ(I,J,K,L),DWﬁZ(I,J,K,L))
40 CONTINUE

e e o . b i e e AL A S S SR TS B PO TR T ol e ke i o A A A AR A AR W WU PN Y TR PR S v e ke st A RS R WU P T T TP S T e o e . e o e o o e

IF(L.EG.1) THEN
IF(KP.NE.1) THEN
DD 41 I=1,NX
DG 41 J=1,NY
PGM={1.0D0-WZ)*PO(IF, JP, KP i, 2)+HZ*PG(I 1,10
CALL SAUX(POM,BOMZ(I,J,1,1), vaxz(l 1,1, 1) DUHZ(I R
* BHMZ(I J, 1, 1) VHMZ(I It 1) DWMZ(I I, 1,0
41 CONTINUE
ENDIF

et b

IF(KP+NBP-1.LT.NZC) THEN
D0 42 I=1,NX
DO 42 J=1,NY
POM=(1. ODO-HZ)*PO(I J,NZR, 1)+WZxPO(IP,JP ,KP+NBP, 2)
CALL SAUX(POM, Buaz(x,a,mza+1 1, venz(r J,NZR+1, 1)
* : DOMZ(I J,NZR+1,1) Bwnz(z,s,mza+1 1),



* VWMZ(I,J,NZR+1,1) ,DWMZ(T,J,NZR+1,1))
@ g

____ENDIF
¢ Interfaces Y (apenas as interfaces internas da malha)
s R S T A e .
LINF=1
LSUP=NY
IF(L.EQ.2) THEN

LINF=2

ENDIF
DO 50 I=1,NX
DO 50 J=LINF,LSUP
D0 50 K=1,NZ
IF(L.EQ.2.AND .K.GE KP.AND.X.LT.XP+NBP) THEN
IF(I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP.OR.
* 1.EQ.IP.AND.J.EQ.JP+1) GO TO 50
ENDIF
AUXP=PO(I,J-1,K,L)
IF(L.EQ.1.AND,J.EQ.1) AUXP=PO(I ,NY,K,L)
POM=(1.0D0~WY)*AUXP+WY*PO(I, J,K,L)
CALL SAUX{POM,BOMY(I,J,X,L),vOMY{(I,J,K,L),DOMY(I,J,K,L),
* BWMY(I,],K,L),VWMY(I,J,K,L),DWMY(I,J,K,L})

50  CONTINUE
C4 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE SAUX{POM,BOM, VOM,DOM,BWM, VWM, DWM)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
PARAMETER(NLAB=18)
COMMON/LPVTO/POL, BOL,VOL,DOL,RSOL, POLS , BOLS, VOLS, DOLS, NPQ,NPOS
COMMON/LPVTH/PWL , BWL , VWL ,DWL ,RSWL , NPW
DIMENSION POL(NLAB),BOL(NLAB),VOL(NLAB),DOL(NLAB),RSOL(NLAB),
* POLS(NLAB) ,BOLS(NLAR) ,VOLS(NLAB),DOLS (NLAB)
DIMENSION PWL(NLAB),BWL{NLAB),VWL{NLAB),DWL(NLAB) ,RSWL(NLAB)

IF(POM.GT.POLS(1)) THEN
CALL INTER(POLS,BOLS,NPOS,POM,BOM,AUX)
CALL INTER(PDLS,VOLS,NPOS,POM,VOM, AUX)
CALL INTER(POLS,DOLS,NPDS,PDM,DOM, AUX)

ELSE
CALL INTER(POL,BOL,NPO,POM,BOM,AUX)
CALL INTER(POL,VOL,NPO,PON,VOM,AUX)
CALL INTER{POL,DOL,NPO,POM,DOM,AUX)

ENDIF

CALL INTER(PWL,BWL,NPW,POM,BWM,AUX)
CALL INTER(PWL,VWL,NPW,POM,VWM,AUX)
CALL INTERCPWL,DWL,NPW,POM,DWN,AUX)

RETURN
END

& QUBROTINA DE VERIFICACAC DO SENTIDD DE FLUXO ENTRE AS CELULAS,
¢ CALCULD DAS TRANSMISSIBILIDADES A0 OLED E AD GAS NAS INTERFACES DAS
g CELULAS PELD ESOUEMA “UM PONTO A MONTANTE" E DE SUAS DERIVADAS dT/dsw



*

*

SUBROUTINE TRANS

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-K,0-Z)
PARAMETER (NLAB=18 NXM=08,NYM=05,NZM=04)

COMMON/SIM/DT,DTMAX , DTMIN,TOLP,TOLS,DSLIM,DPLIM,TSIN,
QOMAX ,QOMIN, PWMIN, BSOR, JPROD, MSOLU , ITMAX , ITMIN
COMMON/NCEL/DEDX , DBDY, DEDZ , WRC ,NBLOC ,NXC, NYC ,NZC, NEP

NXR,NYR,NZR,NQL ,NQ5,NQI, IP,JP,KP

COMMON/RES/DGAS,CR ,PRIN, TEMP,ZC ,RW ,RE,SWIN,PHI ,PERX ,PERY,

PERZ,ZCOW,INDPOR, IRDPER
COMMON/LPETR/SWL ,KRWL ,KROL, SLL ,PCOWL ,NKR ,NPC

COMMON/MALHA/ZB,RB,VPOR,DRO, WX WY ,WZ ,FFX ,FFY,FFZ,DTETA

COMMON/TS/PG, S0,5G, SW

COMMON/IFACEX/BOMX, VOMX ,DOMX , BWMX , VWMX , DWMX
COMMON/ IFACEY/BOMY, VOMY ,DOMY , BWMY , VWMY , DWMY
COMMON/IFACEZ/BOMZ, VOMZ ,DOMZ , BWMZ , VWMZ , DWMZ

COMMON/PETR/XRO,KRW,DKRO, DXRW, PC,DPC
COMMON/DTRANS/TOX, TWX, TOY, TWY ,T0Z , THZ,

* A % W X K

TOX1SA,TOX1SI,THX1SA, TWX1ST,
TOX25I,TOXK25P, TWX251, TWX23P,
TOY1SA,TOYISI,TWY1SA, TWY1S],
TOY28I,TOY2SP , TWY2S51 , TWY2SP,
TOZ1SA,TOZ1SI,TWZ13A, THZ151,
TOZ2ST,TOZ225P, TWZ281, TWZ25P

COMMON/TF/TFLUXO, TFLUXW, SUMTO, SUMTW, AFX0, AFXW

DIMENSTIGN
REAL*8
DIMENSION

*

*
DIMENSION

&
DIMENSTION

*
DIMENSIDN

*®

*
DIMENSICN

*

*

DIMENSION

*
*

DIMENSTON

SWL(NLAB) ,SLL(NLAB) ,PCOWL(NLAB)
KRWL{NLAB) ,KROL(NLAB)

ZB{O:NXM+1 ,NYM,2) ,RB{NXM+1) , VPOR(NXM,NYM ,NZM, 2) ,

FFX(NXM+1,NVM, NZM,2) FFY (NXM+1 ,NYM NZM,2),
FFZ (NXM+1,NYM,NZM+1,2) ,DTETA(NYM+1)

POCO:NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2) ,SO(NXM,NYM,NZM, 2),

SG(NXM,NYM,NZM,2) ,SW{NXM,NYM,NZM, 2)

PHI (NXM,NYM,NZM,2) ,PERX (NXM,NYM ,NZM,2),
PERY (NXM,NYM,NZM,2) ,PERZ (NXM,NYM,NZM, 2)
BOMX (0 : NXM+1,NYM,NZM,2) ,VOMX (O : NXM+1,NVH,

NZ¥,2),
BUMX(O:NXM+1,MYM,NZH,2),BHMX(O:NXM+1,NYM,NZM,2%,
NZM, 2

VWMX (0 : NXM+1 , NYM,NZM,2) ,DWMX (0 : NXM+1 ,NYM,

BOMY (NXM , NYM+1 NZM,2) ,VOMY (NXM,NYM+1 ,NZM, 2},
DOMY (NXM, NYM+1 ,NZM,2) , BWMY (NXM, NYM+1 ,NZM,2),
VWMY (NXM, NYM+1 ,NZM, 2) , DWMY (XM, NYM+1 ,NZM, 2)
BOMZ (NXM ,NYM,NZM+1,2) , VOMZ (NXM,NYM,NZM+1,2),

DOMZ (NXM,NYM,NZM+1,2) ,BWMZ (XM, NYM, NZM+1,2),
VWMZ (NXM, NYM, NZM+1,2) ,DWMZ (NXM,NYM,NZM+1,2)
DKRO{NXM,NYM,NZM,2) ,DKRW{NX¥ ,NYM,NZM, 2),

* PC(O:NXM+1,0:NYM+1,0:N2ZM+1,2) ,DPC(0 :NXM+1,0 :NYM+1,0:NZM+1,2)

REAL*B
DIMENSION

* % % %

DIMENSION

* % ¥ X

KRO (NXM,NYM,NZM,2) ,KRW(NXM,NYM,NZM, 2)

TOX (NXM+1,NYM,NZM, 2) , TWX(NXM+1,NYM,NZM,2),
TOX1SA (NXM,NYM,NZM, 2) , TOX 13T (NXM,NYM,NZM, 2},
TWX1SA(NXM,NYM,NZM, 2) , TWXIST (NXM,NYM NZM, 2),
TOX2SI{NXM,NYM,NZM, 2) , TOX2SP (NXM NYM ,NZM, 2},
TWX2SI (NXM,NYM,NZM,2) , TWX23P(NXM,NYM,NZM, 2)
TOY{NXM,NYM+1,NZM,2) , TWY (NXM,NYM+1,NZM, 2},
TOY1SA{NXM,NYM,NZM,2) , TOY1SI (NXM,NYM,NZM, 2),
TWY1SA(NXM,NYM,NZM,2) , TWY1ST{NXM,NYM,NZM, 2},
TOY2ST (NXM,NYM,NZM, 2) , TOY2SP (NXM,NYM NZM,2),
TWY2ST (NXM,NYM,NZM, 2) , TWY2SP (NXM, NYM ,NZM, 2)



DIMENSION TOZ(NXM,NYM,NZM+1,2) ,TWZ (NXM,NYM, NZM+1,2),

* TOZlSA(NXM NYM NéM 23 TOZISI(NXM NYM, NZH 2)
* TWZ1SA(NXM NYM NZM.2) ,TWZ1ST (NXM,NYM,NZM, 2),
* TOZ2ST (NXM,NYM,NZM, 2) , TOZ2SP (NXM,NYM, NZN 2),
* TWZ2ST (NXM,NYM,NZM, 2) , TWZ28P (NXM,NYM,NZM, 2)
INTEGER  DELTO,DELTW DTO(NYM NYM) DTW(NYM.NYM)

wmwmwm-----_---u_u..........n...........‘..-.“........._.._-__---—-—-—.—.—--.----—-m_.-.u,...‘..._—_..---.—‘-.——-.-_-....___

D0 1 I=1,NXR
D0 1 J=1,NY¥R
DO 1 K=1,NZR
~ CALL INTER(SWL,KROL,NKR,SW(I,J,K,1),KR0(Z,J,K,1),DKRO(I,] K,l))
CALL INTER(SWL,KRWL,NKR,SW(I,J,K,1) ,KRW(I J,K,1), DKRH(I 1,K,13)
CALL INTER(SLL,PCOWL,NPC,SW{I,J,K,1),PC(I,J,X,1),DPC(1,J,K, 1))
;L CONTINUE
DG 2 T=1,NXC
DO 2 J=1,NYC
DG 2 K=1,NZC
TF(I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP.AND.K.GE.XP AND.K.LT.KP+NBP) GO TO 2
CALL INTER(SWL,KROL,NKR,SW(I,J,K,2),KRO(I,J,K,2),DKRO{I,J.K.2))
CALL INTER(SWL KRWL NKR.SW(I,J K,2) .KRW(I.J.K.2) . DKRW(I, J,K,z))
CALL INTER(SLL,PCOWL,NPC,SW(I,J,X,2),PC(,3,K,2),DPC(I,J,K,2))
o2 CONTINUE
NX=NXR
NY=NYR
NZ=NZR

D0 1000 L=1,2
IF(L,EQ. 2} THEN

P T v il ik i el A ol ARk A AR AL AR A AN N M PR PR PRV TEV FEY PR YW Y E PR T YR TR YR YT ey e v i i el d iyl Tk s e e,y T T ST P T PR, PR T T TR TP TP o e TR

¢ Verificacao dos sentidos de fluxo para as fases oleo e agua
¢ para “head" positivo :delto e deltw =1 (fluxo para o poco)
C para "head" negative :delto e deltw =0 {(fluxo contra o poco)

e e e T e P o el by ek oy s sl s ik, S A -l L e A A S I A W N W R P P A b o e T e e b e ey T T o e e e e e e e e, g g e s, e o . o s, e

{ Blocos do poco - GRID RADIAL
C Treansmissibilidades ao oleo e a agua no poco ,derivadas dT/dSw

C uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
IF(L.EG.1) THEN
Do 40 J=1,NY
DO 40 K=1.NZ
TOX(1,3.K L)~FFX(1 J,K,L)*BOMX{1,],K,LY*KRO(1,J K,L) /VOMX (L, J,K,L)
TWX(1,J,K,L)=FFX{1,J, ¥ JL)ABWMX (1, J,K,L)*KRW(1,J K, L) /VWMX (1, J,K,L)
c
TOX4SI(1,3,K,L)=FFX({1,] x ,LY*BOMX(1,J,K,L)Y*DKRO(1,J,K,L)/
* VOMX (1, K L)
TWX1SI(L,J,K,L)=FFX(1,3,K,L)*BUMX(1,3,K,L)*DKRW(1,J,K,L)/
* VUMK (L, T K L)

40  CONTINUE
ENDIF
C VYerificacao dos sentidos de fluxo para as fases oleo e agua
¢ para "head" positivo :delto e deltg =1 (fluxo para o pece) ou
c (da direita para a esquerda)
C para "head” negativo :delto e deltg =0 (fluxo contra o poco)
c (da esquerda para a direita)
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C Blocos (1,i.k)

o M s s T T A A M L A Ak o i e T P i T P R Rk e ik e e S PR R M b AP i i sy e AR A A A LA e A i o i e o T AR e o A e T

50
&

-

DD 50 J=1,NY

B0 50 K=1,NZ
IF(L.EQ.2.AND .X.GE.KP.AND.K.LT.KP+NBP) THEN
IF(IP.EQ.1.AND.J.EQ.JP.OR,

ENDI%P.EQ.Q.AND.J.EQ‘JP) GO TO 50
ggi%SPg(Q,J,K,L)-?B(i,J,K,L)+DGﬁx(2,J,K,L)*(zs(z,J,L)~ZB(1,J,L))
TF (HEAD.LT.0.0D0) DELTD=0

HEAD=PO(2,J,K,L)~PD(1,J,K,L)~PC(2,J,K,LY+PC(1,],K,L)+
DWMX(2,J,K,L)*(ZB(Z2,J,L)-ZB(1,],L))

DELTW=1

IF(HEAD.LT.0.0D0) DELTW=0

TOX2S1(1,J,K,L)=(1~DELTC) *FFX(2,J ,K,LY*BOMX (2, J,K,L)*
DKRO(1,J,K,LY/VOME(2,],K,L)

TOX28P(1,J,K,LY=DELTO*FFX (2, J,X,L)*BOMX{2, J K, ,L)*
DKRO{2,J ,K,L)/vOMX(2,J,K,L)

TWE2SI(1,J,K, L) =(1-DELTW) #FFX (2,7, K, LY*BWUMX{2, J,K, L) *
DKRW{1,J,K,L)/VWMX(2,J,K,L)

TWX2SP(1,J,K,L)=DELTW*FFX{2,J,K,LY*BWMX (2, J,K,L)*
DKRW{2,J,K,L)/vWMX(2,J,K,L)

DT0(J,X)=DELTOD

DTW{J,K)=DELTW

CONTINUE

A% S AP T I AR T Y W W TP TP TIT T T T P T o vy o i e b e e o b b b b bk sk o e o e i o e b o i e bl Al Mk (ke e bk ek kb b o . o ey . e

A A VT T v T Y Y T T e o e e sk e ke il ko Al A G e S Al - L A N S U AR NS L NS RS A A W W AP Y M - A i ol e bk i e sk e e

*

*

DO 10 K=1,NZ
DG 10 J=1,NY
b0 i¢ I=2 ,NX~-1
IF(I.EQ.2) THEN
DELTO=DTG(J,K)
DELTW=DTW{J3,K)

ENDIF

IF(L.EQ.2.AND.X.GE.KP.AND .K.LT.KP+NBP) THEN
IF(I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP} GO TO 10
IF(I.EQ.IP+1.AND.J.EQ.JP)GO TO 11

ENDIF
T0X(I,J,K,L)=DELTO*FFX{I,J,K,L)*BOMX(I,J,K,LY*KRO(I, ], K,L)/
VoMY (1,J,K,L)+(1~-DELTO) #FFX(I,J,K,L)*
BOMX(I,J K,LY+KRO(I-1,7,K,L)/VOMX(I,],K,L)
TWX(T,J,K,LY=DELTW*FFX (1,3, K,L)*BWMX (I, J,K,L)+KRW(I,J,K,L)/
VWMX (T, J,K,L)+(1-DELTW)*FFX (I, J,K,L)*
BWMX (I, J,K,L)*KRW(I~1,J ,K,L) /VWMX(I,J,K,L)

TOX1SA(I,3,K,L)Y=(1~DELTO) #FFX (T, J,K,L)*BOMX (I, ], K,L)*
DKRO(I-1,J,K,L)/VOMX(T,J,K,L)
TOX1S1(X,J,K,L)=DELTO*FFX(I,J,K,L)*BOMX(I,J],K,L)*DKROCI, T, K,L)/
VOMX(I,J,X,L)
TWX1SA(I,J,K,L)={1-DELTW) #FFX{I, J,K,L)*BWMX{I,J,K,L)*
DKRW(I-1,J,K,L)/VWMX(I,J,K,L)
TWXISI(I,J,K,L)=DELTW«FFX(I,J,K,L)Y*BWMX(I,J,K,L)*
DKRW(I,J,K,L)/VWMX(T,J,X,L)

C Repete-se a verificacao do sentido de fluxo para a proxima interface X

i1

IF(L.EQ.2.AND.T.EQ.IP-1.AND.J.EQ.JP)GO TO 10
HEAD=PO(I+1,J,K,L)~PO(Z, K, L)+DOMX{T+1, 3 K, L)%

¥ (ZB(I+1,J,L)-ZB(I,J,L)
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DELTO=1

IF(HEAB LT.0.0D0) DELTO=0

HEAD=PO(I+1,J,K,L)~P0O(I,J,K,L)-PC(I+1,J,K,L)+PC(I,J,K,L)+

DWMX(I+1,J,K,L)*(ZB(I+1,3,L)~ZB(I,J,0))

DELTH=1

IF(HEAD.LT.0,0DO) DELTW=0

TOX2SI(I,J,K,L)={1-DELTD)*FFX(I+1,J,K,LY*BOMX(I+1,J,K,L)*
DKRO(I,J,K,L) /VOMX{I+1,],K,L)

TOX2SP(I,J,K,L)=DELTO*FFX (I+1,J,K,L)*BOMX (I+1,],K,L)*
DKRO(I+1,],K,L)/VOMX(I+1,J,K,L)

TWX2SI(I,J,K,L)=(1~-DELTW)*FFX(I+1,3,K,LY*#BWMX(I+1,J,K,L)*
DKRW(I,J,K,L) /VWMX{I+1,J,K,L)

TWX2SP(I,J,K,L)=DELTW*FFX (I+1,J %, LI*BWMX (I+1,J,K,L)*
DKRW(I+1,J,K,L)/VWMX(I+1,3,K,L)

CONTINUE

A e TS T T e e e i vy oy e i e e i ks e el A e e U s e e e AL A A A NS M A WA S MM Mk Ml Ak e kot e e e Y T W A A A L Ak o ot o ke

C INTERF.X:Transmissib. ac oleo e a agna e snas derivadas d4T/dSw na

C

ULTIMA COLUNA de celulas {no limite do reserv. To e Tw = 0)

C Repete-se a verificacao do sentido de fluxo nas interfaces X

*

*

*

e i e e A S A L AL A S A A P S AT T A P A RS U P P A Y PR WO TR TE TS TWR Y TN A P T T M MM A A T R P TR R T W T T —

DG 20 J=1,NY
DO 20 E=1,N2Z
IF(L.EG.2.AND.K,GE.KP.AND.K,LT.KP+NBP) THEN
IF(IP.EQ.NX-1.AND.J.EQ.JP.OR.
IP.EG.NX.AND.J.EQ.JP) GD TO 20

ENDIF _
HEKD=PU(NX,J,K,L)—PB(NX~1,J,K,L)+DOMK(NX,3,K,L)*
(ZB(NX,J,L)-ZB(NX~1,J,L))

DELTO=1

IF(HEAD.LT.0.0D0) DELTG=0

HEAD=PO(NX,J,K,L)-PO(NX~-1,],K L)~Pc(nx JLK,LY+PCINX -1, 1K, L)+

nwnx(nx 3K, L)*(ZB(&X L) ~ZB(NX~1 L))

DELTW=1

IF(HEAD.LT.0.0D0) DELTW=0

TOX (NX, J,K,L)=DELTO*FFX (NX,J,K,L)*BOMX (WX, J,K,L)*KRO(NX, J,K,L)/
VOMX {NX, ] ,K, L)+
(1- DELTG)*FFX(NX J,K,L)*BOMX(NX,J,K,L)*
KRO(NX~1,J,K, L)/VUMX(NX 3K, L)

TWX{NX,J,K,1) =DELTW*FFX(NX,J K, L)*BWMX (NX, J K, LY*KRW(NX, J,K,L)/
VEMX(NX, T K, L)+
(1-DELTW)*FFX(NX,J,K,L)*BWMX(NX,J,K,L)*
KRW{NX-1,J,K,L)/VWMX{NX,T,K,L)

TOX1SACNY, I, K, L)=(1~-DELTO)Y*FFX(NX, J,K,L)*BOMX (NX, J,K,L)*
DKRO(N%-1,1,K, L)/VOMX (NX, J,K,L)
TQXiSI(NX,J,K,L)“DELTD*FFX(NX J K L)*BUHX(NX 3 K,L)*
DKRO(RYX, I,K, L)IVDMX(NX J,K L)
THWX1SA(NX,J,K,L)=(1- DELTH}*FFX(&X 1K L)*BHMX(RX 3K, L)%
DKRW{NX-1,],K L)!vwnx(nx J,K,L)
TWXiST{NX,J,X, L)~DELTW*?FX(NX ] K L)*BHMX(NX,J,K LYy=*
DKRW{NX,J,K, L) /MY (NX,J,K,L)

C trang?issibilidade e derlvadas na face externa

(L EQ.1
IF(J.LE.NQL) THEN
IF(IP.EQ.NXC) GO T0 20
IX=1P+1
JX=JP

ENDIF
IF(J.GT.NQL.AND.J.LE.NQL+NQS) THEN
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IF{JP.EQ.NYC) GO TO 20
IX=IP

JX=JP+1

ENDIF
IF(J.GT.NQL+NQS.AND,J.LE.NQS+2+NGQL) THEN
IF(IP.EG.1) 60 TD 20
IX=IP~-1
3§=JP
J.GT.NQS+2*NQL) THEN
IF{JP.EG.1} GO TO 20
IX=IP
JX=3p~1
ENDIF
AKROC=KRO(CIX, JX ,KP+K~
AKRWC=KRW(IX,JX, KP+K-
AUXBO=BOMX (NX+1,3,K,1
AUYBW=RUWMK (NX+1,J.K,
AUXDO=DOMY{NX+1, 7T K,
AUXDW=DWMY{NX+1,J K,
AUXVO=YOME(NX+1,],K,
AURVW=VWME (NX+1, ] K,
HEAD=PO(IX,JX KP+K-1,2)-PO{N
* (ZBNX, T, 1)~2B(IX, X, 20
DELTO=1
IF{HEAD.LT.0.0D0) DELTO=0
HEAD=PO{IX, JX,KP+K~1,2)~PO(NX,J,K,L)~PC{IX, JX,KP+K~-1,2)+
* COPCORX,ILE, L) +AUXDW*(ZB(NX, I, ) -ZB{IX,JX,2))
DELTW=1
IF{HEAD.LT.0.0D0) DELTW=0
TOX (NX+1, 3 ,K,L)=DELTO*FFX (NX+1,J ,K,L)*AUXBO*AKROC/AUXVO+

H

END
IF(

1,2)

1,2)

)

1)

1)

1)

1)

1}

X, 1,K, 1)+AUXDo*

* {1-DELTO)+FFX(NX+1,J,K,LY*AUXBO*KRO{NX, J K ,L) JAUXVO
TWX(NX+1,J,K,L)=DELTWAFFX(NX+1,J,K,L) *AUXBW+AKRWC/AUXVW+
c * {1~-DELTW)*FFX(NX+1,J,K,L) *AUXBW*KRW (NX, J ,K,L) JAUXVYW

TOX2SI(NX,J,K,L)=(1-DELTO)*FFX(NX+1,1 K, L)*AUXBO*

* DKRGO(NX,J,X,L)/AUXVD
TOX2SP(NX, J,X,L)=DELTO*FFX{NX+1,J K, L) %AUXBO*

* _ DKRO{IX, JX,KP+K-1,2) JAUXVQ
TWE2SI(NX, T, K,L)=(1~DELTW)*FFX{NX+1,J,K,L)*AUXBW*

* DKRW(NX,J,K,L) /AUXVW
TWX28P{NX, J,K,L)=DELTW+FFX{NX+1,J,K,L) *AUXBW*

* . DKRW{IX, JX,KP+K~1,2) /AUXVW
END

20  CONTINUE
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C INTERFACES Z:Transmissib. ao oleo ¢ a agua e suas derivadas dT/dSw

¢

C Verificacao do sentido de fluxe nas interfaces Z

C para "head" positive :delto e deltg =1 (fluxo para dentrc "do papel")
C para “head" negativo :delto e deltg =0 (fluxo para fora "do papel")

. Res. horizontal a diferenca entre ZB*’s e ZERD.
¢ Sentido de fluxe da 1 e 2 camada

ke B A P e e T e by o A AL Ak M S WS S AT BT TP T P e Py i o i i ik Ak A A M LML A AT N Y W T TEY TP W PR S b i sl o iyl e sl AR e e A Al e Al L e e S S Al M bk

DG 60 I=1,NX
DO 80 J=1,NY
TIF(L.EQ.2.AND.I1.EG.IP.AND.J.EQ.JP) THEN
IF(KP.EQ.1.0R.KP.EQ.2) GO TD 60

ENDIF
TF(L.EQ.1.AND.KP.NE.1} THEN
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€ quando tem fluxe na primeira interface cilindro/cartesiano

*

60

HEAD=PO(IP,JP,KP-1,2)~P0(I,J,1,1)-DOMZ(Y,J,1,1)*
{(ZB(I,J,1)-2Z8(IP,JP,2})
DELTD=1
IF(HEAD.LT.0.0D0) DELTD=0
HEAD=PO(IP,JP,KP-1,2)-P0(I,J,1,1)~PC(IP,JP KP-1,2)+PC(I,,1,1)~
DWMZ(I,J,1,1)*(ZB(1,1,4)~-ZB(IP,IP,2))
DELTW=1
IF(HEAD.LT.0.0D0) DELTW=0
T0Z(1,J,1,1)=DELTO*FFZ(I,J,1, 1)*BOMZ(L,],1,1)*
KRO(IP,JP,KP~-1,2)/VOMZ(T,J, 1, 1)+ _
(1-DELTO)*FFZ(1,J,1,1)*BOMZ(I,J,1,1)%
KRO(I,J,1,1)/VOMZ(1,J,1,1)
TWZ(I,J,1,1)=DELTW#FFZ{I,J,1,1)%BWMZ{I,J,1,1)*
KRW(IP,JP,KP~1,2) /YNMZ(T,J,1,1)+
(1-DELTW)*FFZ(I,J,1,1)*BWMZ(I,J,1,1)*
KRW(I,J,1,1)/VWMZ(1,7,1,1)

TOZ1SA(T,J,1,1)=DELTO*FFZ(I,J,1,1)*B0OMZ(I,J,1,1)%*
DKRO(IP,JP,KP~1,2) /VOMZ(T,J,1,1)
TOZ1SI(I,J,1,1)={1-DELTQ)*FFZ(I,J,1,1)*BOMZ(I,J,1,1)*
DKRO(I,J,1,1)/VOMZ(T,J7,1,1)
TWZ15A(1,J,1,1)=DELTWAFFZ{I,J,1,1)*BWMZ(T,],1,1)*
DKRW{IP,JP KP-1,2)/VWMZ(I,J],1,0)
TWZ181(1,J,1,1)=(1~DELTW) *FFZ(1,J,1,1)*BWMZ(I,J,1,1)*
ENDIF DKRW(I,J,1,1)/VWMZ(I,J,1,1)

HEAD=PG(I,J,1,L)-P0{I,J,2,L)

DELTO=1

IF(HEAD.LT.0.0D0} DELTO=D

BEAD=PO(I,J,1,L)~P0(T,},2,L)~PC(T,J,1,104PC(1,J,2,L)

DELTW=1

IF(HEAD.LT.0.0D0)} DELTW=0

T0Z281(1,3,1,L)=DELTO*FFZ(I,J,2,L)Y*BOMZ(T,T,2,L)*
DERG(I,J,1,L)/VOMZ(1,3,2,L)

TOZ2SP(1,J,1,L)=(1-DELTO)*FFZ{I,J,2,L)*BOMZ(T,J,2,L)*
DKROCI,J,2,L)/vOMz(1,J,2,L)

TWZ25I(1,J,1,L)=DELTW*FFZ{I,J,2,L)*BWMZ(I,J,2,L)*
DKRW(T,J,1,L)/vWMzZ(I,],2,L)

TWZ2SP{I,J,1,L)=(1-DELTW)*FFZ(1,J,2,L)*BWMZ(1,J,2,L)+
DEKRW(Y,J,2,L) /vaMzZ(T,J,2,L)

DTo(I, J)=DELTD

DTW(I,J)=DELTH

CONTINUE

Do 30 I=1,NX
DB 30 J=1,NY
DO 30 K=2,NZ-1
IF(L.EQ.2.AND.I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP) THEN
IF§K.GE.KP.AHD.K.LT.KP+NBP) GO TO 30

ENDI
IF(L.EQ.2.AND.I.EQ.IP.AND.J.EG.JP.AND.X.EQ.KP+NBF)GO TO 61
IF(K.EG.2) THEN
DELTO=DTO(I,J)
DELTW=DTW(I,J)

ENDIF

T0Z(I,J,K,L)=DELTO*FFZ(I,J,K,L)*BOMZ(I,J,K,L)*
KROCI,J,K~1,L)/VOMZ(I,J,K,L)+
(1-DELTO)*FFZ(I,J,K,L)*BOMZ(I,J,K,L)*
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KRO(I,3,K,L)/VOMZ(I,],K,L)
TWZ(I,T,%,L) DELTW*FFZ(I IK L)*BHMZ(I J,K, L)%

KRW{I,1,K-1 L)ZVHHZ(Z 3K L)+

(1~ DELTH}*FFZ(I J.K L)*BRMZ(I J,K, L)%

KRW(I,l,K, L)/vwmz(z JK, L)

TOZ1SA(I,J,K,L)=DELTO*FFZ{I,J,K,L)+BOMZ(I,J,K,L)*
DRRG{I,J,K~1 L)/VOMZ(I J K L)
TOZ1SI(I,J K, L)=(1~ DELTD}*FFZ(I J,K L)*BOMZ(I J,K,L}*
DKRO(I,J,K L)/VOMZ(I J,K,L)
TWZ1SA(I,3,K, L)~DELTH*FFZ(I J,K L)*BWMZ(I JK,L)x.
DKRW(I,J K~ 1 L)XVWMZ(I J, K L)
TWZ18I(1,J.X,L)=(1~ DELTW)*FFZ(I J,K L)*BHMZ(I J,K,L)*
DKRW(I,J,K L)fVWMZ(I J.K,L)

¢ Repete-se a verificacao do sentido de fluxo para a proxlma interface Z
C o res. e horizontal, dai deltaz=0

61

TF(L.EQ.2.AND.I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP.AND.K.EQ.KP-1)GOTO 30
HEAD=PO(I,J,K,L)-PO(I,J,K+1,L)
DELTD=1
1¥ (HEAD.LT.0.0D0) DELTO=0
§§§%;P?(I,J,K,L)—PD(E,3,K+1,L)-PC(I,J,K,L)+Pc(z,J,K+1,L)
IF(HEAD.LT.0.0D0) DELTW=0
TOZ2SI(I,J,K,L)=DELTO*FFZ(I,J, K+1,L)*BOMZ(I, I, K+1,L)*
DKRG(I,J,K,L)/VOMZ(I,J K+1,L)
T022SP(1,3,K,L)=(1-DELTO)*FFZ(I,J ,K+1,L)*BOMZ(I, ], K+1,L)*
DKROCI, ], K+1,L)/VOMZ(I,J,K+1,L)
TWZ2SI(I,J,K,LY=DELTWAFFZ(I,J,K+1,L)*BWMZ (T, ], K+1,L)*
DKRW(I,J,K,L)/VWMZ(I,J,K+1,L)
TWZ2SP(I,J,K,L)=(1-DELTW)*FFZ(I,J,K+1,LY*BWMZ(I,J K+1,L)*
DKRW(I,J,K+1,L)/VWMZ(TI,J K+1,L)
CONTINUE

C INTERF.Z:Transmissib. ao olec e a agua e suas derivadas dT/dSw na

g ultima camada de celulas (no limite do reserv. To e Tw = ()
DO 35 I=1,RX
Do 356 J=1,NY
TF(L.ED.2.AND.T.EQ.IP.AND.J.EGQ.JP. AND KP+NBP~1.GE . NZC-1)GOTO 35
HEAD=PO{I,J,N2-1,L)-P0(I,J,NZ,L)
DELTO=1
IF{HEAD.LT.0.0DC) DELTO=0
ggi%;??(l,J,NZ-l,L)-?D(I,J,NZ,L)-PC(I,J,NZ-i,L)+PC(I,J,NZ,L)
IF(HEAD.LT.0.0D0O) DELTW=0
TOZ{X,J,N2,L)=DELTO+FFZ{1,J N2, L)+BOMZ(I, ], NZ,L)*
* KRO(I,J,NZ-1,L)/VOMZ({I,J,NZ,L}+
* (1-DELTO) *FFZ{I,J ,NZ,L)*BOMZ(I,J ,NZ,L)#
* KRO{(I,3,NZ,L)/VOMZ(X,J,NZ,L)
TWZ(I,3,N2,L)Y=DELTW+FFZ(I,J ,NZ,L)*BWMZ (T, I,NZ, L) %
* KRW(I,J,NZ-1,L)/VWMZ(I,J,NZ,L)+
* (1-DELTW) «FFZ(1,J,NZ,L)*BWMZ(T,J ,NZ,L}*
* KRW(I,J,NZ,L)/vWMZ{I,J,NZ,L)
C

TOZ1SA(I,J,NZ,L)=DELTO*FFZ(I,J,NZ,L)*BOMZ(I,J,NZ L) *

* DKRO(I, J,NZ~1 L)!VDMZ{I J,NZ L)

T0Z1SI(1,J,NZ,L)= (1-DELTU)*FFZ(I J,NZ L)*BOMZ(I J,NZ,L)*

® DKRO{I,J,NZ L)/VOMZ(I .NZ,L)
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TWZ1SA(1,J,NZ,L)}=DELTW+FFZ{I,J ,NZ,L)*BWMZ(I,J,NZ L)*

* DKRW(I,J,NZ~1,L)/vwMz(1,J ,NZ,L)
TWZ151(I,J,NZ,L)=(1~-DELTW)*FFZ(I,J,NZ,L)*BWMZ(I,J,NZ L) %
* DKRW(I,J,NZ,L)/veMz(I,J NZ,L)

C guando tem fluxo na ultima interface cilindro/cartesianc
IF(L.EQ.1 AND.KP+NBP-1.LT .NZC) THEN

€ HEAD=PO(I,J,NZR,1)-PO(IP,JP,KP+NBP,2)
HEAD=PO(I,J,NZR,1)~PD(IP,JP,KP+NBP ,2)-DOMZ(I,J ,NZR+1,1)*

* (ZB(IP,JP,2)-ZB(1,J,1))

DELTO=1
IF{HEAD ,LT.0.0D0) DELT0=0
HEAD=PO(I,J ,NZR,1)-PO(IP,JP KP+NBP,2)~

* PC(I,J,NZR,1)+PC(IP,IP KP+NBP,2) ~DWMZ(T, 3, NZR+1,1) %
* {(ZB(IP,JP,2)-2ZB(1,J1,1}) :
DELTW=1

IF(HEAD.LT.0.0D0) DELTW=0
T0Z(I,J,NZR+1,1)=DELTO*FFZ(I,J ,NZR+1,1)*BOMZ{Y,J,NZR+1,1) %

* KRO(I,J,NZR,1)/VOMZ(I,J NZR+1,1)+

* (1-DELTO)Y*FFZ(I,J,NZR+1,1) +BOMZ(I, J,NZR+1, 1) *

* KRO(IP, JP,KP+NBP,2) /VOMZ{I,J ,NZR+1,1)
TWZ(I,J,NZR+1,1)=DELTWFFZ(I,J,NZR+1, 1) *BWMZ(I,J ,NZR+1,1)*

* KRW(I,J,NZR,1)/VWMZ(1,J,NZR+1,1)+

* (1-DELTW)*FFZ(I,],NZR+1,1)*BWMZ(1,J ,NZR+1,1)*

* KRW(IP, JP,KP+NBP,2) /VWMZ(I, J,NZR+1,1)
TOZ2SI(I,J,NZR, 1)=DELTO*FFZ(1,J,NZR+1,1)#

* BOMZ(I,J,NZR+1,1)*DKRO(T,J,NZR,1)/VOMZ{T, J ,NZR+1,1)
TOZ2SP{I,J ,NZR,1)=(1-DELTO)*FFZ{I,J NZR+1,1)*

* BOMZ(I,J,NZR+1,1)*DKRO(IP,JP,KP+NBP,2) /VOMZ(I,J ,NZR+1,1)
TWZ28I(I,J,NZR,1)=DELTWAFFZ(1,J,NZR+1,1)*

* BWMZ(I,J,NZR+1,1)*DKRW(I,J,NZR, 1) /VWMZ(T, ] NZR+1,1)
TWZ2SP(I,J,NZR, 1) =(1-DELTW)*FFZ{I,J,NZR+1, 1)*

* BWMZ(T,J,NZR+1,1)*DKRW (IP,JP KP+NBP,2) /VWMZ(I,J NZR+1,1)

ENDIF
35  CONTINUE
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C INTERF.Y:Transmissib. ac oleoc & a agua e suas derivadas dT/dSvw na

C Verificacao do sentide de fluxe
C para "head" positive :delto e deltw =1 (fluxc no sentido anti horario}

C ou {fluxe para cima)
C para "head” negativo :deitc e deltw =0 {fluxo no sentido horario)
o ou (fluxo para baixe)
C _______________________________________________________________________
Ji=1
J2=2
TF(L.EQ.1) THEN
J1=NY
ENDIF -
Dt 80 I=1,NX%
DR 80 K=1,NZ
IF{L.EQ.2.AND.K.GE.KP.AND .K.LT.KP+NBP) THEN
IF(I.EQ.IP.AND.JP.EQ.1.0R.
* I1.EQ.IP.AND.JP.EG.2) GO TO 80
ERGIF
HEAD=PO(I,J1,K,L)-POCT,J2,K,LY+DOMY(T,J2,K, L)#*
* {zB(I,J1,L)~ZB(1,32,L))
DELTO=1

IF(HEAD.LT.0.0D0) DELTO=0
HEAD=PO(I,J1,K,L)-P0(I,J2,K,L)~-PC(I,J1,K,L)+PC(T,J2 K,L)+



164

* DE THD¥MY(I,32,K,L)*(ZB(I,31,L)~ZB(I,J2,L))

IF%HEAD.LT.G.ODO) DELTW=0

IF(L.EQ.2) THEN
TOY2SI(I,1,K,L)=DELTD+FFY(I,2,X,L)*BOMY(I,2,K,L)*

* DKRO{T,1,K,LY/VOMY(I,2,K,L)
TOY28P(1,1,K,L)=(1-DELTO)+FFY (1,2, ,L)*BOMY(I,2,K,L)*

* DKRO(T,2,K, LY /VOMY (1,2,K,L)
TWY2SI(I,1,%,L)=DELTW*FFY(I,2,K,L)*BWMY(I,2,K,L)*

* DKRW(T,1,%,L)/vWMY{1,2,K,L)
THY2SP(T,1,K,L)=(1-DELTW)«FFY (1,2, K, L)#BWMY (I ,2,K,L)*

* DKRW(I,2 ,K,L)/VWMY(I,2,K,L)

ENDIF

DTO(I,K)=DELTO

DTW(I,K)=DELTW
TINUE

1

ME eh jmenocs ou j-1
MA eh jmais ou j+i
JLIM=RY
IF(L.EQ.2) JLIM=NY-1
B0 70 K=1,NZ
DO 70 I=1,NX
DO 70 J=L,JLIM-
IF{L.EQ.2.AND.X.GE .KP.AND,.K .LT.KP+NBP) THEN
IF(I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP) GO TO 70
IF(I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP+1) GO TO 71
ENDIF
IF(J.EQ.L) THEN
DELTO=DTO(I,K)
DELTW=DTW(I, K
ENDIF

IF%L EQ 1.AND.J.EQ.1) JME=NY
T0Y(I,J,K,L)=TPO+DELTO*FFY(I,J,K L)*BOMY(I,J,K,L)*

8¢  CON
1P0=1
IFPW

&
¢ J
cJ

* KRU(I,JME,K,L)/VUMY(I,J,K,L)+

* TPO* (1-DELTG) *FFY (I,J,K,L)*BOMY{I,J,K,L)*

* KRO(I,J,K,LY/VOMY (I,J,K,L)
TWY{I,J,K,L)=IPW*«DELTWAFFY{I,J K, L)Y*BWMY(I,J,K,L)*

* KRW(I,JME,K,L)Y/VWMY(I,J,K,L}+

* IPWx(1-DELTW)#FFY(I,J,K,L)*BWMY(T,J,K,L)*

* KRW{I,J,K,L)/vWMY(I,J,X,L}

c

TQYiSA(I J,K,Ly=IPO*DELTO+FFY (1, J,K,L)#BOMY (X, J,K,L)*

* DKRO(I, JME,K L)/VOMY(I J,K,L)
TOY18I(I,J,K,L)= IPD*(i DELTG)*FFY(I J.K L)*BUMY(:,J,K,L)*

* DKRO(I,J,K,L)/VOMY(I,J,K,L}
TWY1SA(I, I, K,L)=TPW*DELTWAFFY (I, J,K,L)*BWMY(I,J,K,L)*

* DKRW(I, JME, K, L) /VWMY (T, ,K,L)
TWY18I(T,],L,K)= IPW*(l DELTW)*FFY(I,J,K L)*BHMY(I J.K,L)*

®- DKRW(I,J,K,L)/vwMy(1,3,K,L)

¢ Repete-se a verificacao do sentido de fluxo
IF(L.EQ.2.AND.I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP-1} GO TO 70
71 JMA=]+1
IF(L.EQ.1.AND.J.EQ.NY) JMA=1
HEAD=PO(Z,J,K,L)-PO(T, JMA K, L)+DOMY (I, JMA,K,L)*
* (ZB(I,J,L)*ZB(I,JM&;L))
DELTO=1
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IP0=1
IFEHEAD.LT.0.0DO} DELTG=0
IF(HEAD.EQ.0.0D0} IP0=0

HEAD=PO(I,J,K,L)~PO(T,JMA,K,L)~PC(I,J,K,L)+PC(1, JMA K, L)+
* DWMY (I, JMA,K,L)*{(ZB{I,J,L)-ZB(I,MA,L))

DELTW=1 :

iPy=1

IFEHEAD.LT.0.0DO} DELTW=0

IF(HEAD.EG.0.0D0) IPW=0
TOY2S1(1,J,K,L)=TPO*DELTO*FFY (T, JMA,K,L)*BOMY (T, JMA,K,L)*

* DKRO(I,J,K,L) /VOMY (I, IMA,K,L)
TOY2SP(I,J,K,L)=IPO*(1~DELTQ)*FFY (I, JMA,K,L)*BOMY(I, JMA K, L)+

* DKRO (I, JMA,K,L)/VOMY(I,IMA,K,L)
TWY2SI(I,J,K,L)=IPW+DELTW*FFY (I, IMA,K,L)*BWMY (T, JMA K, L)*

* DERW(I,J,K,L) /veMy(I,JMA,K,L)
TWY2SP(Z,J,K,L)=IPW*{(1~DELTW)*FFY (I, JMA,K,L)*BWMY (I, JMA,K,L)*

* DKRW (I, JMA,K,L) /VWMY (T, IMA,K,L)
70  CONTINUE | |
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C INTERF.Y:Transmissib. ac oleo e a agua e suas derivadas 4T/dSw na

g ultima camada de celulas {no limite do reserv. To e Tw = 0)
IF(L.EQ.2) THEX
0 75 I=1,NX
DO 75 K=1,8Z

IF(K.GE.XP.AND.X.LT .KP+NBP} THEN
IF(I.EQ.IP.AND.JP . EQ.NY.OR.I.EQ.IP.AND.JP.EQ.NY~1) GO TO 75

ENDIF
HEAD=PO(I,NY-1,K,L)-PO(I,NY,K,L)+DOMY(I,NY,K,L)*
* (zB(I,NY~1,L)~ZB{I,NY,L))
DELTO=1
IF(HEAD.LT.0.0D0) DELTD=0
HEAD=PO(I,NY-1,K,L)-PO(I,NY,K,L)~PC(T NY-1,K,LY+PC{I,NY K, L)+
* DWMY{I ,NY,X,L)*(ZB(I,NY-1,L)-ZB(I,RY,L))

DELTW=1
IF(HEAD.LT.0.0D0) DELTW=0
TOY (I ,NY,K,L)=DELTO*FFY(I,NY,K,L)*BOMY{I NY K, ,L)*

* KRO(I,NY-1,K,L)/VOMY (I,NY,K,L)+
* (1-DELTG)*FFY(I,NY,K,L)*BOMY (I NY,K,L)*
* KRO{I,NY,K,L)/VOMY(I, NY,K,L)
TWY(I,NY,K,L)=DELTWsFFY (I ,NY,K,L)*BWMY (T, NY,K,L)*
* KRW(I,NY~1,K,L) /VWMY (T ,NY,K,L)+ |
* . (1-DELTW)Y*FFY{I NY,K,L)*BWMY(I NY,K,L)*
* KRW(I,RY,K,L)/VWMY (I, NY, K,L)
¢
TOY1SA(I ,NY,X,L)=DELTO*FFY(I,NY,K,L)*BOMY{I NY,K,L)*
* DKRO(T,NY-1,K,L)/VOMY(T NY ,K,L) _
TOY1SY(I,NY,K,L)=(1-DELTO)*FFY(I,NY,K,L)*BOMY (I ,NY K, L)*
« DKRO(I,NY,K,L)/VOMY(I,NY,K,L)
C
: TWY1SA(T ,NY K,L)=DELTW*FFY(I,NY,K,L)*BWMY (I ,NY,K,L)*
" DXRW (I,N¥Y-1,K,L)/VWMY(I ,NY,K,L)
TWY1SI(I ,NY,K,L)=(1-DELTW)*FFY (I ,NY,K,L) *BWMY (I ,NY,K,L)*
* DKRW(I,NY,K,L)/VWMY (I ,NY,K,L)

75 CONTINUVE
c ENDIF
ClOGO CONTIRUE

RETURK
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C
G SUBROT, DE REINICIALIZ. DE VAR. PARA REPETICAC DE PASSO DE TEMPD QU
g ULTRAPASS0U D N# MAX DE ITER QU QUE NAQ TENHA VERIF. DSLIM QU DPL%ME

T RS R Al ik i i P Rl Ml o b i T TV Y AL AL ke o ok . Y RS e Al Ak M AR R Wl Ml ke L e T B L ALl i - Atk e S e e At s e

SUBROUTINE REPTS(NTS,PWFA,PWE)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
PARAMETER (NXM=08 ,NYM=05 , NZM=04)
COMMON/NCEL/DBDX , DBDY, DBDZ ,WRC ,NBLOC ,NXC, NYC , NZC, NBP,
* NXR,NYR,NZR,NQL,NQS,NQI, IP, JB,KP
COMMON/TSA/POA,S0A,SGA, SWA

COMMON/TS/PD,S0,SG, SW '

C
DIMENSION POA(NXM,NYM,NZM,2) ,SOA(NXM,NYM,NZM,2),
* SGA(NXM,NYM,NZM,2) , SWA (NXM,NYM,NZM, 2)
DIMENSION PO(O:NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2) ,SO(NXM,NYM NZM,2),
c * SG(NXM,NYM,NZM,2) , SW(NXM,NYM,NZM, 2)
DO 4 L=1,2
NX=NXR
=NYR
NZ=NZR
IF(L.EQ.2) THEN
NX=NXC
NY=NYC
NZ=NZC
ENDIF
DO b I=1,NX
DO 5 J=1,NY
D0 5 K=1,NZ
IF{L.EQ.2.AND.1.EQ.IP.AND.J.EQ.JP.AND.K.GE.KP.AND.
* K.LT.KP+NBP) GO TO 5
PO(I,J,K,L)=POA(T,J K,L)
S0(1,J,K,L)=580A(I,J,K,L}
SW(I,J,K,L)=8WA(I,J,K,L)
8G(I,J,K,L}=SGA(I,J,K,L)
5 CONTINUE
4 CONTINUE
NiS=NTS-1
- PWF=PWFA
RETURN
END
g ________________________________________________________________________
¢ SUBROTINA DE CALCULD DAS FUNCOES DE RESIDUOS DU OLEO E DO GAS E DE
C SUAS DERIVADAS PARA A MONTAGEM DA MATRIZ JACOBIANA _
C 0hs.IDR eh para anular ou nao os termos de fiuxo, vazao e suas deriva-
C das no poco do GRID RADIAL.
C IDC eh para anular ou nao a vazao e suas derivadas no blocoe do
C pocoe do GRID CARTESIANG.
C_...______.._..._.._._..'..................-- ________________________________________________
c SUBROUTINE MONJAC

IMPLICIT DOUBLE PRECISION{(A-H,0~Z)
PARAMETER (NXM=08 ,NYM=05 ,NZM=04)

COMMON/NCEL/DBDX ,DBDY,DBDZ,WRC ,NBLOC ,NXC ,NYC ,RZC,NBP,

* N¥R,NYR,NZR,NQL , NS ,NGI,IP,JP ,KP
COMMON/SIN/DT, DTMAX ,DTMIN, TOLP,TOLS ,DSLIM,DPLIM,TSIM,

* QOMAX ,QUMIN,PWMIN, BSOR, JPROD ,MS0LU, ITMAX, ITMIN
COMMON/RES/DGAS, CR, PRIN, TEMP,ZC,RW ,RE, SWIN,PHI,PERX,PERY,
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* PERZ,ZCOW,INDPOR, INDPER

COMMON/MALHA/ZB,RB, VPOR, DRO, WX ,WY,WZ ,FFX,FFY,FFZ,DTETA

COMMON/TSA/POA ,S0A . SGA , SWA

COMMON/PVTA/BOA,RSOA , BWA

COMMON/TS/PO, S0, SG, SW
COMMON/PVT/BG,DBO,VO,DVO, D0, BDO, RS0, DRSO, BW, DBW, VW .DVW ,DW,DDW, CW
CGMHGNIIPACEX/BUHX YOMX , DOMX , BWMX , VWMX , DWMX
COMMON/IFACEY/BOMY, VOMY , DOMY , BWMY , VWMY , DWMY
CUHHUN!IFACEZ[BUHZ,VOMZ,DOMZ,BWMZ,VHMZ,DWMZ
COMMON/PETR/KRO,XRW,DKRO,DKRW, PC,DPC
COMMON/DTRANS/TOX, TWX, TOY, TWY ,T0Z , TVWZ,
TOX1SA,TOX1ST, TWX1SA, TWX1ST,
TOX2ST,TOX28P, TWX25T, TWX25P,
TOY1SA,TOYLSI, TWYLSA, TWYLSI,
TOY2ST,TOY2SP, TWY2SI, TWY2SP,
TOZ1SA,T02181,TWZ184,TWZ1SI,
TOZ2S1,T0Z28P, TWZ28T, TWZ25P
CUMMBNfVAZAQ/QU QOT, G, GGT, QW , QWT , DQOP , DQOS,
DOWP ,DOWS RWE RGO, PWF, TEMPO
CDMMGN/RNHLA/IKi IX2,Iv1,IY2,121,122,IDR, IDC,LBC, JMA, JME, IX, JX,LBR
CDMMGN!NBLC/A,D,NBC,NBR,NBT
COMMON/ACU/ACD,ACH, DACOP , DACOS ,DACWP , DACHS
COMMON/POT/POTOX1,POTOX2,POTOYL, POTOVZ,POTOZ1,POTOZ2,
POTWX1,POTWX2,POTWY L, POTWY2,POTWZ1,PUTWZ2,
POX1PA ,POX1PI . POY1PA, POY1PY POZ1PA . POZIPT,
POX2PI , POX2PP, POV2PI, POY2PP , POZ2PI, POZ2PP,
PWX1PA .PWX1PI PWYLPA, PWY1PI,PWZ1PA PWZ1PI,
PWX2PI, PWX2PP , PWY2PI, PWY2PP  PWZ2PT , PWZ2PP,
TOX1PA, TOX1PY,TOY1PA, TOY1PI,TOZ1PA, TOZ1PI,
TOX2PI,TOX2PP,TOY2PI, TOY2PP,TOZ2PI, TOZ2PP,
TWX1PA, TWXAPI, TWY1PA, TWY1PI, TWZ1PA, TWZ1PI,
TWX2PI , TWX2PP, TWY2PI, TWYZPP, TWZ2PI, TWZ2PP
COMMON/SDEDW/STPO, STPW, SDEOPI , SDEOSI , SDEWPI , SDEWSI,
* DFOPX,DFOSX,DFWPX, DFWSX ,DFQPZ,DF0SZ ,DFWPZ ,DFWSZ

DIMENSION PHI(NXM,NYM,NZM,2) ,PERX (NXM,NYM NZM,2),

* PERY (NXM,NYM,NZM,2) ,PERZ (NXM,NYM,NZM,2)

DIMENSION ZB(O:NXM+1 ,NYM,2) ,RB{NXM+1),VPOR{NXM,NYM,NZM,2),

* - FFX(NXM+1,NYM,NZM,2) ,FFY (NXM+1 ,NYM,NZM,2),

* . FFZ{NXM+1,NYM NZM+1,2) ,DTETA(NYM+1)

DIMENSION POA(NXM,NYM,NZM,2) ,SO0A(NXM,NYM, NZM,2),

* SGA(NXM, NYM,NZM,2) , SWA(NXM,NYM,NZM, 2)

DIMENSION BOA(NXM,NYM,NZM,2),BWA(NXM,NYM, NZM,2)

DIMENSION PD{O:NXM+1,0:NYM+1,0:N2M+1,2),S0O(NXM,NYM N2M,2),
* SG{NXM,NYM,NZ¥, 2) ,SW(NXM,NYM,NZM,2)

DIMENSION BO{NXM,NYM,NZM,2),DBO(O :NXM+1,0:NYM+1,0:N2M+1,2),
VO(NXM,NYM,NZM,2) ,DVD(0 : NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2},
DO(NXM,NYM,NZM,2) ,DDO(0 :NXM+1, 0:NYM+1,0:NZM+1,2),
BW (NXM,NYHM, "NZM.3) .DBW(O:NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2),
VW (NXM . NYM NZM . 2) . DVW(0: NXM+1, 0 :NYM+1 0 :NZM+1,2)
DW{NXM,NYM NZM,2) ,DDW(O : NXM+1,0:NYM+1,0:RZM+1,2),
CW (NXM,NYM,NZM, 2)

DIMENSION BOMX(O:NXM+1,NYM,NZM,2),VOMK(O :KXM+1,NYM, NZM,2),
DOMX (0 : NXM+1 . NYM,NZM 2% . BWMX (O : NXM+1 ,NYM, NZM.2) |

¥ OH K N EE

I AR B

* * ¥ N K W

*

* VWMX (O : KXM+1,NYM,NZM 2) DWMX (0 :NXM+1,NYM,NZM,2)
DIMENSION BOMY(NXM, NYM+1 NZM 2) VGMY(NXM NYM+1, NZM 2),

* DOMY (NXM,NYM+1,NZM, 2) , BWMY (NXM, NYM+1 ,NZM, 2),

® VWMY (NXM,NYM+1,NZM, 2) . DWMY {NXM,NYM+1,NZH, 2)

DIMENSION BOMZ (NXM,HYM, NZM+l 2) , VOMZ (XM, NYH, NZM+1 2},



* DOMZ (NXM,NYM,NZ2M+1,2) , BWMZ (NXM,NYM,NZM+1,2),

* VWMZ (NXM,NYM,NZM+1,2) , DWMZ (NXM,NYM,NZM+1,2)

DIMENSION DKRO(NXM,NYM,NZM, 2) DKRW(KXM NYH NZM 2),

* PC{O:NXM+1,0: NYM+1 0: NZM+1 2) DPC(O NXM+2 O:NYM+1,0:NZM+1,2)

REAL#8 KRG(NXM NYH, NZM ,2), KRH(NXN NYM,NZM,2)
DIHMENSION TOX(NXH+1 NYM NZM 2) THK(NXM+1 NYM,NZM,2),
TOXiSA(NXM NYM NZM 2) TﬂXlSI(NKM NYH NZM 2),
THXlSﬁ(NXﬁ,NYﬁ,NZM,Z),THXlSI(NXM,NYM,NZH,2),
TOX28I(NXM,NYM, NZM,2) , TOX25P(NXM,NYM,NZM, 2),
TWX28I (NXM,NYM,NZM, 2}, TWX2SP {(NXM,NYM,NZM, 2)
)
)
)

* * ® *

DIMENSION TOY(NXM,NYM+1,NZM,2),TWY(NXM,NYM+1,NZM,2),
TOY1SA(NXM,NYM,NZM, 2}, TOY1ST {NXM,NYM,NZM,2),
TWY1SA{NXM,NYM, NZM,2) , TWY1ST (NXM,NYM,NZM, 2),
TOY2ST (NXM,NYM,NZM, 2}, TOY2SP(NXM,NYM,NZM, 2),
TWY2SI (NXM,NYM,NZM, 2) , TWY2SP (NXM,NYM,NZM, 2)

DIMENSION TOZ(NXM,NYM,NZM+1,2) ,TWZ(NXM,NYM,NZM+1,2),
TOZ1SA(NXM,NYM,NZM,2) , TOZ1SI (NX¥,NYM,NZM,2),
TWZ1SA (NXM,NYM,NZM,2) , TWZ1ST (NXM,NYM,NZM, 2) ,
TOZ2SI (NXM,NYM,NZM,2) , TOZ28P (NXM,NYM,NZM, 2) ,
TWZ2ST (NXM,NYM,NZM,2) , TWZ2SP (NX¥,NYM,NZM, 2)

DIMENSION A(NXMeNYM#NZM*4 ,NXM*NYM*NZM*4) ,D{NXMANYM*NZM*4)

DIMENSION QO(NYM,NZM),QG(NYM,NZM) , QW (NYM,NZM) ,DQOP (NYM,NZM),

* DGQOS{NYM,NZM) , DOWP {NYM,NZM) , DOWS (NYM, NZM)

DIMENSION STPO{0:6,NZM),STPW(0:6 NZM)

STPO =-=> Somaxorlo de T
DIMENSIDH SDEOPI(0:6,NZM3, SDEWPI(O 6 NZM} SDEGSI(O 6 NZM)

* SDEWSI{0:6,82M)
C ' SDEGP--> Som. da Derivada da Eg. do Bleo em rel., a Pres.

v = T o o oy . ke i AAL A LA M WA TR Y YR TS TR YR TR M P e e e ey ey ey ey s ke el e e A Ak W TR W TR T e e e e ey . o e . o oy

* % # ¥

* E W ¥

NBC=NXC*NYC*NZC~NBP
NBR=NXR*NYR*NZR
NET=NBC+NBR

e A Ve e T v vy e e ok A A R S W W T P sy i e ek i i A e A A MLk AL MY LML A ARLE LS S AT PP T PP o b e s s e e e A A A A RAK M A A AR ES S WS P S R
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DO 1 K=KP,KP+NBP-1
PO(IP,JP,K,2)=0.0D0
SW(IP,JP,K,2)=0,0D0

1 CONTINUE

DO & I=1,NBT*2
DO 5 J=1,NBT#2
CQNTIN%&I’J)nO'ODO
5 §8%% I=1,NBT*2
B(D=0.0D0
10 CONTINDE

i i i e Al Ak A A S I Y A TIT TR T e iy i o o bl Al i A UL bl AR Uk SR A A R R W W YUY e e e e e ke e i S AL S A W S A T U TG A L W T T

DO 6 K=1,NZR

DD 6 I=0.8
STPO(I,K)=0.0D0
STPW(I ,K)=0.0D0
SDEOPI (I,K)=0.0D0
SDEWPI (I,K)=0.0D0
SDEOSI(I,K)=0.0D0
SDEWSI(T,K)=0.0D0

6 CONTINUE

et e T T I e by sy i ek i Ak Ak AR MR NN NS T PN VE THS- TR Y W TES WO PR YO Py e v ey e ke bl Al Al A A AN S N W T S M P W TET W TR W T T R M T T T s e

£ Calc. das funcoes de residuos do oleo e do gas e dos elementos do jac.
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=NBC
IF(L.EQ.2) THEN
NX=NXC
N¥=NYC
NZ=NZC
NC=0
ENDIF

DG 156 I=1,8X
DG 15 J=1,RY
DO 1% K=1,NZ
IF(L.EQ.2.AND.I.EQ.TP.AND.J.EQ.JP.AND . K.GE.KP.AND.
* K.LT.KP+8BP) GO TO 15

s e s e by by el ok iy Ml b Yk AR e S A Sk Al LA ARA AL M A U RS NS B R WA NS PR R T ST W M TNS IS W M MR MR ARA AL Ak i e v TE T PN P RN A MRA ARA Ak e Tk s e o S i i

Fator de controle para a condicac de contornoe das celulas

idr -~» indicador do poce no radial (=0 se i=1 e =1 se i=/1)
idc ~-> indica se o bl cart eh viz do poco (=1 se sim, =0 se nao)
ix1 --> anulara as eqgs. em i~1/2 qdo for face com o bloco do poco
ix2 -~> anulara as egs. em i+1/2 qdo for face com o bloco do poco
iyl, i1y2, izl e 1z2 --> idem a ixl e ix2
1bc --> posicao do cartesiane vizinho ao poco

> lbc=1 cartesiano vizinhe a direita ou esquerda do poco

> 1lbc=2 cartesiano vizinhe acima do poco

> 1bc=3 cartesianc vizinho abaixo do poco

""""""""""""" ma=3+1 T
3-1
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IF(L.EQ.1) THEN
IF{I.EQ.1) IDR=0
IF(J.EQ.1) JME=NY
TF(J.EQ.NY) JMA=1

IF(K.GE.XP.AND.K.LT.KP+NBP) THEN



3

2

IF(I.

LIP-1,AND.J.EQ.JP) THEN

?@tﬁcw

~KP+1
.IP.AND.J.EG.JP-1) THEN
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Calculo das dif.de potencial nas fases olec e agua
ix e iy dah as coordenadas do cartesianc vizinho

IF(L.EQ.1.AND.I.EQ.NX) THEN
lateral direita
IF(J LE NQL) THER

&
3
Pt
PrToid s -

lado superior
IF(J.

At f—l

END
lateral esquerda

IF(J.

| s L s I‘—a

) . EKD
lade inferior

i
P
o b
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*

EXDIF
AUXDO=DOMX (NX+1,
AUXDW=DWMX (NX+1,
AUXBO=BOMX (NX+1,
AUXBW=BWMY (NX+1,
AUXVO=VOMX (NX+1,J
AUXVW=VWMX (NX+1,7,K,1)

POTOX2=PO(IX, JX  KP+K-1,2)-PO(NY, ] K, i)+AUXDU*

(zB(IX,JX,2)-ZzB{NX,J,1))

POTWA2=PO{IX, JX ,KP+K-1,2)-PO(RX, I K, 1) +AUXDW+
(ZB(IX,JX,2)-ZB(NX,J,1))-PC(IX, X ,KP+K-1,2)+PC(NX,J K, 1)

STPO(IV,K)}=STPO(IV,K)~TOX(NX+1,J X,Ly*POT0X2
STPW(IV,K)=STPW(IV,K)~TWX(NX+1,J K, ,L)*POTHWX2

LAV SV S

K, 1)
K, 1)
K, 1)
K, 1)
K, 1)

L L

ELSE

POTOX2=P0O(I+1,J,K,L)-PB(I,],K,L)~DOMX (I+1,],K,L)*
(ZB(I,J,L)-ZB(I+1,J,L))

POTWX2=PO(T+1,],K,L)-PO(I, T, K,L)~DWMX(I+1,J,K,L)*
(ZB(I,J,L)-ZB{I+1,J,L))-PC(I+1,J,K,L)+PC{I,],K,L)

NDIF
POTOX1=IDR*{PO(X,J,K,L)-PO(I~1,J,K,L)-DOMX(I, J,K,L)*

(ZB(I~1,3,L)-2B(1,3,L) )}
POTWX1=IDR+(PO(I,J K,L)-P0(I~1,J,K,L)-DWMX(I, J,K,L)*
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(ZB(I-i,3,L)~ZB(Z,J,L))-PC(I,J,K,L)+?C(I-1,J,K,L))

POTOY2=PO(I, JMA,K,L)-PO(I,J,K,L)-DOMY (1, JMA K, L)%
(zB(I,3,L)-ZB(I,J¥A,L L)) _

POTOY1=PO(I,], K L) PU(I JME,K,L)~DOMY{(I,J K,L)¥
(ZB(I JHE L)- ZB(I 1,10

PﬂTwY2=PO(I,JMA,K,L)—Pa( JI,K,L)-DWHY (I, IMA,K,L)*
(ZB(1,3,L)-ZB(I,IMA, )) PC(I, JMA,K,L)+PC(I,J,¥,L)

POTWY1=PO(I1,J,K,L)-PO(I, E K,L)-DWMY{(I,J K,L)*
(ZB(I,JME L)—ZB(I . ) -PC(I,J,K,L)+PC(I,JME K,L)

direcao Z a diferenca de ZB e

IF(L EQ.1.AND.K.EQ. 1 QND KP.NE.1) THEN

V=5
_PDTﬁZi P0{(1,J,1,1)~PO(IP,JP KP~1,2)~
DDMZ(I J, 1 1)*(ZB(EP P, 2) ~ZB(I,3,1))
POTWZ1=P0(I,J,1, " 13-PO(IP, JP .KP-1,2)-
PC(1,3,1,1)+PC(IP, JP,KP-1 2)«
DWMZ(I J. 1, 1)*(ZB(IP JP, 23~ ZB{1,J,1))
STPO(IV, x)—STpa(zv K)+TDZ(I,3,1,1)*PUTUZI
STPW{IV,K)=STPW(IV,K)+TWZ(I,J,1,1)*POTWZ1

SE
POTOZ1=P0(I,J,K,L)-PO(Y,T, x 1,L)
POTWZ1=PO(I,J,X,L)~PO(T, ,K-1,L)-
PC(I.J.K.L)+PC(I, I, K-1,L)
ENDIF

TF(L.EQ.1.AND.K.EQ.NZR.AND KP+NBP-1.LT.NZC) THEN

V=6
POTOZ2=P0(IP, IP ,KP+NBP,2)~-P0(I,J ,NZR, 1)~
DOMZ(I ], NZR+1 1)*{28(1 I, 1)~ ZB(IP JP,2))
POTWZ2=PO(IP, JP KP+NBP 2)-p0(1,J ,NZR,1)~
pC(IP,JP KP+NBP,2)+PC(I,J, NZR -
DHMZ(I J, NZR+1 1)*(25(1 J,1) ZB(IP JP,2))
STPOL{IV,K)= STPU(IV K)-TOZ(I,J,NZR+1 1)#PBTQZZ
ELSESTPH(IV LK) =STPW(IV,K)-TWZ (1,3 ,NZR+1,1)xPOTWZ2



POTOZ2=P0(I,J,K+1,L)-PO(I,J.K,L)
PDTW22=PU(I,3,K+1,L)*?O(i,J,K,L§~
J,K,L

* PC(I,J,K+1,L)+PC(T,
wwwwwwwwwwww ENDIF
L Calculo dos fermos de acumulacac do oleo e agua na celula i,j
(e e e . . e P e e et e A 1 et 0 . e A e e e e et
AUX1=1.0D0+CR*(PO(I,J,K,L)-POA(I,J K,L))
ACW=VPOR(TL,J,K,L)*(AUX{*BW(I,J K,L)*3SW(I,J,K,L)~
* BWA(I,J,K,L)*SWA(T,J X ,L))/DT
ACD=VPOR(I,J,K,L)+(AUX1#BO{I, J,K,L)*(1.0D0~
c * SW(I,3,K,L))~BOA(I,J K, L)*S0A(1,J,K,L))/DT

¢ Determinacao das funcoes de residuos (termos ind. do sist. de eqgs.)

c
DELC)=IX2% (TWX (I+1,J,K,L)*POTWX2) ~IX1* (TWX(I,J,K,L)*POTWX1)+
* IY2+ CTWY (I, JMA, K, L)*POTWY2) ~TY 1+ (TWY(I,J,K, L) *POTWY1)+
* 172+ (TWZ(I,] ,K+1,L)*POTWZ2) -IZ1% (TWZ(I,J,K,L)*POTWZ1) -
* ACW-(1~IDR)*QW(J,K)+IDC*STPW(LBC,LBR)

D{LCYy=-D{LC) )
,L)*POTOX1)+

D(LC+1)=IX2#(TOX(I+1,J,K,L)*POTOX2) -IX1*(TOX(I,],K,L
* IY2*{TOY(I,JIMA,K,L)*POTOY2) -IY1*{TOY{I,J,K,L)*POTOY1)+
*® 1Z2+(T02(1,J,K+1,L)*P0T0Z2)~-1Z1*(T0Z{I,] ,K,L)*POT0Z1)-
* ACO=-(1~IDR)*Q0(J,K)+IDCHSTPO(LBC,LBR)

D(LC+1)=-D({LC+1)

[ R ERRRPERPEREER Y SRR PR B g e RL L ek ]

IF(L.EQ.1.AND.I.EQ.NX) THEN
POX2PI=-1.0D0~{1.0D0-WRC)Y*DDO(I,J K, 1)*

* (ZB{NX,J, 1-ZB{IX,JIX,2))
POX2PP=1,0D0~WRC*DDO(IX, JX, K, 2)*(ZR(NX,J, 1)-ZB(IX,JX,2))
PWX2PT=~1.0D0~(1.0D0-WRCY*DDW (I, T, K, 1%

#* {ZB(NX, J,1)-ZB(IX,JX.,2))
PWX2PP=1.0D0-WRC*DDW(IX,JX,KP,2)*+(ZB(NX, J, 1)~-ZB(IX, JX,2))

ELSE
POX2PI=-1.0D0~(1.0D0-W)*DDD(I,J,K,L)*

* {ZB(1,1,L)-ZB(I+1,3,L})
PDXZPP=1.0DO—H*DDG(I+i,J,K,L)*(ZB(I,J,L)—ZB(I+1,3,L))
PWX2PI=—1.0D0~{1.0D0-W)+DDW{I,J ,K,L}*

* (ZB(I,3,L)-ZB(I+1,J,L))
P¥§2PP=1.0DG-H*DD§(I+1,J,K,L)*(ZB(I,J,L)~ZB(I+1,J,L))

END
POX1PA=IDR*(~1.0D0~(1.0D0-W)*DDG(I~1,3,K,L)*

* (2B(I-1,7,L)-2B(1,J,L)))
PUXIPIﬂIDR*(l.ODO*W*DDU(I,J,K,L)*(ZB(I*i,J,L)*ZB(I,J,L}))
PWX1PA=TDRY (~1.0D0-{1.0DO~-W)*DDW(I~-1,J,K,L)*

* (ZB(I-1,J,L)-2B(1,J,L)))
PWXiPI=IDR#(1.0D0~H*DDH{I,J,K,L)*(ZB(I-i,J,L)—ZB(I,J,L)))

BOY1PA=~1.0D0~-(1.0D0~WY)#DDO{I, JME,K,L)*

* (z8(I,IME,L)-2B{I,I,L)
POY1PI=1.0D0-WYsDDO{I,J K, L)% {ZB(I,IME, L) -2B(T,],L))
POY2PI=-1.0D0~-(1.0D0~WY)*DDO (T, ,K,L)*(ZB(I,J,L)~ZB(I,IMA,L))
POY2PP=1.0D0-WY*DDO (I, JMA,K,L)*(ZB(I,J,L)~ZB(I,JMA, L))
PHWY1PA=-1.0D0-(1.0D0O~WY)*DDW(I, JME,K,L}*

¥ (zB(I,JME,L)-ZB(I,3,L)) |
PWY1PI=1.0D0~WY*DDW(I,J,K,LY*(ZB(I,JME,L)~ZB(I,J,L))
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PWY2PI=-1.0D0-(1.0DO-WY}*DDW(I,J,X,L)*(ZB(I,J,L)-2ZB{I, JMA,L))
PUY2PP=1.0D0-WYDDW(I, JMA K, L)*(ZB(1,J,L)~-ZB(1,IMA,L))

1F(L.EQ.1.AND.K.EQ.1.AND.KP.NE.1) THEN
POZiPA=-1.0D0-(1.0D0~WZ)*DDC(IP, JP,KP-1,2)*(ZB(IP, JP,2)-
* ZB(I,J.1))
PWZ1PA=-1.0D0-(1,0D0-WZ)*DDW(IP,JP,KP~1,2)%(ZB(IP, IP,2)~
x ZB(1,1,1))
PDZ1iPI=1.0D0+WZ*DDOLT, T, 1, 1) *(ZB(IP,IP,2)~2B(I,3,1))
gw21PI=i.GDO+HZ*DDW(I,J,1,1)*(ZB(IP,JP,2)-ZB(I,3,1))

IF(L,EQ.1.AND.K.EQ.NZR.AND.KP+NBP-1,LT.NZC) THEN
POZ2PI=~1.0D0+{1.0D0-W2)*DDO(I,] ,NZR, 1)*(ZB(I,J, 1)~
X ZB{(IP,JP,2))
PWZOPT=-1.0D0+{1.0D0-WZ)*DDW(I,J NZR,1)*(ZB(I,],1)-
# ZBRCIP,JIP,2))
POZ2PP=1. ono+w2*nomczp JP,KP+NBP,2)*{ZB(1,J,1)-ZB(IP,]
PWZ2PP=1.0D0+WZ*DDW(IP,JP, KP+NBP,2)*(ZB(1,J,1)~2B(IP, 3

LSE
POZ2PT= -1 ODO
PWZIPI=

'\.J\-../
S
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culo das derivadas dos termos de acumulacao ACW ¢ ACO em relacac a
wi,j e Poi,] (nas demais variaveis essas derivadas se anulam)

DACWP=VPOR(I,J,K,L)*(CR*BW(I,J,K L)*SW(I,J,K L)+AUX1*
* SW(I,J,K, L)*DBW(I J,K L})/DT
: BACWS~VPGR(I 5K L)*ﬁUXi*BH(I J,K,L)/DT
DACOP=VPOR(I,J,K,L)*(CR*BO(I, 3 K L)*(l ODO-SW{I,J,K,L))+
* AUXI*(i ODO SW(I,],%, L))*DBB(I J,K,L))/DT
DACUS=~VPUR(I,J,K,L)*AUXl*BG{I,J,K,L)/DT

e b o M, A PRV AP S P T o ok ke A Al AR AR AMMr A RS W T TP PP T e e i i i il A SR AL R S TP VT e P ey e kel s A AL A A A VL AL N A S T T WE WM WR TR WY A —
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IF(L.EQ.1.AND.I.EQ.NX) THEN
TOX2PI=(WRC~1.0D0)*TOX(I+1,J,K,L)+«(DVO(I, J,K,L)/

* AUXVO-DBO(I, I.X, L)XAUXBGJ
TUK?PP—-WRC*TUX{I+i J K,Ly={DVO(IX,JX,KP,2)/

* Auxva—nzoclx,Jx KP, 2)/AUXBO)
TWX2PT=(WRC~1.0D0) #TWX (I+1, 3, K,L)*(DVW{I,J,K,L)/

* AUXVW-DBW{I,J,K,L) /AUXBW)
TWXIPP=-WRCATWX (I+1,],K,Ly*(DVW{IX, X, KP,2)/

* AUXVW-DBW (1%, IX,KP, 2) /AUXEW)

IF(JﬁLﬁ.NQL) THEN
ENDIF _
IF(gQGE.NQL.ﬁND.J.LE.NQL+MQS) THEN

ENDIF
IF(%QGg.HQL+NQS.AND.J,LE‘NQS+2*NQL) THEN

ENDIF
IF{J.GT.NQS+2+NQL) THEN
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V=4

ENDIF
IF(IV.EQ.1.0R.IV.EQ.2) THEN
SDEOPI(IV,K)=SDEOPI{IV ,K)~(TOX(I+1,],K, 1)*POX2PP+PUTOX2*TOX2PP)
SDEDSI{IV,K)=SDEOST(IV,K)~(POTOX24T0X2SP(1,],K,1))
SDEWPI{IV,K)=SDEWPI{IV,K)~(TWX{I+1,J K, 1)*PUX2PP+PUTWL2*TWX2PP)
SDEWSI(IV,K)=SDEWSI(IV K)~(~TWX(I+1,J K, 1)*DPC(IX,JX KP+K~1,2)+
* POTWX2*TWK28P(I,J1,X,1))

ENDIF :

IF(IV.EQ.3.0R.IV.EQ.4) THEN
SDEOPT(IV,K)=SDEOPI(IV,K)~TOX(I+1,J K, 1)*PDX2PP-POTOX24TOX2PP
SDEOSI(IV,K)=SDEOSI{IV,K)-POTOX2%TOX25P(1,J,K,1}
SDEWPI(IV,K)=SDEWPI(IV,K)-TWX{I+1,6J K, 1)*PWX2PP-POTWX2*THX2PP
SDEWSI(IV, K)=SDEWSI{IV,K)+TWX{I+1,J K, 1)*+DPC{IX, X, KP+K-1,2)-

* ENDIF POTWE2+«TWX2SP(I,J,K,1)

DFWPX=~TWX(I+1,J,K,1)*PWX2PT-POTWX 2+ TWX 2P
DFWSX=-TWX(I+1,J,K, 1)*DPC(I,J,K,1) -POTWX2*TWX251(I,3,K,1)
DFOPX=-TDX(I+1,J,K, 1) *PDX2PI-POTOX 2% TOX 2P
DFOSX=-POTOX2*T0X251(1,J,K, 1)

ELSE
TOX2PI=(W-1.0D0Y*TOX(I+1,J,K,Ly*(DVO{I,J,K,L)/

* VOMX(I+1,3,K,L)=DBO(I, ,K,L)/BOMK(X+1,3,K,L))
TOX2PP=-W+TOX(I+1,J,K,L)*(DVD(I+1,],K,L)/

* VOMX{I+1,J,K,L)-DBO(I+1,J,K,L) /BOMX (I+1,J,K,L))
TWX2PI={W-1.0D0)*TWX(I+1,J,K,L)*{DVW(I,J,X,L)/

* VWMX(I+1,J,K,L)-DBW(I,J,K,L)/BWMX(I+1,],K,L))
TWX2PP=-WxTWX (T+1,J,K,L)*x(DVW(I+1,J ,K,L)/

* ENDIF VWMX{(I+1,3,K,L)-DBW(I+1,J,K,L) /BUMX(I+1,J ,K,L))
TOXAPA=IDR*( (W-1.0D0)*TOX(Y, J,X,L)*(DVO(I-1,3,K,L)/

% VOMX{I,J,K,L)-DBO(I-1,J,K,L)/BOMX(I,J,K,L)))
TOX4PI=IDR* (~WxTOX(I,J,K,L)»{DVO(Y,J,K,L)/VOMX(L,J K ,L)~

% DBO(I,J,X,L)/BOMX(T,J,K,L)))
TWX1PA=IDR*{(W-1.0D0) *TWX(I,J K,L)*(DVW(I~1,J ,K,L)/

* VWMX(I,J,K,L)-DBW(I-1,J,K,L)/BWMX(L,J,X,L)))

_ TWX1PI=IDR* (~W+TWX (I, J,K,L)*(DVW(I,J,K,L)/VWMX(I, J,K,L)}~
* DBW(I,J,X,L)/BWMN(I,J,K,L)))
C Caleulo dag deriv. das transmissib. TOY e TWY em relacac a pressac
¢ TOY1PA=(WY-1.0D0)*TOY (I, ,K,L)*{DVO{I,IME K L}/

* VOMY(I,J,K,L)-DBO(I, JME,K,L)/BOMY{I,bJ,K,L))
TOY1PI=-WY*TOY(I,J,K,L)*{DpVG(I,J,K,L}/VOMY{Y,J,K,L)~

* DBO(I, J,K,L)/BOMY(I,J,K,L))
TOY2PI=(WY-1.0D0)*TOY (T, JMA K, L)*(DVO(T,J K,L)/

* VOMY (I, JMA,K,L)-DBO(I,J,K,L)/BOMY (I, IMA K, L))

TOY2PP=-WY*TOY{I, JMA,K,L)*(DVO(T,IMA K,L) /VOMY (T, JMA K, L)~

* DBO(I,JMA,K,L)/BOMY (I, JMA K,L)) .
TWY1PA={WY~1.0DO)*TWY{I,J,K,L)*«(DVW(I,JME K,L)/ *

% VHMY(I,J,K,L)-DBW(I,JME,K,L}/BWMY(I,J,K,L))
TWYIPI=-WY*TWY(I,J,K,L)*(DVW(I,J,K,L) /VWHY(I, ] K,L)-

* DBW(I,J,K,L)/BWMY(I,J,K,L))
TWY2PI=(WY~1.0D0)*TWY (L, JMA,K,L)*(DVW(I,J ,K,L)/

* VWMY (I, JMA,K,L)-DBW(I,J,K,L)/BWMY (I, JMA K ,L))

CTWY2PP=-WYSTWY (I, JMA,K,L)*(DVW(I, JMA,K,L) /VWMY (I, JMA K, L) -
* " DBW(I,JMA,K,L)/BWMY(I,JIMA,K,L))

{:mm---___._...-....-«w...—-—.u...-.---—..-,—....——--.-...--__............-.--.—.._—.—:-—-....-.——--—-—-.._—-—u.--.---—m—.—-—



T Calculo da

8 deriv. das transmissib. TOZ e TWZ em relacac a pressao

IF%%;EQ.I.AND,K.EQ.1.&ND.KP.NE.1) THEN
TOZ1PA=(WZ~1.0D0)*T0Z(1,J3,1,1)*(DVO(IP,JP KP-1,2)/
VOMZ(I,J3,1,1)-DBB{IP,IP,KP-1,2)/BOMZ(1,J,1,1))
TOZiPI=-WZ*TOZ(I,J,1,1)*(DVO(I,T, 1,1 /VOMZ(T,1,1,1)-
DBO(I,J,3,3)/BOMZ(T,J,1,1))
TWZ1PA=(WZ~1.0D0)*TWZ(Z,J,1,1)*(DVW(IP,IP KP-1,2)/
VWMZ(I,J,1,1)-DBW(IP,JP KP-1,2)/BWMZ(I,],1,1))
TWZ1PT=-WZ*#TWZ(1,J,1,1)*(DVW(I,J,1,1) /VWMZ(Z,J,1,1)~
DBW(I,J,1,1)/BWMZ(Y,],1,1))

SDEOPI(IV,K)=SDEOPI{IV,K)+(T0Z(I1,J,1,1)*POZ1PA+POTOZ1%TOZ1PA)

SDEOSI(IV,K)=SDEOSI({IV,K)+(POTOZ1xTOZ18A(1,],1,1))
SDEWPI{IV,K)=SDEWPI(IV,K)+(TWZ(I,J,1,1)*PWZIPA+POTWZ1*TWZ1PA)
SDEWSI(IV,K)=SDEWSI(IV,K)+{TwZ(I,J,1,1)*DPC(IP,JP KP-1,2)+

POTWZ1*TWZ18A(T,3,1,1))

DFWPZ=TWZ(I,J,1,1)*PWZIPI+POTWZ1*TWZ1PI
DFOPZ=TDZ(I,J,1,1)*POZ1PI+POTOZ1*TOZIPI
DFOSZ=POT0Z1*T0Z18I1(I,J,1,1)

DFWSZ=~TWZ(I, 3,1, #DPC(1, ], 1, 1) +POTWZ1*TWZ1SI(T,J,1,1)

ELSE
TOZ1PA={WZ-1.0D0)*T0Z(I,,K,L)*(DVD(T,J,K~1,L)}/
VOMZ(I,J,K,L)-DBO(I,J,K~1,L)/BOMZ(T,],K,L))
TOZiPI=-WZ+T0Z{I,]1 K, L)*(DVO(I,J K, L)/ VOM2(T,3,K,L)~
DBO(I,1.X,L)Y/BOMZ(T,], K, L)
TWZiPA={WZ~1.0D0)*TWZ (T, , K, LY+ (DVW(I,J ,K-1,L)/
VWMZ(I,J,X,L)~DBW(I,J,K~1,L) /BWMZ(T,J,K,L))
TWZ1PI=~WZ*TWZ(I,J,K,L)*(DVW(I,J K, L)Y /VWMZ{(I,] K, L)~
ENDIF DBW(I,J,K,L)/BWMZ{I,1,K,L)) '

IgéLéEQ.1.AND.K.EQ.KZR.AND.KP+NBP~1.LT.HZC) THEN

TOZ2PT=(WZ-1.0D0)*T0Z(I,J NZR+1,1)*(DVO(I,J,NZR, 1)/
voMz (I, J,NZR+1,1)~DB0O(X,J,NZR, 1) /BOMZ(I,J,NZR+1,1)
TOZ2PP=-WZ*T0Z(I,J,NZR+1, 1) » (DVO(IP, JP ,KP+NBP, 2}/
VOMZ (I, J,NZR+1,1)-DBO(IP,JP,KP+NBP,2) /BOMZ(I, J ,NZR+1,1))
TWZ2PI=(WZ~1,0D0)*TWZ(I,J , NZR+1,1)*(DVW(I, J,NZR,1)/
VWMZ(I,J3,NZ2R+1,1)~DBW(I,J,NZR, 1) /BWMZ(T, ] NZR+1,1)
TWZ2PP=-HZ*TWZ(1,J ,NZR+1,1)*(DVW(IP, JP KP+NBP,2)/
vaMzZ(I,J NZR+1,1)-DBW(IP,JP ,KP+NBP,2) /BWMZ(I,J ,NZR+1,1))
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)

)

SDECPT(IV,K)=SDEOPI (IV,K)~(T0Z{I,J ,NZR+1, 1) *P0Z2PP+POTOZ2%TOZ2PP)

SDEQS

I(IV,K)=8SDEOSI{IV,K) - (POTOZ2+«T0Z25P (1, ], NZR, 1))

SOEWPT{IV,K)=SDEWPI (IV,K)~(TWZ(I,] ,NZR+1, 1) *PWZ2PP+POTWZ24TWZ2PP)

D

POTWZ2*TWZ2SP(I,J ,NZR,1})
FWPZ=TWZ (I, J ,NZR+1,1)*PHZ2PI+POTWZ2#TWZ2P1

DFOPZ=TOZ(I,J ,NZR+1, 1} *POZ2PT+POTOZ2*TOZ2PI
DFOSZ=POTOZ2*T0Z28I(I,J ,NZR, 1)

D

b
D

D
b

FWSZ=TWZ(I,J,NZR,1)*DPC(X,J,NZR, 1) +POTWZ2+TWZ2281(1,J NZR, 1)
FWPZ==DFWPZ

FOPZ=~-DFDPZ

FOSZ=-DEWSZ

FYSZ=-~-DFWSZ

ELSE .

T0Z2PI=(WZ~1.0D0)#T0Z(I,J, K+1,L)*(DVO(I,J,K,L)/
voMzZ(I,J,K+1,L)-DBO(I,J,K,L)/BOMZ(I,],K+1,L))

SDEWSI(IV,K)=SDEWSI(IV,K)~{(~-TWZ(I,J ,NZR+1,1)*DPC(IP,JP KP+NBP,2}+



176

TOZ2PP=~WZ*TOZ{X,J,K+1,L)*{DVO(L,J,K+1,L)/VOMZ (I, J,K+1,L) -

* DBO(I,J,K+1,L) /BOMZ(I,J,K+1,L))
TWZ2PT=(WZ~1.0D0) *TWZ(T,J ,K+1,L)*(DVW(I,J,K,L)/
*® VWMZ(I,J,K+1,L)-DBW(L,J K,L)/BWMZ(X,J,K+1,L))
TWZ2PP=~WZ+TWZ (I, J,K+1,L)*(DVW(I,J, K+1, LY /VWMZ (X, ,K+1,L) -
¥ DBW(I,J,K+1,L)/BWMZ(Y,J,E+1,L))
e ENDIF _
¢ Determinacac das derivadas das funcoes de residugs em relacao as )
£ variaveis da malha : determinacac dos elementos da matriz jacoebiana
C dFe/Poi,j,k
c -----------------------------------------------------------------------
c CALL JAC (I,1,X,L)
15 CGNTINUE
1000 CONTINUE
RETURN
o O
 MONTAGEM DA MATRIZ JACOBIANA PARA GRID COMPOSTO
G MBIz COM BLOCO X e
c SUBROUTINE JAC (I,J,K,L)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
PARAMETER (NXM=08 ,NYM=05 ,NZM=04)
COMMON/NCEL/DRDX ,DBDY ,DBDZ,WRC ,NBLOC ,NXC ,NYC ,NZC,NBP,

* NXR,NYR,NZR,NQL ,NQS,RQI,IP,JP,KP
COMMON/NBLC/A,D,NBC,NBR,NBT
COMMON/ANULA/IXL,IX2,1Y1,1Y2,121,122,IDR,IDC,LBC, IMA,JME,IX, JX,LBR

 DIMENSION A(NXM*NYM*NZM*4 NXM*NYM*NZM#4) ,D(NXM*NYM*NZM*4)

c _______________________________________________________________________
g PARTE REFERENTE AQ GRID CARTESIAND
KP1=KP
KPN=KP+NBP-1
c IF{L.EQ.2) THEN
C ~-f==-= de (i,1,1) ate (ip-2.j.k)
Q _______________________________________________________________________
IF(I.LE.(IP-2)) THEN
NCC={X~1)*NYC*NZC+ (J-1) #*NZC+K
CALL MONTA (I,J,K,L,NCC)
o ENDTE s
£ ~-2~--- de (ip-1,1,k) ate (ip-i,jp-1.k)
C _______________________________________________________________________
IF(I.EQ.(IP-1) .AND.J.LE.(JP-1)) THEN
NCC=(I-1)#NYCHNZC+(J-1) *NZC+K
CALL MONTA (I,J,K,L,NCC)
o N
¢ ~-3---- de (ip-1,jp,1) ate (ip-1,jp,kpi-1)
() e s e e i et o T T T o L 7 7 T T T S S i e o
IF(I.EQ. (IP-1) .AND.J.EQ.JP.AND K . LT.KP1) THEN
NCC={(T~1)*NYCHNZC+ (J-1)*NZC+K
CALL MONTA (I,J,K,L,NCC)
o B DT e ————
£ =-4~=-= de (ip-1,jp.kpl) ate (ip-1,jp.kpn}

e i s A At e . s kL Yo A S B o i 0 U o Y S S b A A S L T T e L A S S S g S 7 S s



IF(I.EG.(IP-1) .AND.J.EQ.JP.AND .K.GE.KP1 AND.K.LE.KPN) THEN

NCC=(I~1)*NYCANZC+(J-1) *NZC+K
CALL MONTA (I,J,K,L,NCC)
L=2#«NCC~ 1
{ =erar os elementos i+i
IF(I.NE.NXC) THEN
C dfo/dpoi+t,j ,sgivi,j, swi+i,j
NH=NL4+NYC*NZC#2
A(NL ,NH}=0.0D¢
A(NL ,NH+1)=0.0D0
C dfw/dpoi+i,j ,sgi+l,j, swi+i,j
A(NL+1,NH)=0.0D0
A(NL+1 ,NH+1)=0.0D0
ENDIF
ENDIF

A e YR A T PO v e s Ak Y YRR AL LA N N L TSP YR TE R YR TP vy b e b by v e e e e U A A AL ik Al S A S S R N R W WY PR i e e e

IF(I.EQ. (IP~1) .AND.J .EQ.JP.AND .X.GT.KPN) THEN
NCC=(I~1)#NYCHNZC+ (J~1) *NZC+K
CALL MONTA (I,J,X,L,NCC)
_ NL=2+NCC~1 .
{ reduzir de 1 posicac os elementos i+l
IF(I.NE.NXC) THEN
¢ dfofdpoi+i,j ,sgi+l,j, switl,]
NH~NL;N%C*NZC*2

A(NL ,NE-NP)=A(NL,NH)
A(NL,NH~ NP+1)—A(NL NH+1)
A(NL,NH)=0.0DO
AQHL , NH+1)=0.0D0

£ dfw/dpoi+l,j ,sgl+1 j, swi+l,j
A(NL+1 ,NH- NP}—A(NL+1 NH)
A{NL+1, NH~NP+1)~A(NL+1 NH+1)
A(NL+1 ,NH)=0.0D0
A(NL+1, NH+1) =0, 0D0

ENDIF
ENDIF
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IF{I.EQ. (IP-1) .AND.J.GE. 3P+1} THEN
NCC=(I~1 Y*NYCOHNZC+ {J-1) *NZC+K
CALL MONTA (I,J,K,L,NCC)

_ NL=2+NCC~1
C reduzir de 1 posicao os elementos i+l

IF(I.NE.NXC) THEN
¢ dfo/dpoi+l,j .sgi+l,j, switl,]
NH=NL+NYC*HZC*2
NP=NBP*2
A(NL,NH-NP)=A(NL NH)
A(NL,NH~ NP+1)~A(NL NH+1)
ACNL  NH)=0.0D0
A{NL NH+1)=0.0D0
C afw/dpoi+l,j ,sgit+i,j, switl,j
A(NL+1, NH~NP}~A(NL+1 NH)
A(NL+1,NH-NP+1) =A{NL+1,NH+1)
A(NL+1 ,NH)=0.0DO
A(HL+1,NH+1)=0.0DG

ENDIF
ENDIF

e e i i e e iy e e b



IF{I.EQ.IP.AND.J.LE. (JP~2)) THEN
NCC=(I1~1)*NYC*NZC+(J~1)*NZC+K
CALL MONTA (I,1,X,L,NCC)
. RL=2*NCC-1 )
¢ reduzir de 1 posicao os elementos 1+1
IF(I.NE.NXC) THEN
C dfofdpoi+i,j ,sgi+l,j, swi+l,]
NH=NL+NYC*NZC%2
NP=NBP*2
A(NL,NH-NP}=A (NL ,NH)
A(NL ,NH-NP+1)=A(NL,NH+1)
A(NL,NH)=0.0D0
A(NL,NH+1)=0.0D0
C dfw/dpoi+l,j ,sgi+i,j, switl,j
A{NL+1,NH-NP)=A(NL+1,NH)
A(NL+1 NH-NP+1)=A(NL+1,NH+1)
A(NL+1 ,NH)=0.0D0
A(NL+1 ,NH+1)=0.0D0
ENDIF
ENDIF

ke Pt A v ek ke v Al A Al MY A A S WS R T T T PP PP TR Tk ke s ik el A Ak NS AL AN AN RAP FUY PP T T e e e o i k. il W A ke AL AR LS A AR AN S TE A - T

IF(I.EQ.IP.AND.J.EQ.(JP-1) .AND.K.LT.KP1) THEN
NCC=(I~1)*NYC*NZC+(J-1)*NZC+K
CALL MONTA (I,J],¥,L,NCC)
) NL=2*NCC~-1 X
¢ reduzir de 1 posicac 0s elementos i+l
IF{I.NE.NXC) THEN
¢ dfo/dpoi+l,j ,sgi+l,j, swi+i,]
NH=NL+NYCxNZCx2
NP=NBP*2
A(NL ,NH~-NP)=A{NL ,NH)
A(NL ,NH-NP+1)=A(NL,NH+1)
A(NL,NH)=0.0D0
A(NL ,NH+1)=0.0DC
¢ dfw/dpoi+i,j ,sgi+l, i, swi+l,} -
A(NL+1,NH-NP)=A(NL+1,NH)
A(NL+1 NH-NP+1}=A(NL+1 NH+1)
A(NL+1,NH}=0.0D0
A(NL+1,NH+1)=0.0D0
ENDIF
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IF{I.EQ.IP.AND.J.EQ.(JP-1).AND.X.GE.KP1 AND.K.LE.KPN) THEN
NCC=(I~1)*NYCHNZC+(J~1) *NZC+K
CALL MONTA (I,J,K,L,NCC)
NL=2%NCC-1
¢ zerar os elementos em j+i
¢ dfefdpoi,j+l ,sgi,j+l, swi,j+l
o NH=NL+NZC*2
A(NL ,NH)=0.0DO
A(NL,NH+1)=0.0D0
€ dfw/dpoi,j+l ,sgi,j+1i, swi,j+l
A(NL+1,NH)=0.0D0



reduzir de 1

A(NL+1,NH+1)=0.0D0
posicao os elemsntos i+l

JF(I.NE.NXC) THEN

dfc/dpei+i,]j

dfw/dpoiti,j

yBgiI+L,J, swi+l,]
NH=NL+NYC*NZC»*2
NP=NBP=*2

A{NL ,NH-NP)=A{NL ,NH)
A{NL ,NH-NP+1)=A(NL,NH+1)
A(NL ,NH}=0,0D0

A{NL ,NH+1)=0.0D0
,8gi+l,j, switl,]
A(NL+1,NH~-NP}=A(NL+1,6KH)
A{NL+31 NH-NP+1)=A(NL+1 ,NH+1)
A(NL+1,NH)=0.0D0

A(NL+1, NH+1) 0.0D0

ENDIF
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IF(I.EQ.IP.AND.J.EQ.(JP~1).AND K.GT.KPN) THEN

NCC={I-1)#NYCKNZC+ (J-1) *NZC+K
CALL MONTA (I,1,X,L,NCC)

reduzir de 1

NL=2*NCC-1
NP=NBP#2 .
posicao os elementos i1+l

IF(I.NE.NXC) THEN

dfo/dpoi+i, ]

dfw/dpoi+i,j

y8gi+l, 3, switl,]

N?=NL+NYC*NZC*2

A{NL ,NH-NP)=A (NL ,NH)

A{NL ,KH~NP+1)=A(NL ,NH+1)
A(NL,NH)=0.0D0
&(NL,NH+1)=0.0D0

yBEL+L, ], switl, ]

A{NL+1 ,NH-NP)=A(NL+1,NH}
A(NL#+1 , NH-NP+1)=A{NL+1 ,NH+1)
A(NL+1,NH)=0.0D0

ACKL+1 NH+1)=0.0D0

ENDIF
reduz os elementos em j+1

dfo/dpei, j+i

dfw/dpoi,j+i

y8gi,j+1, swi,j+1
NH=NL+NZC %2
A{NL , NE- NP) =A{NL ,NH)
ACNL,NH- NP+1)—A(NL NH+1)
k(NL,NH)=0.0DO
A(NL,NH+1)=0.0D0
,881,3+1, swi,j+1
A(NL+1 NH-NP)=A{NL+1,8H)
A{NL+1, NH~NP+1) A(NL+1 NH+1)
A{NL+1 ,NH)}=0.0DO
A(NL+1,§H+1)=0.0DO

o i i AP kL SR i e v v e b i AR Ak S e P e T ki e A A S L AT TR T T e e Al Ak Mk A A P A U T T o ke o e ke Sl el LUl LR L ML Y Y T Sy S e s

IF(I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP.AND.K.LT.KPi~1) THEN

NCC=(I-1)*NYC*NZC+ (J-1) *NZC+K
CALL MONTA (I,J,K,L,NCC)

NL=2«NCC-1
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] RP=NBP+*2 _
€ reduzir de 1 posicao os elementos i+l
IF(I.NE.NXC) THEN

£ dfo/dpoi+l,) ,sgi+i,3, swi+l,j
NH=NL+NYCHNZC*2
A(NL ,NH-NP)=A(NL,NH)
A(NL,NH-NP+1)=A(NL NH+1)
A{NL,NH}=0,0D0
A(NL,NH+1)=0.0D0

C dfw/dpoi+i,j ,sgi+l,j, swi+l,j
A(NL+1,NH-NP)=A(NL+1,NH)
A(NL+1 NH-NP+1)=A(NL+1 NH+1)
A(NL+1 NH)=0.0D0
A(NL+1 ,NH+1)=0.0D0

ENDIF .
{ reduzr os elepentos em j+1

IF(J.NE.NYC) THEN

C dfofdpoi,j+l ,sgi,j+1, swi,j+i
NH=NL¥NZC*2
A(NL ,NH-NP) =A(NL,NH)
A{NL NH-NP+1)=A(NL,NH+1)
A(NL NH)=0.0D0
A(NL,NH+1)=0.0D0

C dfw/dpoi,j+1 ,sgi,j+1, swi,j+l
CA(NL+1,NH-NP)=A(NL+1,NH)
A(NL+1 ,NH-NP+1)=A(NL+1 NH+1)
A(NL+1,NH)=0.0D0
AQNL+1,NH+1)=0.0DD

ENDIF
e _ ENDIF L _
g ~-12--- {ip,jp.kpi-1)
C -----------------------------------------------------------------------

IF(I.FQ.IP.AND.J.EQ.JP.AND.K.EQ. (XP1-1)) THEN
NCC={I~1)*NYC*NZC+ (J~1) *NZC+K
CALL MONTA (I,J,X,L,NCC)
NL=2*NCC-1
NP=NBP*2 _
¢ reduzir de 1 posicao os elementos i+l
IF(I.NE.NXC) THEN
¢ dfefdpoi+l,i ,sgi+i,j, swi+l,j
NH=NL+NYC*NZC*2
A(NL ,NH-NP)=A(NL ,NH}
A(NL ,NH~NP+1)=A(NL ,NH+1)
A(NL ,NH)=0.0D0
A(NL,NH+1)=0.0D0
C dfw/dpoi+l,j ,sgi+l,j, swi+i,]j
A(NL+1 ,NH-NP)=A(NL+1,NH)
A{NL+1 ,NH-NP+1)=A(NL+4,NH+1)
A(NL+1 ,NH)=0,0D0
A(NL+1 NH+1)=0.0D0
ENDIF )
¢ reduz os elementos em J+1

IF(J.NE.NYC) THEN
¢ dfofdpoei,j+l ,sgi,j+l, swi,j+l
NH=NL+NZC*x2
A{NL ,NH-NP)=A(NL,NH)
A(NL  NH-NP+1)=A(NL,NH+1)
A(NL,NH)=0.0DO
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A(NL,NH+1)=0.0D0
dfw/dpoi,j+l ,sgi,j+1, swi,j+1
A(NL+1 ,NH-NP)=A(NL+1,NH)
A(NL+1 ,NH-NP+1)=A(NL+1,NH+1)
A(NL+1,NH)=0.0D0
A(NL+1,NH+1)=0.0D0
ENDIF

annla o8 elementos em k+1
IF{X.NE, NZC) THEN

dfe/dpoi,i,k+1 ,sgi,j,k+1, swi,j k+i
A(NL,NL+2)=0.0DO
AQNL ,NL+3)=0,0D0
dfw/dpoi,j,k+1 ,sgi,j,k+l, swi,j,k+i
A{NL+1,KL+2)=0.0D0
A(NL+1,RL+3)=0.0D0
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IF(I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP.AND.K.EQ. (KPN+1)) THEN
NCC=(I-1)#NYC*NZC+ (J-1) *NZC+K-NBP
CALL MONTA (I,J,K,L,NCC)
NE=2*NCC~1
NP=NBP*2 .
avancar de 1 posicac ¢s elemeniocs i-1
IF{I.NE.1) THEN
dfofdpoi~1,j ,sgi-1,3, swi-l,}
NH=NL-RYC*NZC%2
A(NL,NH+NP) =4 (NL ,NH)
A(NL ,NH+NP+1)=A{RL,NH+1)
A{NL,NH)=0.0D0
A(NL,NH+1)=0.0D0
dfw/dpoi~1.3 ,sgi-1,j, swi~1,]
A(NL+1,NH+NP) =4 (NL+1,NH)
A(NL+1 NH+NP+1)=A{NL+1 ,NH+1)
A(NL+1 ,KH)=0.0D0
A{NL+1,NH+1)=0.0D0
ERDIF ,
avancar os elementos em j-1

IF(J.KE. 1) THEK
dfe/dpoi,j-1 ,sgi,i-1, sw1 ,3-1
NH=NL-NZC%2
4 (NL ,NH+NP)=A(NL,NH)
A(NL, KH+NP+1)=A (NL, NH+1)
A{NL,NH}=0.0DO
A(NL NH+1) G.0B0
dfw/dpoi,j-1 ,sgi,j-1, swi,j-1
A(NL+1, NH+NP}~A(NL+1 NH)
ACNL+1  NH+NP+1)=A (NL+1,NH+1)
AQNL+1,NH)=0,0D0
A{NL+1 NH+1)=0.0D0
ENDIF
anula os elementos em k-1
IF(X.XNE. 1} THEN
£ dfo/dpoi,j k-1 ,sgi,j,k~1, swi,j, k-1
A(NL,NL- 2) =, 000
A(NL ,NL-1)=0.0D0
¢ dfw/dpoi,j.k-1 ,sgi,i, k-1, swi,j, k-1



A(NL+1,RL-2)=0.0D0
A(NL+1,NL-1)=0.0D0
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IF({I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP.AND.K.GT. (KPN+1)) THEN
NCC=(I-1)*NYC*NZC+(J-1)*NZC+K-NBP
CALL MONTA (I,J,X,L,NCC)
RL=2*NCC-1
NP=NBP*2
avancar de 1 posicao o8 elementos i-1
IF(I.RE.1) THEN
dfefdpoi~1,j ,sgi-1,3, swi-1,j
NH=NL~NYC*#NZC*2
A(NL ,NH+NP)=A (NL ,NH)
A(NL ,NH+NP+1)=A(NL,NH+1)
A(NL ,NH)=0.0D0
A(NL ,NH+1)=0.0D0
dfw/dpoi~1,j ,sgi-1,3, swi-1i,]
A(NL+1 ,NH+NP)=A (NL+1 ,NH)
A(NL+1,NHeNP+1)=A{NL+1 ,NH+1)
A(NL+1,NH)=0.0D0
A(NL+1,NH+1)=0.0D0
ENDIF :
avancar os elementos em j-1

IF{J.NE.1) THEN

dfo/dpoi,j-1 ,sgi,j-1, swi,j-1

NH=NL-NZC*2

A(NL ,NH+NP)=A (NL ,NH)

A(NL NH+NP+1)=A(NL ,NH+1)

AQNL ,NH)=(.0DO

A(NL,NH+1)=0.0D0
dfw/dpoi,j-1 ,sgi,j-1, swi,j-1

A(NL+1 ,NH+NP)=A(NL+1,NH)

A(NL+1 , NH+NP+1)=A (NL+1 ,NH+1)

A(NL+1,NH)=0.0D0

A(NL+1,NH+1)=0.0D0

ENDIF
ENDIF
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IF(I.EQ.IP.AND.J.EQ.(JP+1).AND,KZLT.KP1) THEN
NCC=(I~1)*NYC*NZC+ (I~ 1) *NZC+K-NBP
CALL MONTA (I,J,K,L,NCC)
NL=2*%NCC-1
NP=NBP*2

avancar de 1 posicac os elementos i-1
IF(I.NE.1) THEN
dfo/dpoi-1,i ,sgi-1,j, swi-1,]
NH=NL-NYC#NZC*2
A(NL ,NH+NP)=A (NL , NH) .,
A(NL, NH+NP+1)=A(NL ,NH+1)
A(NL,NH)=0.0D0
A(NL,NH+1)=0.0D0
dfw/dpoi~1,j ,sgi-1,j, swi-1,]
A(NL+1 ,NH+NP) =A (NL+1,8H)

o
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A{NL+1 NH+NP+1) =4 (NL+1 ,NH+1)
A(NL+1,NH)=0.0DO
A(NL+1,NH+1)=0.0D0

avancar os elementos em j-1
IF(J.NE.1) THEN

dfo/dpei,j-1

dfw/dpoi,j-1

ENDIF
ENDIF

(8gi,j-1, swi,i-1
NH=NL~NZC*2

A(NL ,NH+NP)=4{NL ,NK)
A{NL ,NH+NP+1)=A(NL ,NH+1)
A{NL ,NH)=0.0DO

A{NL ,NH+1)=0.0D0
»Sg1,3~1, swi,i-1

A(NL+1 ,KH+NP)=A(NL+1,NH)
ACNL+1 NHANP+1)=A{NL+1,NH+1)
A{NL+1,NH)=0.0D0
A(NL+1,NH+1)=0.0D0

IF(I.EQ.IP.AND.J.EQ. (JP+1) . AND K.GE.KP1 AND.K.LE.KPN) THEN
NCC=(I-1)*+NYC*NZC+ (J-1) *NZC+K-NBP

CALL MONTA (I,J,X,L,NCC)

avancar de 1

NL=2%NCC-1
NP=NBP*2 . _
posicac os elementos i-l

IF(I.NE.1) THEN

dfo/dpoi-1,3

dfw/dpei-1,j

,8gi-1,3, swi~1,]
NH=NL~NYCxRZC*2
A(NL,NH+NP)=A (NL,NH)
A(NL ,NH+NP+1)=A(NL ,NH+1)
A{NL ,HH)=0.0D0

CA{NL ,NH+1)=0.0D0

,8gi-1,j, svwi-1,3
A(NL+1,NH+NP)=A{NL+1,NH)
A{NL+1 NE+NP+1)=A(NL+1 ,NH+1)
ACNL+1,NH)=0,0D0
A(NL+1 , NH+1)=0.0D0

ENDIF )
anula os elementos em j-1i

IF(J.NE.1) THEN

dfo/dpei,j-1

,85gi,i-1, swi,j~1
NH=NL~NZC#*2
A({NL,NH)=0.0D0
ACNL,NH+1)=0.0D0

dfw/dpoi,j-1i ,sgi,j-1, swi,j-1

A{NL+1 ,NH)=0.0D0
A(NL+1 ,NH+1)=0.0D0

ENDIF
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IF(I.EQ.IP.AND.J.EQ. (JP+1).AND .K.GT.KPN) THEN
NCC={T~1)*NYCHNZCH{J~1) *NZC+K~NBP

" CALL MONTA (I,3,X,L,NCC)

RL=2*NCC-1
NP=NBP*2
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avancar de 1 posicac os elementos i-1
IF(I.NE.1) THEN
dfo/dpoi~1,j ,sgi-1,j, swi-1,j
NHEH=NL-NYC#NZC*2
A(NL ,NH+NP)=A{NL ,NH)
A(NL NH+NP+1)=A(NL ,NH+1)
A(NL,NH)=0.0DO
A{NL,NH+1)=0,0D0
dfw/dpoi~1,j ,sgi-1,3j, swi-1i,j
A{NL+1,NH+NP)=A (NL+1,NH)
A(RL+1 ,NH+NP+1)=A(NL+1 ,NH+1)
A(NL+1,RH)=0.0D0
A(NL+1,8H+1)=0.0D0
ENDIF

IF(I.EG.IP.AND.J.GE. (JP+2)) THEN
NCC=(I~1)*NYC*NZC+ (J-1) *NZC+K~NBP
CALL MONTA (I,J,K,L,NCC)
NL=2+NCC-1 _
avancar de 1 posicac os elementos i-i
dfo/dpoi-1,i ,sgi-1,j, swi-1,]
IF(I.NE.1) THEN
NH=NL-NYCsNZC*2
NP=NBP*2
A{NL ,NH+NP)=A(NL ,NH}
A{NL ,NH+NP+1)=A(NL,NH+1)
A{NL ,NH)=0.0DO
A{NL,NH+1)=0.0D0
dfw/dpoi~-1,j ,sgi~1,j, swi-1,j
A{NL+1,NH+NP)=A(NL+1,NH)
A{NL+1 ,NH+NP+1)=A(NL+1 ,NH+1)
A(NL+1,NE)=0.0D0
A{NL+1,NH+1)=0.0D0
ENDIF
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IF(I.EGQ. {(IP+1) .AND.J.LE.{JP~1)) THEN
NCC={I~1)*NYC*NZC+ (J-1)*NZC+K-NBP
CALL MDRTA (I,3,K,L,NCC)
NL=2%NCOC-1 )
avancar de 1 posicao 0§ elementos 1-1
IF({I.NE.i) THEN
dfofdpoi-1,j ,sgi~1,j, swi-1,]
NH=NL-NYC*NZC#*2
NP=NBP*2
A(NL ,NH+NP)=A{NL ,NH)
A{NL NH+NP+1)=A(NL ,NH+1)
A(NL ,NH)=0.0D0
A(NL,NH+1)=0.0D0
dfw/dpoi-1,j ,sgi~1,j, swi~1i,j
A(NLA1 ,NH+NP) =A (NL+1,KH)
A(NL+1 ,NH+NP+1)=A{NL+1,NH+1)
A(NLA1,NH)=0.0D0
A(NL+1 ,NH+1)=0.0D0
ENDIF _
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IF(I.EQ. (IP+1) .AND.J.EQ.JP.AND .X.LT.KP1) THEN
NCC=(I-1)*NYCHNZC+(J~1)*NZC+K-NBP
CALL MONTA (I,J,K,L,NCC)
NL=2%NCC-1 _
avancar de 1 posicao os elementos i-1
IF(I.NE.1) THEN
dfofdpoi~1,j ,sgi-1,3, swi~l,j]
NH=NL-NYC#NZC*2
NP=NBP*2

A{NL ,NH+NP)=A (KL ,NH)

A(NL ,NH+NP+1}=A(NL,NH+1)

A(NL,NH)=0.0D0

A(NL,NH+1)=0.0D0
dfw/dpoi~1,j ,sgi-1,j, swi-1,]
A(NL+1,NH+NP)=A (NL+1,NH)
A{NL+1 ,NH+NP+1)=A{NL+1 ,NH+1)
A(NL+1,NH)=0.0D0
A(NL+1,NH+1)=0.0D0

ENDIF
ENDIF

IF(I.EQ.(IP+1).AND.J.EQ.JP.AND*K.GE.XPi.AND.K.LE.KPN) THEN
NCC=({T-1)*NYCHNZC+(J~1)*NZC+K~NBP '
CALL MONTA (I,31,K,L,NCC)
NL=2¥NCC-1
anula os elementos i-1
IF{I NE.1) THEN

¢ dfefdpei-i,j ,sgi-1,j, swi-1,]
NH=NL-NYCANZC*2
A(NL,NH}=0.0D0
A(NL ,NH+1)=0.0D0
dfwfdpoi-1,j ,sgi-1,j, swi-i,j
A(NL+1,NH)=0.0DO
© AQNL+1,NH+1)=0,0D0
ENDIF
ENDIF
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IF(1.EQ. (IP+1) .AND.J.EQ.JP.AND .K.GT.KPN) THEN
RCC=(I-1)*NYCH*NZC+{J~1) *NZC+K-NEP
CALL MONTA (I,J,X,L,NCC)
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IF(I.EQ. (IP+1) .AND.J.GE.(JP+1)} THEN
NCC=(I1=1)*NYC*NZC+{J~1)*NZC+K-NEP
CALL MONTA (I,J,X,L,NCC)

b AAn A rm p A A T T v e, Al 2 PR

IF(I.GE.(IP+2)) THEN
NCC=(I~-1)*NYC*NZC+(J~1)*NZC+K-NBP
CALL MONTA (I,J,X,L,NCC)
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ENDIF
ENDIF

e e T P R AL PR ST TR T e L b e b e e ik e ke s i s ke e i i i ol b i Mk el el ek AR Ak oy Mk AR S RS A P U T LS P TR M S LS A AL dakn e e e

[]
3
]
o x)
=
=
=]
LSS
5
fr}
=
-
=
o
=
[
3
—
[
w
o
=
e’
=

IF(L.EQ.1) THEN

NCR=NBC+{I~1) *NYR*NZR+ (J~1) *NZR+K
CALL MONTA (I,J],X,L,NCR)
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IF(L.EQ.1.AND.I.EQ.NXR) CALL MONTAIN (I,J].,X,L,1)
IF(L.EG.1.AND.K.EQ.1.AND.KP.NE.1) CALL MONTAIN (I,J,K,L,2)
IF(L.EG.1.AND.K.EQ.NZR.AND KP+NBP~1 .LT.NZC)CALL MONTAIN(I,J,K,L,3)

RETURN
ERD
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SUBRQUTINE MONTA (I,J,X,L,NC)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2)
PARAMETER (NXM=08 ,NYM=05 ,NZM=04)
COMMON/NCEL/DBDX ,DBDY, DBDZ,WRC ,NBLOC ,NXC,NYC,NZC,NBP,

* NXR,NYR,NZR,NQL,NQS,NQI,IP, P KP
COMMON/NELC/A,D,NBC,NBR,NBT

COMMON/PETR/KRO,KRW, DKRO, DKRW, PC,DPC

COMMON/DTRANS/TOX, TWX, TOY , TWY, TOZ , TWZ,

TOX1S4,TOX1SI, TWX1SA, TWX1ST,
TOX2ST, TOX2SP, TWX2ST, TWX28P,
TOY1SA,TOY1SI,TWY1SA, TWY1IST,
TOY2ST, TOY2SP, THY2SI, TWYRSP,
TOZ1SA,T0OZ151,TWZ1SA, TWZ18I,
T0Z2SI,TOZ25P, TWZ251, TWZ2SP

COMMON/VAZAD/QO,Q0T, (G, QGT,QW, QWT, DQOP, DQOS,

DQWP ,DQWS ,RWO, RGO, PWF , TEMPO
COMMON/ANULA/IX1,IX2,IY1,1Y2,121,122,IDR,IDC,LBC, JMA, JME, IX, JX,LBR
COMMON/ACU/ACO,ACW,DACOP ,DACOS ,DACWP ,DACHS :
COMMON/POT/POTOX1, POTOX2,POTOY1,POTOY2, POTOZ1,POTOZ2,

POTWX1,POTWX2,POTWY1,POTWY2, POTHZ1 ,POTWZ2,
POX1PA,POX1PI,POY1PA,POY1PI,POZ1PA,POZIP],
POX2PT,POX2PP,POY2PI,POY2PP, POZ2PI ,POZ2PP,
PWX1PA,PWX1PI,PWY1PA,PWY1PI ,PWZ1PA ,PWZ1PI,
PWX2PI PWX2PP,PWY2PI,PWY2PP,PWZ2PI,PWZ2PP,
TOX1PA,TOX1PI  TOY1PA,TOYiPI,TOZ1PA,TOZ1PI,
TOX2PI , TOX2PP, TOY2PT , TOY2PP, TOZ2PI, TOZ2PP,
TWX1PA , TWX1PI , TWY1PA, TWY1PI, TWZiPA , TWZIPL,
TWX2PI , TWX2PP , TWY2PI, TWY2PP, TWZ2PI , TWZ2PP

COMMON/SDEOW/STPO,STPW, SDEOPY , SDEOSI ,SDEWPI, SDEWST,

: DFOPX,DFOSX,DFWPX ,DFWSX,DFOPZ , DFOSZ ,DFWPZ , DFWSZ

DIMENSTON DKRO(NXM,NYM,NZM,2) ,DKRW{NXM,NYM,NZM,2),

* PC(O:NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2) ,DPC(O:NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2)
REAL*8 KRO (NXM,NYM,NZM,2) ,KRW(NXM ,NYM,NZM, 2)
DIMENSION TOX(NXM+1,NYM,NZM,2) , TWX(NXM+1 NYM,NZN, 2),

* TOX1SA(NXM,NYM,NZM, 2) , TOX15T (NXM,NYM,NZM, 2},

* TWX1SA (NXM,NYM, NZM,2) , TWX1ST (NXM, NYM ,NZM,2),
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TOX2ST(NXM,NYM,NZM,2) , TOX2SP (NXM,NYM,NZM, 2) ,

DIMENSION TOY(NXM,NYM+1 ,NZM,2) , TWY(NXM,NYM+1 ,NZM,2),

®* ¥ ¥ ®

TOY1SA(NXM ,NYM,NZM, 2) , TOY1ST (NXM,NYM,NZM, 2
TWY1SA (NXM,NYM,NZM, 2) , TWY1ST (NXM,NYM,NZM, 2
TOY2ST (NXM,NYM,NZM, 2) , TQY25P (NXM,NYM,NZM, 2)
TWY2ZST (NXM,NYM NZM,2) , TWY2SP (NXM,NYM NZM,2)

)
TWX2SI (NXM,NYM,NZM, 2) , TWX25P (NXM, NYM,NZM, 2)
)
)

*
¥
2

DIMENSION TOZ(NXM,NYM,NZM+1,2)  TWZ(NXM, NYM,NZM+1,2),

W W

DIMEN
E

DIMEN

TOZ1SA(NXM,NYM,NZM,2) , TOZ1ST (NXM,NYM,NZM,2) ,
TWZISA(NXM NYM,NZM,2) , TWZ1SI(NXM,NYM,NZHK,2),
TOZ2ST (NXM,NYM NZM,2) , TOZ2SP (NXM,NYM, NZM,2),
TWZ2ST (NAM NYM,NZM,2) , TWZ25P (NXM,NYM,NZM, 2)

SION QO(NYM,NZM),QG (NYM, NZM) QW (NYM, NZM) ,DQOP (NYM,NZMJ ,
DOOS (NYM,NZM) , DQWP (NYM, NZM) , DOWS (NYM,NZM)

SION A{NXM*NYM*NZM*4 NXMxNYM*NZM*4)  D{NIMANYM*NZM*4)

DIMENSION STP0(0:6,NZM),STPW(0:6,NZN)

STPO --»> Somatorio de Trang. X Pot. do Qleo

DIMENSION SDEOPI(0:6,NZM),SDEWPI(0:6,NZM) ,SDEGSI{C:6,NZM),

*

=4
IF (L.

SDEWSI(0:6,NZM)
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SDE0P--> Som. da Derivada da Eq. do Oleo em rel. a Pres.

G
EQ.1) THEN

NX=NXR
NY=NYR
HZ=NZR

ENDIF

NL=2%NC1

C dfw/dpoij

£ % % #H ¥ ¥

¢ dFw/dSwi,

,Sglj, Sle

AONL NLY=IX2% (POTWX2*TWX2PI+TWX (I+1,J,K,L) *PWX2PI) -
IX1* (POTWX1*TWXIPI+TWX (1, I, K, L) *PWX1PI)+
TY2*+ (POTWY2#TWY2PI+TWY (I, JMA K, L) *PWY2PI) -
TY 1% (POTWY1#TWYLPT+TWY{I,J,K,L)*PWY1PI)+
TZ2* (POTWZ2+TWZ2PI+THZ (T, J,K+1,L)*PWZ2PI) ~
IZ1% (POTHWZI*TWZIPI+TWZ(I,J, K, L) #PWZ1PI)~
DACWP~- (1~ IDR)*DQWP (J ,K)+IDC*SDEWPI{LBC,LBR)

3,k

A(NL,NL+1)=

* ¥ ¥ H ¥ X #*

¢ dFofdPoi,

IX2+ (POTWX2+TWX231
IX1#{POTWX1*TWX1ST

( ,L) +TWX(I+1,J,K,L)*DPC(1,J,K,L)) -

¢
IYQ*(?QTHY?*THY2SE§

(

K
K L}-IDR#TWX{I.J.K,LY*DPC(I.J,K,L))+
K L)+TWY (T, IMA,K,L3+DPC(I, K L))~
TY1%(POTWY1+TWY 151 K. L)-TWY(T,J,K,LI*DPC(T, J.K,L3)+
120+ (POTWZ2XTHZ2S 1 K. L)+TWZ{I,J,K+1,LY*DPC(I,J K, L))~
121% (POTWZIATWZAST (I, 1.K, Ly-TWZ (I, J,K,LI*DPC(T,3,K,L))-
DACHS- (1-IDR)*DQWs {3 X} +IDC*SDEWSI (LBC,LBR)

j.E

J
3
J
J
J

3 g
av 2
vy
L)
s
a¥a

o bt b

A(NL41,NL)=IX2%(POTOX2+TOX2PI+TOX(I+1,J,K,L) *POX2P1) -

LK IR A

¢ dFofdSwi,

IX1+(POTOXI*TOXIPI+TOX (T, J,K,L)*POX1IPI)+

TY2x(POTOY2*TOY2PT+TOY (I, JMA K, L) *POY2PI) ~

TY1#{POTOY1*TOYIPI+TOY(I, J,K,L)#POYIPI )+

T22%(POTOZ2*TOZ2PI+T0Z{1,J,K+1,L) *PDZ2PT) -

TZ1#{POTOZ1*TOZLPI+T0Z(T,J,K,L)*POZ1PI) -

DACOP-(1~IDR)*DQOP(J,K)+IDC*SDEOPI{LBC,LER)
ik _

A(NL+1,NL+1)=IX2%(POTOX2+T0X28I(I,J,K,L))-

*
*

IX1#{POTOX1*TOX1SI(I,J,K,L))+
TY2*{ POTOY2*TOV2SI(I,J,K,L))~
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* 1Y 1% (POTOY1*TOY1SI (1, J,K,L))+
* 1Z2%(POTOZ2*TOZ2SI (1, 3,K,L))-
* I1Z1*(POTOZ1*T0ZISI(I,J,K, L))~
" DACOS~(1-IDR)*DQOS(J,K)+IDC*SDEOSI (LBC,LBR)

TF(I.NE.1) THEN

NH=NY*NZ*2
dFw/dPoi-1,1,k

A(NL,NL-NH) =-POTHX 1 ¥TWX1PA-TWX (I, J,K L) *PWX 1PA
dFw/ad8wi~-1,3,k

A{NL,NL-NH+1)=-POTWX1#TWX1SA(I,J ,K,L)~

* IDR* (TWX(I,J,K,L}*DPC(I-1,3,K,L))
dFo/dPoi~1,3,k
A{NL+1,NL~NH)==-POTOX 1+TOX1PA-TOX{T,J,K,L) *POX1PA
dFo/dSwi-1,3,k
A(NL+1,NL-NH+1)=-POTOX1*TOX1SA(I,J,K,L)
ENDIF

IF(I.NE.NX) THEN
| NE=NV+NZ#2
dFw/dPoi+1,] .k
A{NL, NL+NH) POTHX?*TWX?PP+TWX(I+1 J,K,L)*PéX2PP
dedew1+1,3 k
A(NL,NL+NH+1) =POTWX2%TWX2SP (I, J,K, L)~
YWX(I+1,J,K,L)*DPC(1+1,3,K,L)
dFof&Pcl+1 i,k
A(NL+1 NL+NH) =POTOX2%TOX2PP+TOX(I+1,3,K,L)*POX2PP
dFo/dSwi+l, i,k
END%(NL+1 ,NL+NH+1)= PDTDX?*TDX?SP(I J,K.L)

IF(J.NE.&) THEN
NH=NZ#2

dFw/dPoi, j~1,k

é(NL NL ~NH) =-POTWY1*¥TWY1PA-TWY(I,J ,K,L)*PWY1PA
dFw/dSwi,j-1 '
A{NL, NL ~NH+1)=-POTWY1#TWY1SA(T,J,K,L)~TWY(X, 3, K, L)*

DPC(X,JNE,K,L)

dFadeal -1,k

A(NL*i NL“NH)——PUTOYl*TQYiPA TOY(I,J,K,L)*POY1PA
dFo/dswi, j-1,k

A(HL+1 NL-NH+1)=~POTOY1*TOY1SA(L,J,K,L)

ENDIF

IF{J.RE. NY) THEN
NH=NZ*2
dFw/dPoi, j+1,k
R(NL NL*NH)-POTHYQ*TWYZPP+TWY(I JMA,LK,L)*PWY2PP
dvadSw1,J+1 k
A(NL, NL+NH+1} POTWY2*TWY2SP(I, ], K,L)}~
TWY{I,IMA,K L)*DPC(I JKA K,L)
anfdP01,3+1 k
A(NL+1, NL+NH) =POTOY2*xTOY2PF+TOY (I, JMA K, L)*PQYQPP
dFo/dSwi,j+i .k
R(NL+1 NL+NH+1)=POTOY2+TOY2SP(I,J,%,L)
ENDIF

¢ So rad

IF(L EQ.1.AND.J.EQ.1) THEN
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NH={NY*NZ~NZ)*2

¢ dFy/dPei,j~1,k

(1]

1 T o T AT

w*
C dFo/dPoi,j, k-1

3

3 Ty Cr D

A(NL NL+NH)H“POTHYi*TWYipA*TWY(I J,K,L)*PWY1PA

dfw/dswi, i~
A(HL NL+NH+1) "POTHYi*THYlSA(I,J,K L)-TWY(I,J,K,L)*
* DPC{I,JME,K,L)
dFo/dPoi,j~1.k

A(NL+1 NL+NH)=~POTOY1+TOYIPA-TOY(I, ] K, L)*PUYlPA
dFo/dSwi,j-1,k
A(NL*i NL+NH+1)=-POTOY1#TOY18A(1,1,K,L)
ENDIF

So rad
IF(L EQ.1.AND.J.EQ.NY) THEN
NH= (NY*NZ~NZ) %2
dFw/dPoi, j+1,k
A(NL,BL-NH) =POTWY2+TWY2PP+TWY{I, JMA X, L) *PHY2PP
dFw/dswi, j+1,k
A(NL, NL-NH+1) =POTWY2¢TWY25P (1,7 K, L) -
TWY (I ,3MA K, L)*DPC(I JKR K,L)
dFofdP01,3+1 k
A(NL+1 NL-NE)=POTOY2+«TOYZPP+TOY(I, JMA,X,L)*POY2PP
dFo/dSvwi, j+1 .k
A(NL+1,HL—NH+1)=PBTOY2*TOY2SP(I,J,K,L)
ENDIF

Celulas atraz da celula i,j,k

IF(K.NE.1) THEN
d¥y/dPoi, i k-1
R(NL NL 2)=-POTWZ1*TWZ1PA-TWZ(I,J,K,L)}*PWZ1PA
dFw/dSwi,j.k
A(NL NL 1)=-POTWZ1*TWZ1SA(T,J,K L)“THZ(I,J,K L)
DPC(1,J,K-1,L)

A(NL+1 NL-2)=-POTOZ1sTOZ1PA-TOZ(T, J K,L)*POZ1P4
dFo/dSwi,j k-
' A(NL+1 NL”i)—~POTOZi*TDZiSA(I 4,K L)
ENDIF

Celulas a frente da celula i,j,k

IF(K.NE.NZ) THEW -
dFw/dPoi, j,k+1
A(NL NL+2)=POTWZ2*THZ2PP+TWZ(I,J,K+1,L) *PWZ2PP
dFw/dSwi,j k+1
A(NL NL+3)=POTWZ2*TWZ28P(I,J,K,L)~
* TWZ(I,J, K+l L)*DPC(I, JK+1,L)
dFo/dPoi, j ,k+t
A(NL+1 NL+2) =POTOZ2*TOZ2PP+TOZ (1, K41, L) *POZZPP
dFo/dSwi, i, k+1
AINL+1 NL+3)=POTOZ2#T0Z2SP(I,J,K,L)
ENDIF

RETURN
END

PARTE REFERENTE AS INTERFACES DO RADIAL COM O CARTESIANOD
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SUBROUTINE MONTAIN (I,J,K,L,IND)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
PARAMETER (NXM=08 ,NYM=05 ,NZM=04)

*

E I IR S S A

* K K R OEOHH KX

™

*

* ¥ * % *® ¥ W F

* HO® *

COMMON/NCEL/DBDX ,DBDY,DBDZ, WRC,NBLDC ,NXC,NYC, NZC, NBP,

NXR,NYR,NZR,NQL,NQS,NQI,IP,JP,KP

COMMON/NBLC/A,D,NBC,KBR,NBT
COMMON/PETR/KRO,KRW ,DKRO ,DXRW,PC ,DPC
COMMON/DTRANS/TOX, TWX, TOY,TWY, TOZ , TWZ,

TOX154A,TOX1SI, TWX154, TWX 18],
TOX2S1,TOX23P, TWX231, TWX2SP,
TOY1SA,TOYISI,TWY1SA,TWY1S],
TOY2ST, TOY2SP, TWY23I,TWY25P,
TOZ1SA,TOZ1SI , TWZ184,TWZ183T,
TOZ251,TOZ25P , TWZ251, TWZ2EP

CDMMGN/VAZAU/QU QoT, DG QGT, QW QWT, DQDP DQCSs,

DQWP ,DQWS ,RWO RGU PWF, TEMPQ

CUHKBN}ANULA/IXl IXz,IY:, IY2 IZi IZ? IDR,IDC,LBC, JMA,JME,IX, JX,LER
CUMHGN/ACU!ACD,ACW,DRCOP,D&CDS,DACWP,DACHS
COMMON/POT/POTCX L, POTOX2, POTOY L, POTOY2,P0TOZ1 ,POTOZZ,

POTWX1,POTWX2,POTWY1,POTWY2 ,POTWZ1 , POTWZ2,
POX1PA,PDXI1PI,POYLIPA,POYLIPI POZ1PA POZIPI,
POXZPI,POX2PP,POY2PI,POY2PP,POZ2PI ,POZ2PP,
PWX1PA,PWX1PI,PWY1PA,PWYIPI ,PWZI1PA ,PWZIP],
PWX2PI,PWX2PP ,PWY2PI,PWY2PP,PWZ2PT ,PWZ2PP,
TOX1PA,TOX1PI, TOY1PA, TOYIPI , TOZ1PA ,TOZ1P],
TOX2PI, TOX2PP,TOY2PI, TOY2PP , TOZ2PI, TOZ2PP,
TWXIPA, TWX1PI, THY1PA, TWY1PT , TWZ1PA, TWZ1P],
TWX2PI TWX2PP , TWY2PI, TWY2PP , TWZ2P1 , THZ2PP

COMMON/SDEOW/STPD, STPW, SDEQPI, SDEOSI ,SDEWPT ,SDEWSI,

DIMENSION

DFUPX DFGSX DFHPX DFWSX ,DFOPZ, DFDSZ DFHPZ DFWSZ

DKRO{NXM,NYM, NZM 227, DKRV(NXM NYM,NZM 2)

PC({0:NXM+1,0: HYM+1 0: NZM+1 2), DPC(O HXM+1 G: NYM+1,0:NZH+1,2)

REAL*8
DIMENSION

DIMENSION

DIMENSION

DIMENSION
*

DIMENSTION
DIMENSION

DIMENSION

KBO(NXH NYM, NZM 2, KRW(NXM NYM,NZ¥, 2)
TQX(NXM+1 NYM NZM 2) THX{NXM+1 NYM,NZ¥,2),

TQXiSA(NXM NYM NZM 2) TDXiSE(NXM N¥M NZM 2 s

}
TWX1SA(NXM,NYM,NIM,2), THXISI(NXM NYM,NZM, 2)
TOX2ST (NXM,NYM,NZM,2), TUX2SP(NXM NYM, NZM,2),
TWX28T (NXM,NYM,NZM,2) , THX2SP (NXM, NYM,NZM, 2)
TOY(NXM,NYM+1,NZM,2),THY(NXM,NYM+1,NZH,2),)

)

TOY1SA(NXM,NYM,NZM,2) , TOY1ST (NXM,NYM NZM, 2),
TWYLISA(NXM,NYM,NZM,2) , TWYLST (NXM,NYM,NZM, 2),
TOY2SI (NXM,NYM,NZM,2) , TOY2SP(NXM,NYM,NZM, 2},

TWY2ST (NXM,NYM NZM, 2) , TWY25P (NXM, NYM,NZM, 2)
TOZ (NXM,NYM, NZM+1 23 TWZ(NXM NYM,NZM+1, 2)

TUZISA(NXH NYM NZH 2) TGZiSI(NXH NYM, NZM 2)
TWZ1SA (NXM, NYM NZM, 2}, TWZ1ST (NXM, NYM NZM.2),
TOZ28T {NXM ,NYM, NZM 2) , TOZ2SP (NXM,NYM,NZM,2),
TWZ2SI (NXM,NYM,NZM, 2}, S TWZ2SP (NXM, NYM NZM, 2)

QO(NYM, NZM) QG(NYH HZM) QW (NYM, NZM) DQUP(NYﬁ NZM),

DQOS{NYM, NZM) DQWP(NYM NZM) DQWS(NYM NZM)

A(NXM*NYM*NZM*& NXﬁ*NYM*NZH*4) D{NXM*NYM*NZM*%)

STPO{D:6,NZM}, STPH(O 6 ,NZM)
STPD --> Somatorlo de Trans X Pot

SDEQPT(0:6,NZM) ,3DEWPI(0: 6 ,NZM) , SDEOSI(O 6 NZM)

SDEWSI(0:6 NZM)

SDEOP--> Som. da Derivada da Eq. do Oleo em rel.

[ ——————— PR R RS APRREEE AR 8RR LSl ikt R bl
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INTERFACES I=NXR
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bleoco abaixe do poco
cartesiano: i=ip j=jp-1 k=zkc , radial: i1 j k
IF(J.GT.NQS+2#NQL.AND.JP.NE.1) THEN
NCC=(IP-1)*NYCHNZC+{IP-2) *NZC+ (KP+K-1)
NLC=2#NC(C-1
NCR=NBC+ (I~1)*NYRXNZR+ (J-1)*NZR+K
NLR=2+#NCR~-1
cartesiano com radial
dFw/dPei, j+1,k
A(NLC,NLR)=DFWPX
dFw/dSwi,j+1,k
A{NLC,BLR+1)=DFWSX
dFs/dPoi, j+1,k
A{RLC+1 ,NLR)=DFOPX
dFo/dSwi,j+1,k
A{NLC+1,NLR+1)=DFOSX
ENDIF

o St RS M A R RS- RS A N YE I FE T o e e pled ki h i ek A A A AL W T e e e s ke e ek AL N S SR WIS TP W AU R R TR P e e e e e e e s ks e skt

bloco a esquerda do poco
cartesiano: i=ip-1 i=jp k=kc , radial: i j k
IF(J.GT.NQL+NQS.AND. J.LE. NQS+2+NQL . AND.IP .NE.1) THEN )

NCC=(IP-2) *NYCHNZCH (JP~ 1) *NZC+ (KP+K~1)
NLC=2%NCC-1
NCR=NBC+{I-1)#NVYR*NZR+(J~1) *NZR+K
NLR=2*%NCR-1

cartesiano com radial

dFw/dPoi+i, ],k
A{NLC,NLR)=DFRPX

dFw/d8wi+l, i,k
A(NLC,NLBR+1)=DFWSX

dFo/dPoi+l,j .,k
A (NLC+1 ,KLR)=DFOPX

dFo/dSwi+i,j k
A(NLC+1 ,NLR+1)=DF0SX

N p————————— R PRSP EE R AE A A Ll R S R e Bl Rl ]

bloco acima do poco
cartesiano: i=ip j=jp+! kwkc , radial: i1 J k
IF(3.GT.NGQL,AND.J.LE.NQL+NQS.AND, JP.NE . NYC) THEN

NCC={IP~1) *NYCHNZC+IP*NZC+{(KP+K-1) -NBP
NLC=2#NCC-1
NCR=NBC+ (1-1) *NYR*NZR+ (J-1)*NZR+K
NLR=2*NCR~1

cartesiano com radial

dFw/dPol,j~1,k

A(NLC,HLR)=DFHPX
dFw/dSwi, j-1,k

A{NLC,NLR+1)=DFWSX
dFo/dPoi, j-1.k

A(NLC+1 ,NLR)=DFOPX

C dFo/dSwi,j-1,k

A(NLC+1 ,NLR+1)=DF0SX
DIF

e e Ak Al LB P Y YRS YR Y A P e v Pl e ik Al AR AME P P L A T T e oy e i bk AL RS P PR TR TR o e e sl AL MM A LM A VE FEV WY T TR S e e o e ke okl e o b e e e e s
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bloco a direita do poco
cartesiano: i=ip+l j=jp k=kc , radial: i j k
IF(J.LE.NQL.AND.IP.NE.NXC) THEN 77777
NCC=IP*NYCHNZC+{JP~1) *NZC+{KP+K~1) ~NRP
NLC=2#NCC-1
NCR-NBC+(I 1) *NYR*NZR+(J-1) *NZR+K
NLR=2*NCR~1
cartesiane com radlal
dFw/dPoi-1,j,k
A(NLC ,NLR)=DFWPX
dFw/d3wi-1,j,.k
B(NLC,NLR+1)=DFW3X
dFo/dPei-1,3.k
A(NLC+1,NLR)=DFOPX
dFo/dSwi-1,i.k
A(RLC+1 ,NLR+1)=DF(SX
ENDIF

dFw/dPoi+1,j,k
A(NLR,NLC) =POTWX2*TWX2PP+TWX (I+1,3 ,K,L) *PWX2PP
dFw/dSwi+1,i,k
A(NLR ,NLC+1)=POTWX 2*TWX28P(1,],K,L)~
* TWX(I+1,J,K,L)*DPC(IX, JX,KP,2)
dFo/dPoi+i,j,k
A(NLR+1,NLC)=POTOX2¥TOX2PP+TOL (1+1,J,K, L) *POX2PP
dFo/dSwi+1,j,k
A{NLR+1,NLC+1)=POTOX2%T0X25P(I,J,K,L)
ENDIF

bloco antericr ao poco
cartesiano: i=ip j=ip k=kp-1 , radial: i j 1
IF{IND.EQ.2) THEN

NCC=(IP=1 ) #NYC*NZC+ (JP-1) #NZC+KP-1
NLC=2*NCC~1
b0 10 M=1,NXR
DO 10 N=1,NYR -
NCR=NBC+ (M- 1) *NYR*NZR+ (N~ 1) *NZR+K

NLR=24%N{R~1
cartesiano com radial
dFw/dPoi, i, k+1

A(NLC,NLR)=BFHFZ
dFw/dSwi, i k1

A(NLC,NLR+1)=DFWSZ
dFo/dPoi,j ,k+1

A{NLC+1 ,NLR)=DFQPZ
dFofdSwi, j k+1

A(NLC+1,NLR+1)=DF0SZ
radial com cartesxano
dFw/dPoi, j k-1

A(NLR NLC) =-POTWZ1*TWZiPA-TWZ(I,J,K,L)*PWZ1PA
de!dSwi,j,k-l
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A(NLR,NLC+1)=-POTWZ1#TWZ18A(T,J,K,L)-TWZ(1, 2,k ,L)*
* DPC{IP,JP,KP-1,2)
dFo/dPoi, i, k~1 :
A(NLR+1,NLC)=~POTOZ1*TDZ1PA-TDZ{I, J K, L) *P0Z1PA
dFe/dSwi, i, k-1 '
A{NLR+1 ,NLC+1)=-POT0Z1+T0ZiSA(I,J,K,L)

10 GONTINUE
ENDIF
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bloco posterior ao poco
cartesiano: i=ip j=jp k=kp+nbp , radial: i j nzr

arn A R Ty e e e Ak A LAl A A AL AR AN, WA R Bk WA A RS AR\ VA MR A A M i b b e (ol Bk ke e e ek Mk e i e i b ke e o ok o b i e o o

IF(IND . EQ.3) THEN
NCC={IP~1)*NYC*NZC+ (IP-1) *NZC+KP
NLC=2+«NCC-1
D0 11 M=1,RKXR
00 11 N=i,NYR
NCR=NBC+ (M- 1) *NYR*NZR+{N-1)*NZR+K
NLR=2+NCE~1
cartesiano com radial
dFw/dPoi, i, k-1
A{NLC ,NLR)=DFWPZ
dFw/dSwi, i,k~1
A{NLC,NLR+1)=DFWSZ
dFo/dPoi, k-1
A(NLC+1,NLR)=DFOPZ
dFo/dSwi,] k-1
A{NLC+1 NLR+1)=DF0SZ
radial com cartesianc
aFw/dPoi,j k+1
A(NLR,NLC)=PDTH22*TWZQPP+TWZ(I,J,NZR+1,L)*PWZQPP
dFw/dSwi,  k+t
A(NLR,NLC+1)=POTWZ2*TWZ2SP(T,J,NZR,L)-
* TWZ(I,],NZR+1,L)*DPC(IP, JP,KP+NBP,2)
dFe/dPoi, i ,k+1
A(NLR+1,NLC)=POTGZ2*T0Z2PP+TOZ (X, ], NZR+1,L)#POZ2PP
dFo/dSwi,j,k+1 _
A{NLR+1 NLC+1)=POT0Z2*T0Z25P(I,J,NZR,L)

i1 NTINUE
DIF
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SUBROUTINE SOLVEL

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
PARAMETER (NXM=08 ,NYM=05,NZM=04)
COMMON/NCEL/DBDX ,DBDY ,DBDZ ,WRC ,NBLOC ,NXC ,NYC ,NZC,NBP,
* NXR,NYR,NZR,NQL,NQS,NQI,IP,JP,KP
COMMON/SEQS/XR,XC

COMMON/NBLC/A,D,NBC,NBR,NET

DIMENSION XR(NXM#NYMsNZM*2) ,XC{NXM*NYM*NZM*2)

DIMERSION ACHNXMANYM#NZM*4 NXM#NYM#N7ZMx4) , D{NXMANYM*NZM*4)

i A A T . T . o s ek o AL A A S AR I I TP e e o e b sl ik e B¢ AR AR A AL FUT P T T TP e e e e e el e e Al A MAS AL U S W W TY SV W AT

NR=NXR*NYR*NZR*2
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NC=RACHNYCOANZC*2-NBP#*2
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RETURN
ERD

b s ke i ik e s o e e s e A B A Al S Akl ke e Sk Bk e, bkl e ke i M e Al G B Sk Mok e e e ey P A A G A A e A G AL Mo e e bl i e o . o

A AP A G A W W S T P P TY TP W T T e o o o o e iy sk et it Al ik Ak v et e T T T T WA T U A RS A LS - A AR Al A A i Al Ml ks e i e e e ke

SUBRDUTINE GAUSS1 (NR,NC) .

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
PARAMETER (NXM=08 ,NYM=05 , NZM=04)

COMMON/SEQS/XR,XC

COMMON/NRBLC/A,D,NBC,NBR,NBT

DIMENSION XR(NXMxNYM#NZM#2) , XC(NXM*NYM#NZM*2) , X (NXMANYM*NZM*4)
DIMENSION A(NXM#NYM*NZM*4 NXM*NYM*NZM*4) , D{NXM*NYM+*NZM+4)

o i ke i o s AR Al PR A FER TPT  T ke mhk mid ik il Ak sk s v ok b i o o . o S o o i s ok ko s o o ke i o e o e
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DO 650 K=1,N-1
DO 640 I=K+1,K

FATOR=A(I,K}/A(K,K)
DEI)=D(I)-FATGR*D(K)
4{1,K)=0.0D0

DO 830 J=K+1,N

ACT,D=A(L, D) FATDR*A(K 1)
CONTINUE

640 CONTINUE
650 CUNTINUE

e e e i e e i Sl e e e AL AL R A R I R B R PP PO TR 7 o o s e sk o kel sk ik sk skt e sk skl A4 sk ke i e AL S Ak AL AR A SRS R L S T TR P S T A
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X{N)=D{N) /A (N, ,N}
pg 670 I=N-1,1,-
SOM=0, 0DO
DO 660 J=N,I+1,-1
SOM=S0M+A (T, 13*X (D)

NUE
x(%gEE%(I)-SGM){A(I,I)

670 CONTINUE

00
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DO 10 I=1,KC
XC(1)=X(I)
10 CONTINUE

1C=0
Bo 20 I—MC+1 NR+NC
1C=1C+
XR(IC) K(I)
20  CONTINUE

RETURN
END
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SUBROUTINE SOLVE2
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)

1%



PARAMETER (NXM=08 ,NYM=05 ,NZM=04 ,MAX=1500)
COMMON/NCEL/DBDX ,DBDY, DBDZ,WRC ,NBLOC ,NXC ,NYC ,NZC,NBP,
* NXR,NYR,NZR,NQL,NQS ,NQI,IP, JP,KP

COMMON/ SEQS/XR,XC

COMMON/NBLC/AA B, NBC ,NBR,NBT

DIMENSION XR{NXM+NYM*NZM#2) , XC{NXM*NYM*NZM*2)

DIMENSION AA(NXM+NYM#NZM#4, NXMANYM*NZM*4) B (NXM*ANYM*NZM+4)

INTEGER R(NXM*NYMANZMx4) ,C(NXMANYM*NZM*4)

INTEGER ITEMP(8*NXM#NYM*NZM+MAX+2) , RTEMP(4*NXM*NYM#NZM+MAX)
DIMENSION AENXM*NXM*NYM*NYM*NZM*NZM*2)

DIMENSION X(NXM*NYM*NZIM*4)

DIMENSION TACNXM*NYM#NZM*4+1), JA(NXM#NYM*NZM*4) ,IC (NXMANYM+NZM*4)

A A Y o k. sk sk i Al M AN N TP T P T T TP S T e o i ke skl ik i Al Al S LR R PR W WO TE T VR A TEEL AT PR SR R St ot . e e . sk s e . o o o o ok o
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NR=NXR*NYR*NZR*2
§C=§X5*NYC*N2C*2-NBP*2

._...__........................................................................................._._.-._.........................................,,...__._........................................._............._.
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e
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{1,1).NE.0.0DO0O) THEN
IT=TT+1
ACII}=AACT, D)
JA(II}=J
IF(INI.EQ.0) THEN
TA(1)=]

18

kg

L
DC=LOC+1
A{LOCI=TA{LOC-1)+ILAST-IFIRST
FIRST=IX

o o i el ki, e Al T P PR o o ek ke AL Sk S M S T T PR e o ey o i ke S ALk A R P W T b Sk ke e AL A AR AR AN S IS R A S T -
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DO 30 I=1,NC
XC(1)=X(1)

30 CONTINUE

PO 40 I=NC+1 NR4NC
IK=TK+1
XR(IK)-X(I)

€4a CONTIN

RETURN
END

195
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Subrotina NSPIV
Usa a eliminacao Gaussiana dispersa com intercambic de co-

luna para resolver um sistema linear do tipe (4% X= B). A fase
eliminacao realiza operacces nas linhas de ’A’ e ’B’ para obter
uma matriz triangular superior U’ e um vetor ‘Y’. A fase solu -
cao resolve (U * X = Y)

Argumentos de entrada :

N - numerc de equacoes e incognitas
1A - vetor de (N + 1) entradas contendo indicadores de
linha para *A’( veja descricac do armazenamento da ma-

triz abaixo ) _
JA - vetor com uma entrada por elementc nao-zerc em ‘A’ con-

?EQQO o8 numercs das colunas de elementoes nao-zers de

A - vetor real com uma entrada por elemento nao-zero em ‘A’
contendo os verdadeiros elementos nao-zero ( veja des -
cricac do armazenamento de matriz abaixo)

B -~ vetor real com ¥ entradas contendo ¢os dados do la -
do direito
MAX -~ numero inteiro especificando o numerc maxime de entra -

das de “diagonais extras com elementos nao-zero" de U’
que devem ser armazenadas

- vetor inteiro com N entradas especificandc a ordem
das lighas de ’A’

C - vetor infeiro com N entradas especificande a cordem
das colunas de ’A’.’C’ e tambem um argumento de saida

Ic -~ vetor inteirc de N entradas que e o inverse de 'C’
(i.e., IC(C(I)) = IC e tambem um argumento de sai-
da

ITEMP - vetor inteiro de (2 * N + MAX + 2) entradas para uso
interno

RTEMP - vetor inteiro de (N + MAX) entradas para uso interno

Argumentos de saida :

c -~ vetor inteiro de N entradas especificande a ordem
das colunas de ’U’. 'C’ e tambem um argumento de en -

trada
IC -~ wvetor inteiro de N entradas que e o inverse de 'C’

{(i.e., IC(C(13} = IC ¢ tambem um argumento de en-

trada
- vetor real de N entradas contendo o vetor solucac
IERR -~ numero inteiro gue indica a condicao de erro ou o nu-

mero de entradas de “diagonais extras" em ’U’ ( para
finalizacac bem-sucedida)

Os valeres de IERR sao:

0 .LT. IERR Finalizacao bem-sucedida. 'y’
tem IERR entradas de "diago -

nals extras" nao-zero.
IERR = 0 Erro. N =0

-N.LE.IERR.LT.0O Erro. Linha numero IABS(IERR)
' de *A’ e nula.
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~2%N . LE.JERR.LT.~N
Erro.Linha numero IABS{IERR +
N) tem uma entrada duplicada,

-3*N.LE.IERR,LT.-2%N
Erro.Linha numero IABS(IERR +
2+N) tem um pivo zero.

~44%§ LE,.IERR.LT.IERR.LT. 3%N
Erro.Linha numero IABS(IERR +
3%N) excede a capacidade
de armazenamento

Armazenamento da matriz esparsa !

A matyiz esparsa ’A’ e armazenada usando tres vetores 'I4’,

7JA' & 'A’. O vetor ’A’ contem os elementes nao-zeros da matriz
linha por linha, nac necessariamente em ordem crescente do nume-

ro de colunas. 0 vetor ’JA’ contem os numeros das colunas corres-
pondentes aos elementos nao-zero armazenados no vetor ‘A’(i.e.,

se o elemento nao-zero armazenado em ’A{K))’ esta na coluna ’J’
entac, ’JA(K) = J’). 0 vetor *IA’ contem indicadores para as 1i -
nhas de indices de colunas nao-zero no vetor 'A/JAY (i.e.,
*A(TACI)Y/IACIA(Y)) e a primeira entrada para a linha 'I’ no
vetor 'A/JA'). "TA(N + 1)’ e considerado tal que
*TA(N+1)=IA(I)’ = pumerc de nao-zeros em 'A’.

e o ot vl Ak L T T e o v ok e e UL WA A B P e e it ik il AL ML S L Y e e v e Sk e A M LA R S P TP ST T Sy s sk ke e sk it AL LA RAL AR A T T TR

SUBROUTINE NSPIV{N,IA,JA,A,B,MAX,R,C,IC,X,ITEMP,RTEMP,IERR)
IMPLICIT DOUBLE PRECISIDN(A~H,0-Z)

DIMENSION A(1), B(1), X{1), RTEMP(1)

INTEGER IA(1), JAC1), R{1), C{1), IC(1), ITEMP(1)

INTEGER IU, JU, U, ¥, P

Coloca indices para dividir o armazenamento temporaric per NSPIVI

Y 1
g Y + N
i P+ N+1
J v+ N+ 1
Chama a subrotina NSPIVI para realizar os calculos
CALL ﬁS?IVI(N,IA,JA,A,B,HAX,R,C,IC,X,RTEHP(Y),ITEMP(P),
+ ITEMP(IU),ITEMP{JU) ,RTEMP (U), IERR)
B

LTI

|4
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38 11
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Subrotina NSPIVI

NSPIVI usa a eliminacao (aussiana com troca de colunas para

resolver o sistema linear 'A* X= B’.A fase eliminacao realiza
operacoes em 'A’ e em ’B’ para cbter uma unidade de matriz tri-

angular superior 'U’ e um vetor 'Y’. A fase solucao resolve
Wx X =Y,

Argumentos de entrada (usados apenas internamente):
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- Vetor real de ’N’ entradas usada para computar os valo-

res atyalizados do lado direito
- Vetor inteiro de ’N+1’ entradas usado por uma lista

de conexas. ‘P{(N+1}’ e o primeiro da lista, e a entra-
da seguinte 'P(K)’ ¢ em 'P(P{X)}'. Entao 'P{(N+1)}’ e o
primeiro item dado, 'P(P(N+1))’ e o segundo, etc. Um
indicador de 'N+1° marca o fim da lista

o~ vetor inteiroc de 'N+1’ entradas usade como indicador
de linhas para ‘U’

Juooo- vetor inteirc de 'MAX’ entradas usados para as colunas de
elementos nao-zerc no triangulo estritamente superior de
2{3’)

Y - vetor real de 'MAX’ entradas usados para os elementos nao-

zero no triangulo estritamente superior de ‘U’

Armazenamentoc da matriz esparsa:

4 matriz esparsa ’A’e armazenada usando tres vetore 'IA’, ’JA?
e 'A’ 0 vetor 'A’ contem os elementos nao-zero da matriz linba por
linha, nao¢ necessarimente em ordem crescente de numeros de colunas.
0 vetor *JA' contem os numeros das colunas correspondentes acs ele-
mentos nac-zero armazenados no vetor ‘A’ (i.e., se o elemento nao-
zero armazenado em ’A(K)’ esta na coluna ’J°, entac *JA(K) = J’. ¢
vetor ’IA’ contem indicadores para as linhas de indices de coluna
‘nao-zero’ no vetor 'A/JA’ (i.e., ’A(IA(I))/JA(IA(I)) e a primeira
para a linha ’I’ no vetor *A/JA’). IA(N+1)=IA(I)’ = numerc de
alementos nao-zero em A7, IV’ ,’JUY e *U' sac usade de maneira si-
milar para armazenar o triangule esiritamente superior de *U’, exce-
to que *J{U)’' contem na verdade 'C(J)’ ac inves de ‘J’.

SUBROUTINE NSPIVI(N,IA,JA,A,B,MAX,R,C,IC,X,Y,P,1U,JU,U,IERR)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)

DIMENSION A{1), B{1), U{1), K(l) ¥{1)

REAL*8 DK, LKI, GNE, XPV, XPVMAX YK, ZERD

INTEGER C(i) Eﬁ(i) Ic(1) IU{i) JA(i) Ju{1), p(1), B{D
INTEGER CK, PK, PPK, PV, V. VI, VJ VK

IF(N .EQ. 0) GO TO 1001

ONE = 1.
ZERQ = ¢.0D0
Inicializa o trabalho de armazenamento e indicadores para ’JU’
RO 10 J=1.K
X(3) = 0.0p0
CONTINUE

IU{1) =
JUPTR = 0

Realiza fatorizacac numerica e simbolica linha pbr linha
PVK(VI,V])’ e o vertice do graficoe para a linha ’K-th’ de U’

Inicia lista de conexao e armazenamento livre para esta linha
a linha ’R{K)-th’ de "A’ torna-se a linha ’K-th’ de 'U’

D0 170 K = 1,N
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P(N+1) = N +
= R{K)

Estakelece a linha adjacente para ’VK’, ordenado na ordem corren-
te das colunas de ’U’., { indice do lace diminui para explorar qual-~
quer ¢oluna de ’A° numa ordem relativa correta

JMIN = IACVK)

JMAY = IA(VE+1) - 1

EF(JHIN .GT. JMAX) GO TO 1002
JAT = JA(D)
V] = IC(JAJ)

Armazena 'A(X,J)! no vetor de trabalho
(VD) = A

Este codigo insere ‘VJ’ na lista adjacente de ’VK’
PPK = N + 1
PK = PPK

it H

P
PPK = P{PK)
IF(PPK -~ VJI) 30,1003,40
P(V]) = PPK
P(PK) = VJ

J -
IF(J GE JMIN) GO TO 20
0 codigoe seguinte calcula a 'K~th’ linha de 'U*

Y1 N+ 3
YK = B(VK)
VI = P(VI)
IF(YI .GE. K) GD TQ 110

'¥I .LT. VK’ -- processa o elemente L(K,I) e margeia 2 adjacencia
de VI’ com a adjcencia ordenada de VK’

LKI = ~ X(VI)
X(VI) = ZERO

Ajusta o lado direitoc para refletir a eliminacao
YK = YK + LKI * Y(VI)

PPK = VI

JMIN = IU(VI)

JMAX = IU(VI+1) ~ 1
IF(IJMIN .GT. JMAX) GO TOD 50
DO 100 J=JMIN, JMAX

Jul = JU(J)
= TC{JUI)

Se *VJ’ ja esta na adjacencia de 'VK’, pule a insercao
IF{X(V]) .NE. ZERO) GO TO %0

Inserte 'VJ’ na lista adjacente de VK’

“reset” ‘PPK’ to *VI’ se nos tivermos passado o ponto de insercaoc
correto. (Isto acontece quando a adjacencia de ’'VI' nao esta na or~
dem corrente da coluna devide ao piveteamento)

IF(V& - PPK) 60,90,70
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PPK = P{PX)
IF(PPK - VI) 70,90,80
B0 P%VJ; = PPK
P{PK) = VJ
- PP = V]
C Calcula ’L{K,J) = L{X,I)*U(L,])? para 'L(K,I)’ nao-zero, compute
C U (K,1) = U*(K Iy - L(K I} » U(I,J)? para ’U{K,J)}’ nao - zero
g Uk (K,J) = U(K,J) * D{K,K) )’
90 X(VI) = X(VI) + LKI * y{J)
100 CONTINUE
¢ 0 TO B0
¢ Pivge ~ troca a malior entrada da 'K-th' linha de ‘U’ com a entrada
¢ da diagonal
g
¢ Encontra a malor entrada, contande as diagonais extras nao-zero
c
110 IF(VI .GT. N) G0 T0 1004
XPYMAX = DABS{X(VI))
MAXC = VI
NZCNT =
PV = V]
120 vV =PV
= P(PV)

IF(PV .GT. ) GU TO 130
NZCNT = NZCNT +

XPV = DAES(X(PV})

IF{XPY . LEPVXPVMAX) GO TO 120

GO 120
130  IF(XPVMAX .EQ. ZERD) GO TO 1004

G
C Se *'VI=K?, entao existe uma entrada para diagonal gue deve ser dele-
C tada. Senao delete a entrada que ira ser a entrada da diagonal.

C
IF(VI .EQ. K) GO TD 140
IF(VI .EQ. MAXC) GO 1D 140
P(MAXCL) = P(MAXC)
G0 TO_150

140 VI = P(VI)

¥
¢ Calcula *D{X) = 1/L(K,K}’ e faz a troca

¢

i50 DK = ONE / X{MAXC)
X(MAXC) = X(K)
I = C{K)
C(K) = CIMAXC)
C(MARC)Y = 1
CK = C(K)

ICECK) =

1c{I} = MAXC

X{K) = ZERD

Atualiza lade direito
¥Y{X) = YK * DK

Calcula valor para ’'IU(K+1)' e compare para armazenamento "overflow”

e T T 1 T8

IU(K+1) = IU(K) + NZCKT
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IF(IU{K+1) .GT. MAX+1) GO TO 1005

Move indices das colunas da lista de conexac para ’JU’.
As colunas sao armazendas em ordem corrente Com a numeracaoc origi -
nal das colunas (’C(J))’ e armazenado nz coluna corrente ’J’

E?(V% .GT. N) GO TO 170

= VI
160 JUPTR = JUPTR + 1
JU(JUPTR) = C€(J)
U{JUPTR) = X{J) * DK
X{J} = ZERD
J = P(Y)
IF{] .LE. N) GO TO 160
%?& CONTINUE

£ Volta e resclve 'UxX= Y’ & reordena ’'X’ aco correspondente com *A’
c

£33 3 Q2

K =N

DO 2001 = 1,N
YE = ¥Y(K)
JMIN = TU(K)

JMAX = IU(K+1) ~ 1
IF(IMIN .GT, JMAX) GO TO 180
DO 180 J = JMIN,JMAX
JUY = JULD)
JuJ = ICQIUD
YK = YK - U{3) * YQJU3)
180 CONTIRUE
190 Y{K) = YK
CK = C(K)
X{CK) = ¥K

. K = K -
00  CONTINUE
Retorne com ’IERR’ = numero de diagonais extras de nao-zeros em ‘U’

IERR = IU{N+1) - IU(I)
RETURN

Retorno dos erros
H=20

RR = 0
oot e

Linha *K’ de A’ e nula

Q02 JERR = -K
HETURN

Linha 'K’ de *A’ tem entrada duplicada

003 JERR = =(N+K)
RETURN

Piveo zero na linha 'K’

004 IERR = ~(2 * N + K)
RETURN

Armazenamento de '8’ excedide na linha K’
005 JYERR = ~{3 * N + K)
RETURN
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SUBROUTINE SOLVE3

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2)
PARAMETER (NXM=08 ,NYM=05 , NZM=04)}
COMMON/NCEL/DBDX , DBDY,DBDZ,WRC ,NBLOC ,NXC ,NYC ,NZC,NEP,
* NXR,NYR,NZR,NQL ,NQS,NQI, TP, JP,KP
COMMON/SIM/DT,DTMAX ,DTMIN, TOLP ,TOLS ,DSLI¥,DPLIM,TSIM,
* QOMAY ,QDMIN,PWMIN,BSOR, JPROD,MSOLU, ITMAX , ITMIN
COMMON/SEQS/XR,XC

COMMON/NBLC/A ,D,NBC NBR,KBT

DIMENSION XR{NXM#NYM#NZM*2) , XC(NXM+NYM*NZM*2)

DIMENSION A(NXMxNYM*+NZM*4 NXMsNYM+NZM*4) , D(NXM=NYM#NZM*4)
DIMENSION ACG({NXM*NYMANZM=2  NXMxNYM*NZM*2)

DIMENSION ARG (NXM*RYM+NZM*2 , NXM+NYMANZM*2)

DIMENSION DRA(NXM#NYM*NZM*2) ,DCA (NXM*NYM*NZM*2)

DIMENSION DR({NXMANYM*NZM#2) ,DC(NXM*NYMANZM*2)

DIMENSION XRA(NXMeNYM#NZM#2)  XCA (NXMENYM*NZM*2)

LOGICAL CONV

entra com a matriz jacobiana total (A) e o vetor (D) termo indep.
para o GAUSS, faz:

transforma a parte da matriz A ref. ac radial, na matriz ARG
transforma a parte da matriz A ref. ao cartesiano, na matriz ACG
transforma a parte do vetor D ref. ao radial, mno vetor DRA
transforma a parte do vetor D ref. ao cartesiamo, no vetor DCA
transforma a parte do vetor X ref. ac radial, no vetor XRA
transforma a parte do vetor X ref. ao cavtesiano, no vebtor XCA

a solucao e representada pelos vetores XR e XC
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=NAR*NYR*NZR*2
NC=NXCHNYC*NZC*2~NEP*2

DO 1 I=1,NR

bg 2 I=1,NC

DO 5 I=1,NBC*2
BCA(I)=D(I)
5 %gNgINUE
DO 6 I=(NBC*2+1) ,NBT*2
IC=IC+1
DRA{IC)Y=D{I)
& CONTINUE
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DO 10 I=1,NC
DO 10 J=1,NC
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ACG(I,3)=A(Z,D)
CONTINUE

I=NC+1 ,NC+NR
+

L$ 3~NC+1 NC+NR
ARG(LX LY) =A(I,J)
CONTINUE

iter=0

1000 CUN?INUE

itter=iter+i
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50

40

e R e

70

D0 66 L=1,2
IF(L.EQ.1) THEN

e
)

G+l

O J”LIY LY
ID=I0+1
TF(L.ED. 1) AUX=AUX+A(IL,J)*XCA(ID)
IF(L.EQ.2) AUX=AUX+A(I,)*XR{ID)
CONTIRUE
IC=1C+1
IF{L.EQ.1) DR{ICY=DRA{IC}-AUX
CON %F(L JEQ.2) DC{IC)=DCA{IC)~-AUX
IF(L.EQ.1) THEN
CALL GAUSS2 (NR,ARG,DR,XR)
DG 70 K=1,NR
XR(X)=BSOR*XR(K)+{(1.0D0~BSOR) *XRA (K)
write(* *)7i=’ k,’ xr=",xr{(k)
write{*,*)'i=" k,’ xra-xr=’,xra(k)-xr{k)
CONTINUE
GO TU 60

I.5E
CALL GAUSS2 (NC,ACG,DC,XC)
DO 80 K=1,NC
XC{K) =BSOR*XC{K)+{1.0D0~BSOR)*XCA(X)
write{®,*)7i=’ k,’ xc=’, xc(k)
write(*>,*)’i=’ k,’ zca-xc=’,xca(k)-xc(k)
CGNTINUE

ENDIF
CONTINUE

CONV= . TRUE.
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DO 110 I=1,NR

IF(DABS{XR(I)-XRA(I)).GT.1.0D~8) CONV=.FALSE.
110 CONTINUE
DB 120 I=1,KC

IF(DABS(XC(I)-XCA(I)).GT.1.0D-9) CONV=.FALSE.
126 CONTINUE (1)) ) LSE
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DO 90 I=1,NR
XRA{I)=XR{I)
50  CONTINUE
Do 100 I=1,NC

XCACT)=XC(I)
100 CONTINUE
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IF(.NDOT.CONV) GO TO 1000
write(*,*)'bsor=’ ,bsor,’ convergiu iter=’,iter
B |

SUBROUTINE GAUSS2 (N,A,D,X)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2)
PARAMETER (NXM=08,NYM=05 ,NZM=04)

DIMENSION A (NXM+NYM#NZM#*2 ,NXM*NYM*«NZM*2) D{NXM*NYM*NZM*2) ,
* X {NXMsNYMANZM#2)

o it AL A A L T P TET r o e b P Al LA AR L R S Y Y T TP TR T e o e e il ol s e A ke e Ak AL RS AR A L L L S A M A R

DO 650 K=1,N-1
DO 840 I=K+1i,N
FATOR=A({I,X)/a(K,K)
D{I}=D{I)-FATOR*D(K)
A(I,K)=0.0D0
DO 630 J=K+1,N
AL, D=A(1,3)~FATOR*A(K, )

&30 CONTINUE
840 CONTINUE
850 CDNTINUE
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X(N)=D{N) /A (N,N)
DO 670 I=N-1,1,~1
SOM=0,0h0
DO 660 J=N,I+i,~1

SOM=50M+A(T, ) *X(J)

860 CONTINUE
X{(D)=(D(I3-SOMY/ACT, DD
670 CONTINUE

RETURN
ERD

SUBROUTINE BALM

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
PARAMETER(NXM=08 ,NYM=05 ,NZM=04)
COMMON/ACUM/QDAC, QGAC, QWAC, VOORR , VWORR, VOORC, VWORC , BNPR , BWPR,

% SUBROT. DE CALCULO DE PRODUCCES DE OLED E GAS POR BALANCO DE MATERIAIS
¢
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*

ENPC, BWPC, PWFA
COMMON/NCEL/DBDX , DBDY , DBDZ, WRC ,NBLOC ,NXC, NYC, NZC, NBP,
NXR,NYR,NZR,NQL,NOQS,NQI, IP, JP,KP

COMMON/MALEA/ZB,RR,VPOR,DRO, WX , WY ,WZ ,FFX,FFY,FFZ,DTETA

COMMON/PVT/B0,DRO, VD ,DVO, DO, DDO, RSO, DRSO, BW, DBW, VW, DVW, DW, DDW, CW

COMMON/TS/P0,S0,5G,5W

COMMON/TF/TFLUXD, TFLUXW, SUMTQ, SUMTW, AFXD, AFXW

DIMENSION ZB{O:NXM+1i,NYM,2) ,RB{NXM+1),VPODR{NXM, NYM NZM,2),
FFX{NXM+1 NYM,N2M,2) ,FFY(NXM+1,HYM,NZM,2),
FFZ{NZM+1 ,NYM,NZM+1,2) ,DTETA(NYM+1)

DIMENSION BO(NYM,NYM,NZM,2) ,DBOCO:KXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2),
VO{NXM,NYM,NZM,2) ,DVO(O :NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2),
DOCNYM, KYM,NZM, 2) ,DDOCO :NXM+1,0 :NYM+1,0:N2M+1,2),
BW{NXM,NYM NZM,2) ,DBH{Q:NXM+1, 0 :NYM+1,0:NZM+1,2),
VW{NXM, NYM, NZM, 2) . DVW(0 : NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2},
DW (XM, NYM,NZM, 2) ,DDW(0  NXM+1, 0 : NYM+1 0 NZM+1,2),
CW{NXM,NYM,NZM, 2}

DIMENSION POCO:NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2),S0(NXM,NYM,N2ZM,2),
SG{NXM,NYM,NZM, 2}, SW{NXM, NYM,NZM, 2)

Do 10 L=1,2

- IF(L.

1,NXR
K=1,NZR
BNPR-BNPR+VPDR(E,J,K,L)*SD(I,J,K,L)*BU(I,
BWPR=BWPR+VPDR(I,J,K,L)*SW(I,J,K,L)*BW(I,
ELS%BNTINEE

BNPC=0.0D0 .. o
BWPC=0 . 0D0
DO & J=1,%YC

DO & I=1,NXC
DO 5 K=1,NZIC
IF(I.EQ.IP.AND.J.EQ.JP .AND.K.GE.KP. AND K.LT.KP+NBP} GO TO 5§
BNPC=BNPC+VPOR(I,J,K,L)*S0(I,J,K,L}*B0(I,J,K,L)
BWPC=BWPC+VPOR(I,J,K,L)*SW(I,J,K,L}*BW{I,J,K,L)
CONTINUE
ENDIF
CONTINUE
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SUBROTINA DE IMPRESSAD DE RESULTADOS PARA RELATORIC

*
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SUBROUTINE IMPRER(DT,NTS)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,D-Z)
PARAMETER (NXM=08 ,NYM=05 ,NZM=04)
COMMON/NCEL/DBDX, DBDY,DBDZ,WRC ,NBLOC ,NXC ,NYC ,NZC,NBP,
NXR,NYR,NZR,NGQL ,NQS ,NQI,IP,JP,KP
COMMON/IMP/TIMPR, TIMPG, IRIMP
COMMON/ACUM/QDAC,QGAC, OWAC, VODRR , VWORR , VOORC ,VWORC, BNPR , BWPR,
BNPC ,BWPC ,PWFA
COMMON/MALHA/ZB,RB,VPOR,DRO, WX , WY ,WZ ,FFX ,FFY ,FFZ,DTETA
COMMON/TS/P0,S0,5G, SW
COMMON/VAZAD/QO,Q0T,QG, 06T, QW, QWT ,DQOP, DQOS,



110

120

200

* DOWP ,DOWS ,RW0 RGO, PWF, TEMPO

DIMENSION PDCO:NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2),SO(NXM,NYM,N2M,2),

* SG(NXM,NYM,NZM,2) ,SW(NXM,NYM,NZM, 2)

DIMENSTON ZB(0:NXM+1,NYM,2) ,RB{NXM+1), VPOR(NXM,NY® ,NZM,2),

* FFX (NXM+1,NYM,NZM,2) ,FFY(NXM+1,NYM,NZM, 2),

* FFZ(NXM+1,NYM,NZM+1,2) ,DTETA(NYM+1)

DIMENSION QO(NYM,NZM),QG(NYM, N2M) ,QW(NYM,NZM) ,DQUP (NYM,NZM),
* DQOS (WYM,NZM) , DQWP (NYM,NZM) , DQWS(NYM, NZM)

CHARACTER*8 TIT

C1=86400,0D0

C2=1.0D+6

C3=C02/1000.0D0

REC=Q0AC/ (VOORR+VOORC) *100.0

PID=QOT*C1/ ({PO(NXC, JP,KP,2) -PWF) /58067 .CD0)

WRITE(4,110}NTS
FGR&AT(’ ), T9,43(0°-),/,T20,’RESUMO DO TIME STEP’,I3,/,T9,43(°-

IF(QOAC.NE.0.0DQ) BALO=(QUAC+({BNPR+BNPC))/(VOORB+VOORC)
IF{QWAC. gE 0.0D0) BALW=(OQWAC+{BWPR+BWPC)}/ (VWORR+VWORC)
BALG=1
WRITE(4,120) TEMPO/C1,DT/C1,C1*00T,
*C1%QGT, C1#(WT,RG0,RWO, PWFA/C2
*QOAC, QGAC, QWAL BALG,BALG,BALW,REC,PID

FGRMAT(TiO *Tempo (dla) *T31,7 ! ' ,F10.5,° v/,
*710,°D% (dia) 1,T3L, M ‘,FiO.E,’ v/,
*T10,' Qo (m3/d3ia)*,T31,°! +,D10 .4, LN
*T10, Qg (m3/dia)’,T31,°1  *,Di10.4,’ v/,
*T10,° Qv (m3/dia)’,T31,%! 1.010.4,0 0/,
*T10, RGO (m3/m3) *,T31,7! ' Fi0 .4, v/,
*T10, 'R0 {(n3/m3) *,T31,’! * F10 .4 )° 1/,
*T10, ' Puf (MPa) *L,T31,7 'L,F10.4,° 107,
*T10,’Np {m3) LT3, ', D10 .4,° ot
*T10,'Gp {n3) ', T31, r.Dia.& .’ Y7,
*T10,’Wp {m3) PLT31, 4 +,D10.4,° b/,
*T9,43('-*),/,T79,’Balanco de Materais’,/,T9,43(’~"),/,
*T10,’0lec &3] LT3, 0 F.pic .4, b7,
*T10,°Gas ) 1, TaL, £.010 .4, 1/,
*T10,’ Agua &) PLT3s,H +,010.4.,¢ 0/,
*TS,43("-7),/,

*T10, ’Recup. (%) PLT31L, 0! ', F10.4,/,
*T10,°1IP (m3fdfkg/cm2)’,T31,’! ' F10.4,/,
*79,43("-))
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WRITE(4,400)

400 FBRH&T(TQ? ‘Mapa de Pressac e Saturacao {Presac, So e Sw)’)
WRITE(4,100)
100 FDRMAT(i £X,’GRID CARTESIANG?)
DO 410 K=1,NZC
WRITE(4, "420)K
420 FORMAT (1X, ’Camada *,I12,/,70( =’
WRITE(4, 450)
450 FORMAT(T4, g 01 ' 02 ! 03 i 04 R

%7 08 t 06 10, 1,7000=2))
DO 410 J=NYC,1,-1



WRITE{4,460) (PO(I,J,K,2)/C2,I=1,NXC)
460 TFORMAT(T4,'! *,6(F8.4,' t ))
wRITE(4,4?o)J,(so{I,J,K,z),Iai,Nxc)

470 FORMAT(I2,’ ' *,6(F8.5," | *})
HRITﬁ(Q 480)(SW(I J,K,2),I=1,NXC)
480 FORMAT(T4,’! ’,6(F8.5 i ’)

HRITE(4 490)

490 FORMAT(70(’-*))
410 CONTINUE

""""""" Lix=t
IF(NXR.LE.6) THEN

LIM=1
L3X=NXR
DIF
IF(NXR.GT.6.AND NXR.LE.12) THEN

LIM=2
LSX=6

ENDIF
WRITE(4,500)
500 FORMAT(/,5X,’GRID RADIAL’)
DO 421 K=1,NZR
WRITE(4,420)K
DD 510 M=1,LIM
IF(M.EQ.1)WRITE(4,450)
IF(M.E0.2)WRITE(4,451)
451 FORMAT(T4,’! 07 ! 08 ! 09 ! 10 K
4! 11 ' 12 11,7007 3)
DO 610 J=1,NYR
WRITE(4,460) (PO(I,J,K,1)/C2,I=LIX,LSX)
WRITE(4,470)J, (s0(I.J.K,1),I=LIX LLSX)
WRITE(4, 480}(SH(E,J,K i) I=LIX, LSX)
WRITE(4,490)
£10 CONTINUE
IF{LIM.EQ.2) THEN

LIX=7
LSA=NXR

ENDI
¢ CONTINUE
1 CONTIRUE
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DD 61 K=1,NZR
WRITE(4,420)K
WRITE(4,45)
45 FORMAT (/,6%, 'BLOCD +,2X,’PRESSAD *,3X,! Qoj.k’,3X,
%’ Qwj,k’,10%,'RWO’,
*7,3%,°I=1 ] {Mpa) {(m3/D) (m3/D3?,8%, ' (n3/m3)7)
Do 55 J=1 NYR
AUX=0.0
IF(QG(J K) NE.0.0DO)AUX=0W({J K} /Q0{(J ,K)
WRITE(4,60)7,P0(1,1,K,1)/C2, go{J, K)*C1,QW(J,K)*C1, AUX

80 enﬁgT(7x 12,1X, 4(?10 5 2x))
55 CONTINUE

WRITE(4,35)
35 FORMAT{(1X)

61  CONTINUE
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WRITE(9,880) TEMPO/C1
B8C  FORMAT(’tempo=’,F10.2,’ parametros abaixo:dvp,sw')
JI=2+NQLANQS+NQI/2+1
DO 870 I=1,NXR
DELSW=SW(I,JJ,1,1)-0.12D0
WRITE(9,890)~RB(1),8W(I,J3,1,1)%100.0
849 FORMAT(2(F10.2,2X))
CB?O CONTINUE _

RETURN
END
g ____________________________________________________________________
g SUBROTINA DE IMPRESSAD DE RESULTADDS PARA GRAFICOS
C --------------------------------------------------------------------
c SUBROUTINE IMPREG
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
PARAMETER (NXM=08 ,NYM=05,NZM=04)
COMMON/ACUM/QOAC,QGAC, QWAC, VOORR, VWORR, VOORC, VWORC, BNPR , BWPR,
* BNPC,BWPC,PWFA
COMMON/VAZAD/QD,GOT,QG,QGT, W, GWT,DQOP,DROS,
® DOWP ,DQWS ,RW0, RGO, PWF, TEMPO
DIMENSION QO{NYM,NZM),QG(NYM,NZM) ,QW(NYM,NZM) ,DQOP (NYM,NZM),
. * DQOS{NYM,NZM) ,DQWP (NYM,NZM) ,DQWS(NYM, NZM)

C1=86400.0D0
C2=1.0D+6
WRITE(5,10) TEMPO/C1,C1*Q0T,CL*QWT ,QGT*C1, PWF/C2
WRITE(7,20) TEMPO/C1 ,QOAC,QWAC,QGAC
WRITE(8,30) TEMPO/C1,QWT/Q0OT ,QGT/QOT
10  FORMAT(E10.4,3X,E10.4,3X,E10.4,3%,E10.4,3X,E10.4)
20  FORMAT{E10.4,3X,E10.4,3X,E10.4,3%,E10.4)
30 FORMAT(E10.4,3%,E10.4,3X,E10.4)

RETURN
END

SUBROUTINE IMPRET(DT,OPT,L)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
PARAMETER (NXM=08 ,NYM=05 ,NZM=04)
COMMON/NCEL/DEDX , DBDY, DBDZ , WRC ,NBLOG ,NXC ,NYC ,NZC,NBF,
% NXR,NYR,NZR,NQL,NQS,NQT, IP, JP,KP
COMMON/TS/PC,S0,5G,5W
COMMON/MALEA/ZB,RB, VPOR,DRO, WX ,WY ,WZ ,FFX ,FFY ,FFZ,DTETA
COMMON/VAZAD/Q0, 00T, QG, QGT, QW , QWT, DQOP, DQOS,

"
g SUBROTINA DE IMPRESSAD DOS DADOS DO TESTE DE FGRMACAD
C

* DQWP ,DOWS ,RW0, RGO, PWF , TEMPO
COMMON/ ACUM/QOAC, QGAC, QWAC, VOURR , VWORR , VOORC , VWORC , BNPR , BWPR,
* BNPC,BWPC, PWFA

COMMON/ IMP/TIMPR, TIMPG, IRIMP
DIMENSION PO(O:NXM+1,0:NYM+1,0:NZM+1,2) ,SO(NXM,NYM,NZM,2),

* SG(NXM,NYM,NZM,2) , SW{NXM,NYM,NZM, 2)

DIMENSION ZB(O:NXM+1,HYM,2) ,RE(NXM+1) ,VPOR(NXM ,NYM ,NZM,2),
* FFX (NXM+1,NYM,NZM,2) ,FFY (NXM+1 ,NYM ,NZM, 2),

#* FFZ{NXM+1,NYM,NZM+1,2) ,DTETA(NYM+1)

DIMENSION QU(NYM,NZM),QG(NYM,NZM) ,QW(NYM,NZM) ,DQOP (NYM,NZM),
* DQOS (NYM, NZM) ,DQWP(NYM,NZM) ,DQWS(NYM,NZM)

o
o
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CHARACTER*L OPT,5IT#5

C1=3600. ODO

G2=1.00+6

C3= 24 0DO*C1

IF(OPT.EQ.'F’) THEN
%IT=’FLUXD’

ELS
Ng%%T=’ESTAT’
WRITE(11,5)SIT,NXC,NYC,NZC, TEMPG/C1,DT/C1,C3%Q0T, C3+QWT ,RWO, PWF/C2

5 FORMAT(® ’,/,15X,’RESULTADOS DO SIMULADOR ACTIOW4’,//,
*5X ,FASE DE TESTE DE FORMACAO - FINAL ',A5,//,

*5X,’N# DE BLOCOS NA DIRECAD X ......... =! . 13,/,
56X, *N# DE BLOCOS KA DIRECAD Y ......... =?,13,/,
*5X,'N# DE BLOCOS NA DIRECAD Z ......... = 13,/,
*5X, 'TEMPD ACUMULADO (horas)............ = E10.4,/,
*5Y, 'TNCREMENTO DE TEMPO (horas)........ =" Fi0.4,/,
*5%,'VAZAD DE QLEC (m3/dia)............. =" F10.4,/,
*5X,*VAZAD DE GAS (m3/dia).............. =’ E10.4,/,
*5X, 'RAZAD GAS OLED (m3/dia / m3/dia)...=',E10.4,/,
*5x 'PRESSAD Pwf NO POCO (MPa).......... =’,F10.4)
DO 10 K=1,NZR
WRITE(iI,iS)K
18 FORMAT(/,5X, "CAMADA: *,13)
WRITE(14,20)
20 FORMAT(/,5%,’GRID RADIAL’,/,5X,’ BLOCO ’,5X,’PRESSAC(MPA)’,
* 3%, ?SAT OLED?,4X,'SAT GAS’,5X,’SAT AGUA’)
Do 10 I=1,NXR
DO 10 J=1,NYR
HRITE{ii 2631,3,P0(1,J,K,1)/C2,580(1,3,K, 1),
SG(I J.K, 1) SH(I J, K, 1)
25 FGRMAT(SK 2(12,1X), 5(?10 4, 2%))
CiQ CONTINUE
DO 30 K=1,NZC
WRITE{11,35)K
a5 FORMAT(/,5X, *CAMADA:’,13)
WRITE{11,40)
40 FORMAT(/,5X,’GRID CARTESIANO’,/,5X,' BLOCO ’,5X,’PRESSAG{MPA)’,
* 3X,?SAT DLEQ’ ,4X,'SAT GAS’,5X,’SAT AGUA?')
DO 30 I=1,NXC
Do 30 J=1,NYC
WRETE(Il 55)1,J3,P0OCT ,J,K,?)!C2 sm(: 1,K,2},
* SG(I J,E.2),8W(T,
55  FORMAT(5X,2(12,1X), 5(F10.4,2X))

30  CONTIRUE
RETURN

)
L
¢
¢ SUBROTINA DE INTERPOLACAO POR PESQUISA BINARIA E CALC. DA 1# DERIVADA
C
SUBROUTINE INTER(X,Y.N,X0,Y0,YOP)
REAL*B X(N),Y(N),X0,Y0,YOP
c INTEGER IN,MAX,MEIC

IF{{XU LT X(l)) OR. (X0.GT.X(N))) THEN
,'NAG FOI POSSIVEL INTERPOLAR X0=',X0

DG s 3-1 N
_ PRINT*,J,’ X=’,X(I),* Y=",Y({J)
& - CONTINUE
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STOP
ENDIF
IN=1

MAX=N

MEID=(MAX+IN) /2

IF({X0.GE.X(MEID)).AND. (X0.LE.X(MEIQ+1))) THEN
YOP=(Y(MEIQ+1)-Y(MEID) )/ (X(MEIQ+1}~X(MEID))
YO=Y{(MEID)+(X0-X (MEID) ) *YCOP

E
IF(XD.GT.X(MEID)) IN=MEID
TF(X0.LT.X(MEID)) MAX=MEID

SUBROTINA DE INTERPOLACAQ POR PESQUISA BINARIA E CALC. DA 1# DERIVADA

SOMENTE PARA A PRESSAD CAPILAR, dado pcow calcular sw

SUBROUTINE INTERPC(X,Y,N,X0,Y0,Y0OP)
REAL*8 X(N),Y(N),X0,¥D,Y0P
INTEGER IN,MAX,MEID

IF(H0.GT.X(1)).0R. (X0 .LT.X(N})) THEN
PRINT*, 'NAD FOI POSSIVEL INTERPOLAR X0=*,X0
B0 5 J=1,N
PRINT*,J,” X=2,X(3),' Y=',¥())
gUN‘I‘IN{}E

MAX=1

MEIO={MAX+IN) /2

TF({X0.GE. X(MEID)) . AND. (X0.LE.X(METO~-1))) THEN
YOP=(Y{(MEIO-1)-Y(MEID) )/ (X(MEID-1}-X{MEIQ))
?o=éc¥gxn)+(xa—x(xazﬁ)}*Yap

E
zsgxe,cw.ngExo)) IN=MEID
IFCXO.LT.X(MEID)) MAX=MEID

GaTo 10
ENDIF

RETURN

N
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