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RESUMO

Este trabalho descreve um simul ador compo=lcional
isotérmico. implicite para a pressdo e explicito para as
saturac@es e composigSes.

Este tipo de modelo & usado na simulagic do comportamento
de reservatérios de gis condenzado e &leo volatil, na injeqgio de
gas e COz e em estudos de deslocamentos misciveis. A sua aplicag3o
pode ser estendida para alguns problemas do tipo "black-oil”. As
equacBes s3o resolvidas por um método ilterativo e sequencial,
através do balango de moles dozs hidrocarbonetos e da agua, com
base em um modelo de Nghiem, L.X. ,Fong, D.K. e Aziz, K..

O equilibrio e as propriedades das fasec =sEo estimadas por
um "flash"” usando uma equaglic de estado que pode ser tanto a de
Peng- Robinson como a de Scave-Redlich-Kwong, dentre outras. Um
cilculo "rlash" eficiente permite o uso do modelo na regio
critica.

0O modele foi testado para varios casos e alguns deles s3o
apresentados e discutidos.

‘Devide A& simplicidade, tempo computacicnal e desempenho,
este tfabalhc pode ser um primeiro passo para o desenvelvimento de

um "General Purpose Reservoir Simulator®.
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ABSTRACT

This work describes an implicit-pressure, explicit-
composition and explicit-zaturation isothermal compositional
model .

This type of model is required in the simulation of the
behavior of gas condensate and volatile o©il reservoirs, in
enhanced oil recovery reservoirs by COz or enriched gas injection
and in miscible displacement. It can be used alcgso for =some
black-oll prablems.

The equations are based on the molar balance of Lhe
hydrocarhon components and water, and they are =solved using an
iterative-sequential method, based on a model by HNghiem, L.X.,
Fong, D.K., and Aziz, K..

The composltional phase equilibrium and phase behavior
properties are estimated by a equilibrium flash calculation uzing
an equation of =state C(either Peng-Robinson or Socave-Redlich-
Kwong). An efficient flash-calculation permits the use of the
model around the critical point.

The model has been tested against some conditions which are
presented and discussed.

This model, due to the =implicity to program, run—-time and
performance, can be usefull as a first step for the development of

a General Purpose Recervolr Simulator



1 - INTRODUCAO

SimulacHo numérica de reservatérios é usada para estimar a
prcduéﬁc de pogos, avaliar os efeitos de alterag®es nas condigdes
de operagZo dos reservaltdrios e comparar os diferentes métodos de
recuperagia.

Um modelo de simulagiio de reservatdrios pode ser definido
como um grupo de equagd@ies de balango de materiais a ser resolvido
nurnericamente, geralmente por diferengas finitas.

Recentemente, com o surgimento de diferentez métodos de
recuperacio de &lec e ga=z, o m_‘n'ne.-ra de modelos de =simulagio de
reservatérios cresceu bastante., 0Os modelos +térmicos podem ser
aplicados na inje¢io de vapor ou em processos de combust3o
"in—=situ” em reservaldrios de dlec pesado. Os modelos quimicos
incluem a injecin de produtos quimicos tais como polimeros e soda
cidustica. O= modelos de dupla porosidade e dupla permeabilidade
%0 usados para simular reservatdrios naturalmente fraturados.
Estes, porém, n¥o pertencem ao alveo de discussdes deste trabalho.

O= modeleos do tipo "black-oil" sZo isctérmicos e podem ser
uzados em estudos de recupe}agﬁc convencionais de hidraocarbonetos
em rezervatdrios contendo agua, dleo e gis. O balango de massas €
feito com base nestags trés facez e a2z propriedades deos fluidos
dependem apenas da pressdc atuante e da press3oc de saturagdo do
sistema de hidrocarbonetos. Este tipo. de modelo éup&e ainda
composictes de &leo e gis constantes e n3o considera a
=olubilidade do &leo ne gaz, isto &, a2 volatilidade do dleo.

1



Na década de 70, com a elevacio acentuada do prego do
pelrdlen, cresceuy a importincia dos métodos especlals de
recuperagX¥o. A necessidade de se aumentar a produgZo doméstica de
Sleo fez com que pogos mais  profundos  foszem perfuradoes,
aumeﬁianaa a freqgiiéncia de reservatérios de dleo volatil e gas
condensado.

Dentro deste contexto, surgiu a necessidade de
desenvol vimento de =zistemas mais complexos capazes de simular a
producio de ¢leo scb condig¢Bes em que os modelos "black-oil®” sBo

5
ineficientes.

Ganharam énfase os modelos “black-o0il" modificados e os
composicionais. O=s primeiros =Ho model os um pouco mais
csofisticados Qque os "black-oil"” convencionais, com algumas
alteracBes como, por exemplo, mitua solubilidade entre as fases.
Os modelos composicionais =Fo utilizados quande o comportamento do
reservatéric & afetado pela variacZo das propriedades PVT com a

composi¢io dos hidrocarbonetos.

O sucesso de alguns modelos composicionais, aliado a rapida
evoluclio dos computadores, faz com que as pesquisas se voltem para
o desenvoivimentc de um =imulador capaz de englobar todoz ou a
maioria dos CAsSoS anteriores C "General Purpose Reservoir
Simulator®).

A idéia deste trabalho nasceu da possibilidade de se
estudar um modele composicional <eimples, que pudesse ser usado
t,ambém para problemas do tipo "black-oil™. Este & o primeiro passo

para o desenvolvimente de um "General Purpose  Reservoir

Simul ator™.



1.1 - A ESCOLHA DO MODELO

0O estudo dos efeltos de mudangas de compoesigfo na simulagio
de reservatérios comegou com a introdugis do  equilibrio
1 {quido—-vapar CELVD nos model os comput.acionais. Todas as

tentativas, entretanto, apresentavam problemas de convergéncia na

regifo critica.

Este problema come¢ou a ser superade por Fussell e Fuss;ll
EFF781, com a introdugcZo de uma equagcio de estado citibica C(EOS2 na
determinagio do equilibrioc liquido-vapor.

Dezsde entZo, outrozs modeloz utilizande equagBes de estado
foram apresentados. A referéncia [TLS83] mostra uma comparagio
entre trés modelos: o modelo totalmente implicite de Coats
[CoaB0)l, o de Nghiem, Fong e Aziz [NFABlLl] e o de Young e
Stephenson [YS83]1. A referéncia (Won881 apresenta também algumas
outras fornulacdes e comparagfes.

De acordo Ccom os resul tados apresentadas nestas
referéncias, o modele [NFABLI] foi escolhido come base na
fcrmﬁlaqﬁo do pre=sente trabalho, pelos resultados apresentados,
pelo menor tempo de desenvolvimente do programa, pela major
csimplicidade de construgfo do modelo e pelo menor Lempo de
computagio guando se titrabalha com um pequeno ndmero de
caomponentes.

A viabilizagH%o do estudoe dos problemas do Lipa_"black—oil"
seria conseguida pela reducfio do nimero de componentes. Com apenas
dois componentes, o tempo de computaglo diminui bastante e a

eolubilidade entre as fases ¢ feita naturalmente pelo cilcule do
=2



equilibrio liquido-vapor através do "flash” como sera vistoe no
capitulo (5.
A escolha dos componentes para cada caso deve ser feita a

partir de dados experimentals de propriedades PVI.

1.2 — O MODELO

O modele computacional a ser estudado & do *Lti po
composicional, com cAlculo implicito da pressio e explicito das
caturacBes e composicBes.

O equilibric de fases & calculado por um "flash" através de
uma equag¢Zo de estado, que pode ser a de Peng-Robinson ou a de
Socave—-Redlich-Kwong.

A formulacZio da equacio da pressEo leva a uma matriz
simétrica e diagonalmente dominante, o que ¢ uma caracteristica
importante para a estabilidade numérica do modelo, e permite a

utilizac¥e de métodos de eliminacfo direta para a solugZo do

siziema de equaglies.
" As equag®es sXo resolvidas através de um método iterativo
cequencial, conforme o fluxograma apresentado no item (4. 123,
O modele tem por base ainda as seguintes caracteristicas:
- fluxo isotérmico,
- escoamento trifésico (Sleoc,gis e Aguald,
~ bidimensicnal (X e Y3,
- multicomponente,

- pocas de inje¢3o ou produgico em qualquer bl oco,

- gravidade e pressZ3o capilar desprezadas,
4



melo homogéneo e isotrépico,

blocos uniformes em cada direg¢do,
escoamento regldo pela lel de Darcy,
produgfo a4 vazio ou press3o constante e,

reservatério fechado (sem fluxe externod.



2 — MODELO MATEMATICO

2.1 - EQUACDSES DO ESCOAMENTO

As equag@es do escoamento ser3o escritas

principio da conservagfo de massa e na lei de Darcy.

cam

base no

@ Congservagio de massa para fluxo monofésico em uma diregio

A equacEo

omnde,

L

|

do escoamento para este caso &:

densidade molar,
porosidade,

velocidade aparente e

vazio molar por unidade de vaolume.

& Fluxo Multidimen=zional

A equagico (£.1J pode ser

di mensfs, rezsultando:

— Ve(el) + G - gt—[w]

® Fluxo Multifi=zico

ca. 1o

generalizada para mais de uma

2.2



Para mals de uma fase,

pode ser escrita como: R

a equagZo de congervagao de massa

-
-+ ~ &
- Vo (pLuL) +q, = Tat[pqu, SL) C&. 3D

onde, 1 __ + {ndice indicador da fase (oléo, gas ou Zguad

SL —— saturagfoc da fage 1

@ Lei de Darcy

A lei de Darecy, modificada para escoamento nultifisico,

fornece uma relac¥o entre a velocldade de escoamento aparente, u, s

e o gradiente de pressio para cada fase. Esta relaqﬁo pode ser

expressa da forma,

-+ k krl. I It
g = -5 [VPL_ r, vz ] ca. 4D
onde, k —  permeabilidade absoluta.
H krl ——+ permeabilidade relativa a fase v e,
P, — - pressfo atuante na fase (1J.
Definindo-se o potencial de fluxo através de
e 4 - . -+ .
V= Vp, -7 Yz, C2.5)

a lei de Darcy pode Ser aeMpressa por:



5 k krl. -+
u = - __?i__- ( VWL) . CB.E?

® Equac®es de fluxo para as fases

A fim de se produzir as equagdes de escoamento para cada

fase, a equagio (2.6) pode ser substituida na (2.3) resultando em:

-+ k krl -+ ~ a
ve TL_ pl-vwl Y9 T aw (pl.¢ Sl.) ' ca;.?)
o1l
-+ -* ~ r
v (xlvwl) +q = 5 (e 5) - CE.8)

onde a mobilidade da fase L & definida por:

A =-—-——;Lpl. c2.o

& EquagBes de fluxo para os componentes

O modelo composicional tem por base o balango de moles de
caclax componente do sistema de hidrecarbonetos. Com isto torna-se
nec..zsaArio escrever também as equagBes de fluxo para cada

componente, as quals sZo:

-+ i -+ : )
T, Ay, = 5 28, RS



onde, z — frac%o molar do componente Cml,

X —+ fracXZo molar do componente (md na fase liquida,
Y. —— fragZo molar do componente (nd na fase gasosa e,
v — » nimero de componentes.

2.2 - EQUACTES DE EQUILIBRIO

A condic3c de equilibrio termodinimico exige i qualdade de

fugacidades nas fases ¢leo e gis para cada componente:

3 = f N m=1..v» . ca.11>

Ainda como equagBes de equilibrio, estio agquelas obtidas do

balanco de materiais das fases Sleo e gas, ou zeja,

z =Lx + Vym. cz.12
p S
L=ps‘:zs . €213

e
oS
VvV = .3 R (2.14D
S + S
) o Pg .
onde, L —— fracioc molar do liquido, _
v — fracgfo molar do gis.

9



2.3 ~ EQUACOES ADICIONAIS .

Para completar o =sistema de equag¢des do modelo, as

defini¢des de fragfo molar e saturag¢gZe fornecem as seguintes

relagcdes:

]

S+S+8 =1, C2.18)
o q W .

L+Vv=1, C2.16)

=

= e ¥

Ez =Lx =Ly =1 €2.17>
m=4 m=4 m=4

Deste modo, obtem-se um sistema com nbc3v+63 equacles e
an3v+63 incdgnitas, originadas pgla. dizcretizacfo das equagSes
diferenciais.

I‘ Az incédgnitas =Ho: a prezssi¥e atuvante no sistema Cpi), as
saturagcBes CSot.Sgie Svi.:” az fracdes moljares totaie no Sleo CLi_D
e no gas CVL) e as fragcSes molares dos componentes na mistura
szi_;‘r. no sleo meij e no gas Cymi). 0O indice CD‘ refere-ce ao
bloca & wvaria de (10 a Cnb) e o indice C(wm) refere-se ao
cc.m;'«mente,l variando de €12 a Cwl. "

Az equag®es finais a serem utilizadas pelo sistem.;:l sfao: a

{(2.8), a €2.102, a (2.11) & da (2.13) a (2.173.

10



3 ~ DISCRETIZAGCAO

Uma wvez posto o sistema de equag®es na forma diferencial,
torna-se necessarioc a sua discretizagdo a fim de que as equagdes

zsejam colocadas na f'orma a ser utilizada pelo model o

computacional.

3.1 — GRADE

O primeiro passc para a discretizagZ%o € 2 definig¢lo das
caracteristicas do modelo. que sZXo:
— bloco centrado,
— duas dimensﬁés C xe vy,
- "upstream mobility",
— "@-point upstream” para frages mclares,
= malka de 5 ponto=s e,

- gra&e uniforme em cada direc¢So.

Locle modo, as equag@ies dos componentes (2.100 podem =er

escritag pora as diregBes x e y

11



+q = 2. [tz (o5, + e,5.)] €3.1)

m
4

Do mesmo modo, as equagles (2.8), para cada fase ficam:

8 a a 3 ~ _ 8
ax [XL % ""‘L] * oy [A'l. —ay "”L] T T et [PL¢’ SL] ¢3.2

3.2 - EQUACDES

Utilizando-se um esquema de diferengas finitas com B

pontos, a equaglo (3.2) pode ser discretizada por:

n+d n+4 n+i n+ 1l
t ey (wl)i+1,j_(wl)i.,j _ " (’*’L)t,j'(‘”L)i—i,j
Ase, ( L)i.+1/z A, ( l.)i.-:l/z Ax,
i i+1,2 i-1rs2
n+d n+ 4 n+d n+d
+ _}.____ (K)n (wl)i.,j'l'i—(wl)i-,j ( ) (wl.)i,'j_(wl_)i_;j—’. +
ﬁyj L/ j+ar2 ij+1/2 W jare ij—ixz
+ E:ij = "}Kf:[(¢ S - (¢ plSL)“]'L' 3.3
)
onde, q, ~ 51 - Vb, :
Vi —+t volume do bloco (Ax+Ay-Az) e,
« —+ indica o intervalo de tempo,

Definindo-se a transmissividade por:

iz



T= —2% , €3. 4>

¥

onde, A & a Area transversal aberta ao fluxo, e multiplicando a

equacfo (3.3) pelo volume deo bloco, Vb, oblem—=e:

' n+d n+d n+4d n+1
S (AR O N - (B WIS S O
L+ir2 L1472

ntd rrtd n rd n+d *

I (O NI S W I (2 MR CY R I

jrir 2 Jtrz
+ . 4 g™ — s" 3.5
@J..;° & (¢ oS) (@ ~S)7| - .
ij

Na forma simplificada, a equagfo (3.5) fica :

n n1..n _ Vb nHe n -
AT Ay +q, = T[("’ pLSL) (¢ plSl) ] . C3.6)
ij
A discretizac&%s para as equagBes de cada componente,
eq.(3,10, pode também ser expressa desta forma, ou seja,

n n, ntd NN, mitd n _ Vb ntd_net nee
A[ToxmAwo * TgymAwg ] M D = -_‘t..-[¢ Zm (poso * pgsg)

Nn_T n
- ¢zl (e.S, + £,S) ] 3.7
ij .

A

as transmissividade CT.:,' Tg () Tv) entre os bloceos =30

calcul adas & partir das propriedades no bloco de mal or

13



potenciallsingle-point upstream mobility").

A composicties C&m a yh) também poderiam ser calculadas
desta forma, mas segundo a referéncia [NFA8l1, isto pode causar
digpersfo numérica excessiva. Para diminuir a dispersio numérica o

cilculo ¢é& feito levando-se em conta os dols blocos no sentide do

maior potencial C'two-point upstream”).

Por exemplo, se P, . 1) P, onde (i) ¢ um bloco da grade,
tem—se:
Al Y
= + 2 x - X (3.8
*m, X AU+ AL, - _ . :
1—1irs2 -4 - - -1 -2
Comoe o= blocos =io uniformes, tem-se queAl.i_ -1 = A"i. P e
portanto:
p = X + L [x - X ] s
X = m .
t—=1-2 [ R | -1 L=2
[y
_ =2 1
bl _ =z xm' = xml . C3.89>
L=-1-2 i-41 -2

: _ SHo ainda impostas as limitagBes,

min[x » X ] = X = max[x o X ] C3.103
m, m,_ m Lt m.

para minimizar problemas de "avershoot" e "under=zhoot®.

As ronsideracBes aprezentadas nas equag@es (3.8) e CZ2.10D

valem também para Yo

14



4 - METODO DE SOLUCAO

O sistema dé equagdes definido nos {tens 3 e 4 & resclvido
usando-se um método iterative e sequencial a zer explicado no item
C4.15. |

O mélodo & baseade ne tratamento implicito das pressfes,
ficando az saturagces e as composic@es com um  tratamento
explicite. Dezste meods, as transmissividades =30 calculadas &no
intervalo de tempo aznteriores (nd, e as equagdes de balango de

massa ficam:

» squa

w

n n+i n _ Vb neL n
ﬁ[Tv (Aw )] *4a, = —AT[(¢ pwsw (¢ pwsv ]"-.i €4.13

@ componentes hidrocarbonetos

n_n nts n N, N+l n _ Vb L
A[Tcxm Awt:» M Tgymﬁwg ] * qm - _—-‘l'-:[[¢ z'|'|'| (poso * pgsg)]
n ——
[qb z (oS, + pgsg)] ]LJ m=1...v _ 4.2

Somando-ze as equagBez (4.2), tem—=ze a equagio de balango

de massza para o sistema de hidrocarbonetos:

N, nti n, n#1] n _ Vb 1207 S
A[Tkoo * Tgﬁwg ] * 9, T AT [[¢ (poso'i'pgsg)] -

i5



- [eles, 25

LN

onde,

Para © caso particular de pre=ssZo

gravitacionais despreziveis,

Ap

>
5
i
[
©
1
[=
&
il

capilar

=

4.3

4. 40

efeitos

c4.5>

Portanto, as equag@ez (4.1) a (4.3D0 podem ser simplificadas

ij

4.6

4.7

para:
n n+d n _ Vb n+d n
afrs ap ]+« = &[@es) (¢ ~.5.) ]
™ »n.on el n _ Vb ‘ Laa - R
A[[‘Z"m + Tgym]Ap ] *q, = “'EE[["’ z, (S, * Pgsg)]
: 1al
[# z.C.5. + 7,3.)) ]
)
e

. n n+ 4 n _ Vb n+d n+d
A[[lo * Tg]Ap ] T = T[[qb AN A ]

hat N
o ney),

4.8

0O mé&todo de solugico pode ser melhor entendido através do

16



fluxoegrama do 1item (4.1 més. em resumo, pode =er explicado
por meio do seguinte processo iterativo:

4
Pagsso 1 - Combinar equagBez (4.6 a (4.8) para formar a

equagdo da presslio, item €4, 2).

Passno &2 —— Re=solver a equagio da pressZo obtendo pL+1.
Passo 3 ——— Resolver egquagio (4.8) obiendo S‘E*1.
Pasco 4 ——+ Resolver equagio de composigZo obtendo z;‘*i.
Passo 8 —— Fazer um flash obtendo x::‘ . y::‘ , vt
»
L+4 L+d L+4¢
L » O e pg .

Passo 6§ ——+ Resolver egquagBes de saturagfo, obtendo So
L+4

5 -

Pasgo 7 «———+ Testar convergéncia.

s

—— Se n¥o houver convergéncia, voltar ac passo 2
fazendo (l=t+1),
ey S houver convergéncia, passar para o proximo

intervalo de tempo {n=n+il.

Ohservar dque o indice (1) ¢ usado para indicar o numero da
ltei ac®e e () para indicar o intervalo de tempo. Na primeira
iter a:;ﬁa Cl=13, o= valores das variaveis =s38o iguaizs aos do
intervalo de tempo ant..eri‘or (nd. QQuando a econver géncia for
atingida, az variiveis do intervalo de Llempo C(n+td assumem os

valorns que possuiam na iterag8o (l+41).

17



4.

1

FLUXOGRAMA

LE{TUR A- OAS
LoNDigoEs 1NICIALS

1TER=0

EQUACRQ DA PRESSAQ
— 8P
VEQ 4.12)

P'u1‘ pi v AP

1o] 7o T1€0 .32
P —
sv*lien 533

FLASH—'(

144
Xs, Ym Do pPQ
Mmom9, LY )

v 501&1 Sgl"‘l
Sw TEQ 36 4.39)

CALCULO DE ¢ ex

ITER= ITER « 1

t MAX
ATINGIDG

PRINKT l

flM

BALANCO DE
MATERLAIS

=0+
te t« OL

Figura 4.1 : Fluxograma.
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4.2 - EQUAGAO DA PRESSAQ

]

A equag¥o da pressZio & obtida multiplicando-se a equagio
C4.5) por um parametro constante (8) e somando-se com a equagio

C4.8), Tem—=se entio:

a[Es T+ T + Tg]ap“*‘] + @ ql+ qr- —§5[¢“*‘a“*‘—¢“a“J =0 4.9

h

. onde,
a =8 ,c:"mrS‘_r + pQSo + pgSg . C4.100
O fator 8 ¢ introduzide para que o termo QT; s=e torne da

mesma ordem de grandeza de TD e Tg. objetivando melhorar a

crmvergéncia do modelo.

Este fator pode ser calculado em t=0 pela expressio:

8 = 292 g g C4.11)

¢! Segunde a referéncia [NFAB11l, para os cascs praticos de

denzsidades molare=s, o valer de & fica entre 0,1 e 0,2.
& Solug®o da equagfco da pressZo

A equacio da pressdo (4.9) & véliéa para os Cnbb blocos da
grade. Deste modo, a resclugfo desta equagfio esta Easeada num
sistema de Can equacdes e Cnb) incégnitas. -

A discretizagfo feita no item (30 determina que a equagio

19



C4.9) dependa da pressio de cada bleco e dos quatro blocos

adjacentes, formande um sistema penta—-diagonal.

O processc iterativo utilizado fol o mélodo de Newton,

que determina o sistema:

n

b
¢y}ttt W _ 4L -
}:Ji_k [pk -pk] = F‘.t . i —l...nb . c4.12>
k=41
onde, _T:]LC) 3 elementos do Jacobiano, .
F‘:“ - lado esquerdo da equagio de pressio (4.9,
A presgio na itera¢cio d+un & obtida a partir das
propriedades na ltieragZfo (15 , =zendo a primeira iteraglio baseada

no intervalo de tempos anterior (nd.

O sistema penta—-diagonal resultante & apresentado na figura

4.2,
O= termos da matriz Jacobiana, para i®k, s¥o calculados
por:
t 0}71_‘ t n '
: T = Tk - [6 LT, Tg](i.-rm/z €4.13
‘nalogamente, para i=k, tem—se gue:
X aF,, L " aqw Ly
JLL ap . B Z [3 Tv * To + Tg]{i.+ic)/2+ ap *
- % i
k&i

20



J414 Ja2
Jz2e Jzz2 J23
Jaz Jas RETF

ny.l

nb,nb-ny

Figura (4.23

1L,ny+1i

nb,. nb-1

n-ny,nb

an,nb

onde, i —+ bloco Ci=1. .an.
nx — ntimero de blocos na diregiio x,
ny —— ntimero de blocos na diregdo y,
By —— nimero de blocos totais Cnb=

21
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%, Vs [aga

Nas equagBes (4.13) e (4.147 o indice i+orz indica a
interface entre o= blocos (i) e C(kI.

No caso deste trabazlho as transmissividades T2 =sZo
caleuladas no bloco de malor pressfioc ("upsiream mobility").

O Gltimo termo da equagio (4.147 pode ser expandido para:

LY

aC oD - ag Ja

3o (s 1 = + ¢ p o~ C4.150
ou alnda,

Hpol _ Sal

——— = ¢[a cr + —] 4.16D

onde a compressibilidade da rocha & definida por:

1 8
C - — e— . .
. ! - _ €C4.17

O termo ga ¢ tratado de forma diferente nas referdncias

ap
[NFABll, [ManBl]l] e [Ngh8ll, a =zaber:

® [NFAB1]1 —— De=preza as derivadas das saturagfes e compozigdes

em relagio A pressfo ficando:

<L) ap a0 ap
oo w o g
== =lges L +85 2+ __9
[ap) [ v ap o dp . g ap ] . C4.18

onde,



w

o = p:[i + e, (p—p')] . C4.19)

b

e, — densldade molar da 4&gua & pressfo de referéncia,
cg —— compreszibllidade da Agua definida por,
e
e = X v C4.20)
v e, 9p
Tem—=se ainda que:
»
P
Pj = z‘,ﬁ j=0,9 C4.213
e
5PJ. 1 p 0zj
ap _R'Izji_i'j' ap ¢4.22

® [ManBl] —- Segundo Mansoori, existem certas condig¢gBes de fluxo -
no reservaltdrio em que as derivadas das saturagcBSes em relagfo a
pressio niEo podem ser desprezadaz. Deste modo, a utiliza¢BSo da
equagic (4.18) pode resultar em divergéncia, oscilac¥ioc ou
c;nvergéncia lenta do métode de Newton C4.18>.

Una nova formulag¢io fol apresentada para eliminar estes
problemas:
ap ,

- v &
% = e s Fa + a—}-:—(poso + pgSg) . c4,23)

Combinando-se as equagBes (2.13) e (2.14) pode—-se obter:



Vpepil -5
S = o v) C4.24)

Py * Ve~ P,)

Pode-ze escrever, ent3o:

Ve (1 -s)
PSS, +pS, = Py » i hd 4.2

Py * Vie, - pg)

Derivando-se a equagqo (4.285) em relagfo a pres=zJo,

resulta:

6[ a popg
—le S +ps]=[1—s)— 4. 26)
dp o o g g wi ap Py +V(‘°o_ P,

ou

C4.27)

d %o
onae, Po = @T

=4



4
O termo V* pode =ser calculado numericamente através de:
v, T v{p+6p:

o P
V= &5 C4.28)

@& [NghB11 — Segundo Nghiem, o problema de oscilagio em certos

casos pode ser resolvido por um fator de amortecimento Cwd

pl*t = p:; + wh ap; Cd. 20

onde, ap:') ——+ variag®o de pressio cbitida pela equacio (4.127 e

w“') ——+ fator de amortecimentos CO(wI'(i).

Nghiem ressalta ainda que o método de Manssori requer um
flash adicional para cada bloco em cada iteragXo, aumentande o
tempo computacional.

Deve—-se levar em consideragfio, porém, que ‘o fator de

amortecimento pode aumentar o nimero de iterac®es, aumentando

também o tempo computacional,

1

Neste tLrabalho, o método wutilizado fel o de Manscori e o

»

"flash” adicicnal feoi utilizade também para caleular po’ e pg

numericamente, assim como fol feito para V' (equacio 4.2R),.

A discuss3o decste problema esti no item (8).

Numa anaAlise das equacBes (4.13) e (4.14) permite écncluir
que come (Fposdp) & positivo e Cé‘qu/apl} e caqh/apa =8o Lnegativos

ocu nulos, o Jacoblano 4 simdtrico e diagonalmente dominante.
25



A solugio do =istema penta-diagonal estd explicado no item

(6.62.

4.3 - EQUACDES DAS COMPCSICOES

As fractes molares na iteracio (l+1d, :z:nh“, =30 ochtidas

explicitamente a partir das pressSes ch+1: utilizando-se a

I

equacio C4.7D.

+ 1

L
Ieol ando—se zm tem—=se:

¢ L+t R T vb n " n
z = A[ [’I‘oxm + Tgym] Ap ] tq toar ¢ [poso + pgSg] z ¢+

; O denominador da equagdo anterior pode ser substituido por:

b gl bet T L b o, "
— + = + + qt — +
At ¢ “poso pgsg] A[[To Tg] 4p ] 9.7 AT ¢ [poso pgsg]
. C4.31D
- . L+1 L+d
Deste modo, elimina-se a necessidade de usar e, s S° v
1+4 t+d . _
pg e Sg que ainda ndo =30 conhecidos e garante—-se que:
L+g 1
m
m=1

26



A equagBo final para o calculo da fragio molar de cada

componente fica entzo:

4

n v n
ctydy L+1 b | n nt .
z_ = {A [[Toxm + Tgym] . Ap ] tq o [pQSO + ,ogSg] zm} :

2] V N
) Led b .n
e {ﬁ[[’[‘o + 'I'g] Ap " ] + q, + X & {pOSO + pgSg] } 432D

4.4 - EQUACBES DAS SATURACHBES

As saturac&es na iteracio (L+4) s3o também obtidas

explicitamente como descrito a seguir.

O primeiroc passo é calcular p:*i e ¢“‘ a partir das

equag@es (4.17D e C4.10).

Apds isto, a equagZo (4.6) & reordenada para o cilculo de

S:ﬂ y ‘resul tandao:

-V
L+1 _ n L+t b ,n_n.n N b . L+d L+1
s.' = {ATV Ap tdq, g ¢ RS, } : {A—t ¢ e, } C4. 33

J& para © cilculo da=s =zaturagles de dleo e gas, existe a

necessidade de obter x "1 . yL+‘" . p]"u-, ,e‘:»"+1 . VL*“e Lt

m m o : o
Isto & feito por um ;'flash" confaorme estid explicado no item €55,

S= o resultado do "flash™ conduzir a VL+1 = 0, er;t,ﬁo.



gl*t -4 - gl C4.34

o W
P 4
sttt = o . C4.35)
g
Por outreo lado, se VLM = 1, as saturac®es se tornam:
gttt -4 _ gl* 4. 362
o w
]
e
si*t=o0. C4.37>
Caso OKV'Ti » as saturagdes sFo calculadas a partir das

equactes (2.153, (2.18) e (2.17). resultando:

L+4
1 - 8 ) L p
L+1 _ ( ol o
So = [ T pg v R ] N C4.38)
e
Sl-l-i =4 - Sl.+1 — Sl.-l-!. ] C4. 39
g v o

NPepois de cobtidas todas as propriedades na iteracio Cled)d,
o processo segue para a préxima iteragfo ou © préxime intervalo de
tempo, conferme a convergéncia tenha side obfida ou n¥o. O

eritéric de convergénela esti descrito no item (6.



5 - EQUILIBRIO LIQUIDO-YAFOR - “FLASH"

y

O major numero de incdgnitas doz modelos composiclonais em

relagio acs modelos "black-opil™ & compensado pela introducio das
equagBes de equilibrioc l{iquido-vapor.

Para o cazo de um modelo totalmente impliciteo, estas

equagBes 8o incorporadas ao sistema, como na referéncia [CoaB0)

no modele de Coats.

Ho caso de um modelo sequencial, assim como gualquer ouiro
modele nZEo totalmente implicito, o equilibrio liguido—vapor &
resolvido separadamente, sendo chamado de liberag¢fo instantiAnea ou
"flash".

O "flash" & parte fundamental do modeleo e, principalmente
na regific eritica, ele deve zer eficiente para evitar oscilagSes
cou divergéncia.

O primeiro passo para evitar estas onscilag@es na regiio
ceritice foi dado por “Fussell and Fussell® {FF?Q]. com &a

introde;%s de um modelo composicional com equacio de estado

ctbica.

H5 1 — EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR

O critério termodinamico do equilibrio liquido—vapor em um

cistema de (D componentes implica em se minimizar a energia livre

de Gibbs, &, de acordo com as equagdes:



3G _ AG
EW__GN » m=1...v , (5,12
mlL mv
r
onde, le — nUmero de moles do componente m na fase liquida
va —— nimerc de moles do componente m na fage gasosa
Nm ——+ nlmero de moles do componente m
Como N+ N = N , pode ser mostrade que:
ml mwv ™
1Y
&G G _ = =
8N AN Gml va ¢S.2
ml mv
onde, @ml ———— energia livre parcial meolar de Gibbs do
componente m na fase liquida,
va —— energia livre parcial molar de Gibbs do
componente m na faze gasosa.
A diferengca G - & . para temperatura constante, peode

mL mv

ser relacionada com as fugacidades dos elementos como se segue:

f‘a'r'sl. .
F ' 1.

™mv

. TN (5.3

€ -6 --'NRTkln

ml mv

nde, f . fugacidade c'io elemento m na fase gasosa,
fml — fugacidade do elemento m na fase }iquida.
N — nimero de moles.
T!c — Temperatura.
R ——3 Constante Universal dos Gases

O cenceito de fugacidade foi introduzido pois & uma medida

30



mais facil do potencial de transferéncia do componente enire as

facses.

No equilibrio termodinamico, a transferénciap de massa entre

as fases & nula, o que exige:

f = f , 540

ou ainda,

f L
inf—-] = 0 . (5. 5

Oz coeficientes de fugacidade para cada fase podem ser

definidos como:

e, = £ /P ¢5. 6

R

o, =t P . _ 5. 73

Para uma mistura de ¢ v 2 componentes, a relagfo pode ser

est=~niHda usando-ge as fracdes molares:

I
L

e = f’ml/(p xm) _— €5.8)
e
m

e = fmv/(p ym) . 5.9

Das equagles (5.42, (5.8 e (5.9):

=1



v, P X = o BY » C5.100

ou,

P X = Pov Y » (5.11)
ou aiﬁda,
Y ?
K =-m=_%®t | C5.12D
m X o
m my
L]
onde, K — constante de equilibrio liquido-vapor.

5.2 - EQUACOES DE ESTADO

As  equagBes de estadoe =s3o usadas para calecular as
rugacidades dos elementos em cada fase. As equagfes Qe estado de
melhor resultado e mais discutidas na literatura s8o as de
Peng-Robinson & Scave-Redlich—-Kwong, ambas modificac®es da egquagio

de Van der Waale.
5.2.1 - PENG-EOBINSON C(FR)

A relaclo PVT aszume 2 forma:

BPT a .
P=<—F wWv+D *+BV =D ° ; ._CB‘133

onde,
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b = 0.07780 — <, C5.14)
[ a4
]
rR*T?
aCTy) = O.45724 m-P-—‘i—- a , €S.15>
| =
o % =1+ m(t - %) (5.16)
r
1Y
m= 037464 + 1._54226 w — Q. 26882 mz . C5.17>
0.5
E mmle.bm
W = - b°‘7 . (518D
E ml m
m
—endo: w — fator acéntrico da mistura,
w — fator acéntirico do componente m,
bm —— constante de equagio de estado (fungfc de Tce Pc:)
e A le — ntmere de molez do componente m na fase L.

Com a introducZeo do fator de compressibilidade CZ=pv/RT>, a

seguinte equa¢io cdbica & cbtida:

3

% 1 -BY2%2 +cA-3B% -2z -¢cAaB -B2 -8B =0 (¢B.1o

onde, A = :Pz R -
R™T

23



B=&r
b=}:xmbm. ’
m

a=zzxmxlaml *
m 1

I e
m —+ componente,
L — fa=e,
éml —+ coeficiente de iteragfe binArio e s
aml , al a2 — constantes da equacio de estado, fungBes

depc,T e w.

L=

O coeficiente de fugacidade ¢ para cada fa=ze, ¢ dado
_por:
b_ A 2 & %% b )
lne = —fZ -1} - 1In(Z2 - B} - - 71 .
. 1n2+c1l§+133 S, 200
Z - ¢V & - 1JB
5.2.2 — SOAVE-REDLICH-KWONG (SRKD
Da mesma forma, pode—-se escrever para SRK,
P = FL_ - 2 C5.21)

V - b VCV + bD -

onde,
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RT

b = 0.08864 3 =, (5. 22

o

]

RZT?
alTy) = 0.428747 c a., (5. 23

L=
a% =1 +ml - Tr? %) 5. 16

a
m=0.480 + 1.574 @ - 0.176 w° . 8. 24D
A equacfo ctbica do fator de compressibilidade fica:

z2 .22 s cA-B-BHZ-AB=0 5. 25)

E o coeficiente de fugacidade & dadae por:

b

_ T m _ _ _ _ A
1n LV £z 1> In CZ2 B> 5

As constantes sZo as mesmas da equagfo de C(PRJ.
5.3 - O "FLASH"
O calcule do equilibrio liquido-vapor tem como - objetiveo

prineipal, a determinagfo das fragSes molares dos componentes e
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das fases,

O "flash” & um método iterativo gque estima a constante de
equilibrio Km e as fragBes molares a paritir de ,um sistema com
temperatura (T2, press3olp) e composi¢des Lotais sz) conhecldas.

Utilizando—se a definigZo da constante de equilibrio,

(5.13), as equagSe=s (2.12), (2.16) e (2.17> podem =er combinadas

para fornecer

x = m ) (5. 27

mem
Ym = T ¥ WK_ - 13 8.2

Da equacic (2.213 pode—se escrever

x =0 . | £5.29

m
1

IV ¥

P54
glVo = z Yoo
m=1

m

Das equacBes (5. 270, (5. 282 e {5.29) vem:

s

z K -1
gtvy = m & ) =0 . (5. 30D

1 1-0.-V(Km-1)

g
Tl

Se Fm ¢ a razfo de fugacidades, segue-se que :

F =M . CB. 31

e, no equililsrio,

36



F -1 =0 €5.32)

ou ainda, ’

1le fml./(p xm) = F

K = =
m

m Prv fmv/ (p )’m) m

C5.33D

X]£<

Uma vez obtidos os valores de Km 'V & obtido de equagZo
(5.30) e as fragBes molares x ey s¥o calculados a partir das

equagBes (5.287) e (8.282. .

O processo de obtengio de Km 4 iterative, e uma estimativa

inicial pode ser dada pela relagic de Wilson:

_ 1 1
Km = 5 exp 5.372'?(1 + mm) [1 T m] (5. 34D
rm T
onde, Prm — pressXo redurida
T s temperatura reduzida

rm

O novo valor de Km ¢ obtide da relaglo dos coeficlientes de
fugacidade calculados pelas equac@ies de estado (5.20) ou (5.26).

. A convergéneia do flash & cobtida quando:

E(F, -2} <e, (5. 35
m

O valor de £ estd discutido na referéncia [TLSE3].
Depols que © equilibrioc @ atinglde a densidade de cada fase

pode ser calculada a partir do fater de compressibilidade (23:
£ = e (5. 36)
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A= viscosidades das fases devem =zer calculadas a partir de
correlacSes que podem ser encontradas nas referéncias [Bur72l,

[ ABWE0O] e [MC73]1 ou ainda na referéncia [ISTG8]. v
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6 - TOPICOS ESPECIALS

6.1 - PERMEABILIDADE RELATIVA

Para o cilcule da permeabilidade relativa as trés fases,
doise modelos de Stone tém =ido mais comuns na literatura.

O= dois modelos assumem que a permeabilidade relativ; a
4gua & fun¢fo apenas da saturagic de agua, a permeahbilidade
relativa ao gas & fungfio apenas da saturagio de gas e que a

permeabilidade relativa ac dlec & fungdo das saturacSes de Agua e

gas, ou seja:

k“ = f(SH) . 8.1
krg = r(sg) . 6. 2
=
K =f[k , Lk L,k ] 6.3
ro rov roy rg rv
onde,
krw = f(So) ' 6. 4)
krog = f(SL) N _ CE. 52
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S =8 + S (6.6

L. (=) b
3
e
5 =5 + 5 . C6B.72
h o g
Oz valores de k , k , k a k e¥0 tabelado=s e u=sados
mOw I"Og l"g rw

como entrada do programa. Um exemplo desta tabela pode ser visto

no anexe (DY, nes dados de entrada dos o= exemplos utilizados

]
neste trabalho.

As expressSes de kro para os dois modelos sHo:

Modelo €10

k roa = k row (SQ) * k rog (SL) -k row (-1 - S\JC) * {[SL] [k r oW (1 - SUC B

- kmw(sh)] [kr“(i - s“) - krog(sl..)] = [k”m(i - svc)]} (6.8

Modelo (&0

k= {[kr“[sh) + k”(su)] [krg(Sg) + kr?g(SL)] +

> [krw(i - S‘m)]} - [kw(sv) + krg(Sg)] ' CE. Q)
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onde, ch —— Saturagfo de agua conata.
O modelo (1) & utilizado quando a equagio (6.9 conduzir a

valores de kro‘ maiores gue 1.0, gue pode acontecer em cerlos

casos.

Se as equacBSes (6.89) e (6.8) levarem a valores negativos de

k farz—=e Ck = 0D.

s ] ro

6.2 - MODELO DE POCO

¢ modelo proposto pode conter pogos em qualquer bloco da
arade.

Para os pogos injetores, a vazBoc molar de cada elemento
deve zer especificada e, de acorde com a formulag®o apresentada,

devem ter valores positivos.

Fara os pocos produtores podemos ter dois casos:

® vazZo volumétrica das fases (QV » Q. Qﬁ) especificadas

Negte caso as vazdbes molares dos elementos devem ser

calculadas da seguinte maneira:

q, = p: Q: (6.100
=
_.n n _.n n N o.n -
qm = xm po Qb + ym pg Qg (6.11>



@ produc3o a pressio constante

Para este caso deve-se egpecificar o valor do IP (indice de
predutividaded.

O valor de IP, constante, pode ser forneclido na entrada de
dados, anexo (D). Se o valor fornecido na entrada de dados for

zaro, ele seri calculado da seguinte maneira (segundo a referéncia

[ PedB841).
21 k h '
Ip =S (6.12)
ln(rofrv)
énde.
2 1./2
r = 0.14 Ax [1 +a] . (6.13)
=]
Ax 1
B o —_— -
o &y a_a_a (6.14)
=
h = Az (6.15)

Depois de caleulado o valor de IP, as vaz@es molares =s3o

dadas por:

= TP ropo % o+ krgpg P - Pn+1 )
q_ o Xt i Ya r, J C6.16D
o g9
rupu "+ i
q, = IP 7 (F'v - P ) T CB.17D
W



o
q = IP[k“; ° ](Pv - P Yy, C6.18)

fa)
q = IP[k_"_f‘__.g. ](Pw - P“”) . C6.19)
9 g

onde, P, ¢ a pressio no fundo do pogo especificada.

Az derivadas das vaz@Bes em relagio A pressio de equagio

Cd. 14> =FHo: 5
dq fo)
2 = p| ¥ X . (6. 20
ap 2y
f=]
aq i) o k o
—h=IPz re 0y 4+ P99 | B, 21D
ap /7% BT By Cm

Para o caso de vaz@o constante as derivadas sﬁs nulas pois
28 propriedades s3o calculadads no intervaleo de tempo Cnd.

Una ocutra poszibilidade € calcular a vaz3c a cada iteracglo
a pariir dog dados da lteragio anterior (1), Isto foi testade com
sucesso, diminuindo inclusive a pegquena oscilagfo na produgfio de

Glec.
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6.3 - BALANGO DE MATERIAIS

v

O balango de materials ¢ um importante instrumento para

testar a eficiéncia deo madelo, assim como para a vaiidade do
critério de convergéncia,

O modelo esti baseado no balango de moles de cada elemento

dentiro de cada bloco da grade, O halango de materiais & usado para

verificar se a variag¢8So de moles no reservatdrio é igual A vazio
b

de moles nos pogos.

O erro, em numero de moles pode ser calculado como:

@ para os hidrocarbonetos

b
s = . +1 _ n+t
errcmc.@ = 100 121 {vb [¢“ (posoxm pgSgym]
b2
- ¢ (pSx - pgSgym]“] + (qm At,)} + vV (6. 22
m=1__..v

& para a Agua

.- nb nt+d n _
erro I%.) = 1m'izi{vb[[¢p‘-'s‘-’] - [¢pSv] ]+[qvAtJ}'+ v (6.2
onde, Vm & o numero de moles inicialmente no reservatdério.
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6.4 - CRITERIO DE CONVERGENCIA

3
Na referéncia [TLS83) o critério de convergéncla usado &

bazeadoe noz reziduce do balango de moles de cada componente, ou:

IMIP!.-!-!. _ MIPn + (Vb VNL-rl. _ qL+1]At|k
i = ——— = < s (6. 24D
at e ld, ]
maXx m
m =1
1Y
ko= 1. n
onde, MIP ——— ntmero de molezs inlcial do reservatédrio Cmoles
"in place™)
Nm —+ fluxo molar superficial do componente m
-4 -8
£ — varia de 10 a 10
Porém, para o caso especifico deste modelo, a mesma

referéncia sugere um teste de convergéncia baseado na iteragcZo da
pressio.
O critério de convergéncia usados foi, entio fol baseade na

equacic (4.113 e na definigio de Fi y ou:

Ty
Y FF 17 <e | (6. 25>
L=4
onde,
.
__ £ ™) P4
£=%x [qu + zqm] (6. 26)
L=1 m=4 .
z — varia de 1% a 0.01% . i
n_ ., ——+ blocos de injegcSo .

ingj
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Se nZ¥c houver inje¢So, £ pode s=ser baseado no numero de

moles de produgZo.

Os efeitos da variac®o de £ estfo descritos no item (8>

6.5 — MODELC RADT AL

O modelo proposto pode ser discretizade para o fluxo
)

radial. A equacgio (2.8, pode ser escrita do seguinte modo:

T

a op ~ @
a»’[“’\ ?] B ar[wﬁ] . €6.27>

A equagdo discretizada, de acordo com as mesmas condigdes

mencionadas no capitule (33, fica:

[a% & n+di
1 n i+a T Ty n i-e —Fy
[ —— — + -
r_ Ar. )\Lﬂ/z ri.+1.fz r. -r, Kl—ixz ri.—!./z r. -1, *
t 1 L4141 L 1—-1 1
~ 1 N+l
\ + q, = H[[¢ plSl] - [¢- pLSL]r] . CH. 28D

Define—se o volume do bloco CVbJ. o volume discretizado do

bloco CVd) e o raiao de curvatura riﬁ

2 pela aproximacdo da média

logaritmica como =e segue:

V = rz[r-,z ~ pZ ) . 6. 20
b L4472 1.—1/2_]
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s (6. 300

Vh= anriE*

. = r,
itarz i~tr2

r., . —r.

- L L - i+d i
Tiverz Tiearsz InCr, Jr.D (86.31)
L+4 L

(6. 32D

Multiplicando-zse o= termos de acumulag¢io e fontes pelo

volume e o termo de fluxo pelo volume discretizado, obtem-se:
. - P, . - P,
onAz i r. LS L Y r 7t XY+ q =
l+1,2 ~ i+sr2 D, - T, l-1,/2 = i-tr2{r, -r, L
L+ 4 L3 | § +

= Z_: [[¢plsl] e [¢pLSL] n] : _ €6.33

Definindo—se ainda,

) 2mAzN . . r'lf' 2nAzx . :
- Lit+dr2 1442 = Li+d172 CB. 34>
li+es.2 r. - r. 1nCri+1/riD * .

L+4 L

a equag¥o final fica equivalente a4 equagBo (3.6)- com variaglo
apenas no cileulo das transmis=zividades e do volume CVbZ).

Quando a equagfo (3.6) & resolvida numericamente, blocos
menores oo necessarios A medida se aproxi.ma do pocgo. isto resulta
em uma grade altamente irregular. -

Uma maneira de se evitar esta grade irregular ¢ a
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transformagio ¥= 1nlrl e espagamento regular em ¥.

A equaglo (6.27) pode ser escrita como:

1 L] ap I |
expcaf)_-é'f'[hl_ Ef'] tq = 5{'[¢Ptsl] CB. 35>

A equacio final & a mesma, com diferenga apenas nos termos

de tranasmissividade que ficam:

aﬂAZKL’-H./z
Tinsz™ 2 = 7 C6. 36
- i+d P N
O espagamento regular pode ser feito através de:
AY¥ = Clnr - 1lnr D/nb ' (6, 370
- wr

onde, r —— raio externo do reservatdrio .
-
Da mesma forma que para cada fase (1), peode—=se escrever as
equacBes de fluxo radial para cada hidrocarboneto. Elas serZo
semel hantes as egquagBes (3.7) com diferenga nos {termos de

tranamiesi vidade & no volume do bloco.
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6.6 — RESOLUCAOC DO SISTEMA

)

A equagBo (4.12) recultante do método de Newton determina a
solucic do sistema penta-diagonal mostrado na figura 4.1. Para a
resclucfio deste sistema, o programa utiliza a subrotina GBAND da
referédncia [AS70), que ¢ um método de eliminagio de Gauss sem
pivoteamento e pode resolver sistemas com qualquer nlOmero de

bandas, ou diagonais.

Para os problemas de uma dimensZo, incluindo o radial: o
cistema passa a ser tri-diagonal. Para estes casos, o algoritmo
utilizado foi o de Thomas, que é também uma forma de eliminagfo de
Gauzs.

Para alguns casos, o sistema pode ser mal condicionado,
principalmente oz de vazZo constante onde as derivadas da vazio en
relagfo A pressio s3oc nulas. Nestes casos o determinante da matriz
Jacobiana ¢ préxime de zere, fazendo com que a resposta oscile em

torno da solugo real. Para certos casos, a convergencia pode nem

zer atingida.
Un artificic matematico simples para se evitar esta

oscilac¥o estid desecrite na referéncia [PFTVEEl1. Suponde que o

cistema a =ser resolvido seja:

[AI{uy = {h> , (5. 38)

ce a matriz [A]l for mal condicionada, a solugio {ur sera acrescida

de um {&u), resultando também em um {Sb>, ou seja:
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[AIC(u+bdur = (b+éb> . C6. 390

+

Das equagies (6.38) e (6.30), coblem—se o sistema

[AILSUY> = {&Eby (6. 40D

de onde pode-se determinar o valor de {(Su} que deve ser subtraido

da resposta inicial.
L]

A implementacfo deste artificie fez nfoc =6 com que certos
cacos passasem a convergir, como diminuiu bastante o numero de

lteracBSes necessarias nos casos que ja convergiam.

6.7 -~ CONTROLE DO INTERVALO DE TEMPO

0O controle do intervale de tempo & feitb na forma
convencional baseade nas variacBez maximas de pressdo, saturagio
ou composiglies, e nos limites estabelecidos para estas varilveis

Se todas esctas variaveis forem menores que seus limite=s, o
praximo intervalo de tempo gumentaré. A razfo deste crescimento &
a menor razio enire o limite estabelecidn e o maximo calculado
para ca-~ variavel.

Prar evemplo, =e a menor razio for a da eaturagio de gao:

n+d  _ n IASglim!

At = At TZE————T CB. 410
gmax
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A diminuicio do intervalo & feita de duas maneiras. Para
explicar melhor, admite-se que, por exemplo, o caso mais critico

seja o de prescsio, ou seja: b
|Apmax[ > ’Apum| (6. 420

Ao valor limite de variacie da pressSo & aplicado um valor
de seguranca (12 gue deve =zer aproximadamente C1.33.

Se |Ap < 0 Apum| » © prédximo  intervalo de  tempo

mcu-:l \

diminuirid do seguinte modo:

N+ n Iapli.ml

= At (6.43
[ap_ 1]
max

At

Se |Apmax] > n[Apumf. o préprio intervale de tempo é
raleul ade novamente mas com um valor nove, usando-se a squagio
anterior (6.43).

O intervalc de tempo deve diminuir também quando hi& uma

previsio de condensagio retrdagrada.

5.2 — MODELO DE HELFFERICH

Um mode de se validar o modelo & através da obtencfo de uma
solugBo analitica, obtida a partir de algumas simplifica¢des, e a

comparacio com a resposta deste modelo [Hel&1]1. Admitindo—-se que:
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s =0, (6. 44D

M= yg = constante , (6. 45D
P, =P, = constante, 5. 462
1

kK =¢° CE. 47D

ro L=

e

kK =5, CB. 48D

ryg g

e que o "flash" tenha como resultado valores constantes das
frag@Bes molarexz do liquide e do gias, e ainda reduzi-ndc—se para
dois © nimero de hidrocarbonetos, pode—se obler uma soluglo
anaiitica.

" No item (7.32 pode-se verificar a comparagcBo entre os

resultadoz do modelo e a solugio analitica, obtidos a partir

destas consider agSes,
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7 — RESULTADOS

Problemas do tipo "black—oll" e composicional foram
testados pele modelo para uma e duas dimens®Ses e para o fluxo
radial., Alguns resultades s3o apresentados neste capitulo e
comparados com solugHes anallticas ou com resultados do simul ador

"COMP3" existente na PETRORERAS.

L

O erro no balango de materiais fol feite para todos os
cases e nao estid mencionado para cada um em particular pois
aprezentou valores aceitiveis, sendo de no mixwimo da ordem de
10" De maneira geral, os errogs eram maiores noes blocos onde
estava 2 frente de gi=s ocu Agna injetados ou quande havia uma maior
variacio das saturagBes.

O nuimero de hidrocarbonetos dos casos testadoes fol de no
maximo trés pois, embora o programa acelte um numero maior de
“omponentez, este nic € o objetive dezte trabalho. ‘

Em Lodos os casos apresentados, a variagfo da saturagio de
Adyua se deve exclusivamente 2 variag3o de pressiio pois a Agua n¥o

flui entre os blocos.

O efeito da wutilizagZo da formulagio "2-point upstream”
para as frag¢fies molares C x e ymb esti descritoc no caso (1),
O método & comparadeo com uma solugio anali tica, obtida a

Fuotir de certas simplificagdes, como pode ser visto no caso (3).
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7.1 — CASO 1— MODELAMENTO UNIDIMENSIONAL - INJECAOC DE GAS

b

Ezte cazo & um exemplo da referéncia [TLS83] que compara os
metodos de INFAB11l, (YS83) e [CoaBOl. E um caso unidimensional e
os dados deste problema estZoc nas tabelas (7.1.12 e (7.1.82.

A figuras de (7.1.12 a (7.1.62 mostram uma comparagcio do
presente método com o simulador "COMF3" da PETROBRAS. Para esta
comparagio o intervaleo usado foi de 3 dias e o reservatdério foi
dividido em 20 blocozs. ©s resultados sHo bastante préxdimos e‘ a
diferenga na saturagico de &lee deve-z=e principalmente acs
diferentes modelos de permeabilidade relativa. A produgcio total de
S$leo é bastante prédxwima nos dois casos mas a produgfio em cada
intervalo de tempo apresentz uma oseilagio nos resultados do COMP3
& j=io nio acontece neste modelo. Esta oscilacBo acontecia anltes
do dispozitivo explicads no item 6. 6.

Un outro ponto importante gue deve ser mencionado ¢ a
presengca de dispersfo numérica no presente métodc:—- Todos o=
model os apre=zentados nas referéncias demonstram uma preccupac®e
constante com este problema, e a Unica maneira encontrada para
ameniz!é—lo fol a2 utilizagc%o de formulacglo “2-point upstream" para
as composi¢ties.

Este tipo de fermulagio, porém, traz um outro tipo de
problema como pode ser verificado na figura €7.1.2) e & conhecido
como "overchoot" e “undershool®., A limitag®oe imposta no item 3,
equagdc (3.102, diminul bastante este problema C(ver figura 7.1.3D.

O que deve zer pecado, & o fato de que 4 medida que se
aumenta o ndmeroa de blocos, a dispersZo numerica diminui _mas este

problema =se agrava. O nimero de blocos a ser utilizade, entZe,
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deve ser escolhido com cuidado.

A fragio molar total do butano ao longo deos blocos pode dar
uma vis2o malzs clara deste problema. As figuras (7.1.58) e (7.1.68)
mostram algumas diferengas da formulagfo "2-point upstream” para a
"eingle-point upstream” e na utilizag3io de nimero de blocos

diferentes.



Tabela 7.1.1

Dadoes — Ca=o 1

cc, , nC D
1 4

VARI AVEL UNI DADE VALOR
comprimento Cm ' TB. 2
Area transversal Cm”> 464. 5
permeabilidade Cmd2 2000
porosidade 0.3
compressibilidade da rocha Cl/p=id 4x10”°
compressibilidade da Agua (1-psid 3x10”°
temraratura °F 160 v
satrracBes iniciais
CSﬁ : Sg : Su) o.g8, 0.0, 0.2
press3io inicial e de produgio Cp=sid 2000
indice de produtividade Cfts—cp/dia*psi) 1.01240°
tempo final C(dias) 210
composig¢Ho iniecial
CC1 . nC‘ ¥ nC:oD 0.2, 0.&, 0.82
Tabel a 7.1.2 : Injeglo - Caso 1
. VARI AVEL UNIDADE VALOR
CMSCF/diad 83,5

injecio de gas

, CKmol /diad 100
compusicio de gis injetade

0.8, 0.2

56




1.0

+ METANG NFA
| x METANO COMP3
o DECANO NFA
+ DECANG COMP3
0.8 -
O = 4
< 0.6
O
73]
Q -
01,
=
)
O 0.4
012 ol
\i
w.\.é‘é
G- -;-“g"-'i"t":‘u"&-.«q..-.h 3
0.0 | I ! ! ' ' | I
> 50 100 150 200
TEMPO (d)

Figura 7.1.1 :

Distribuicfeo das ComposigBes no Tempo.
Comparacio do Modelo (NFAY com o "COMP3".

CBloco de injegZol.

=57



1.0
+ METANO NFA
i x METANO COMP3
o DECANO NFA
+ DECANO COMP3
0.8
g
S 0.6 -
W
< N
L
=
Q
C 0.4 -
0.2 -
0.0 ] I T T 7 T ' I '
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0

DISTANCIA ADIMENSIONAL DO BLOCO DE INJECAO

Figura 7.1.2 : Distribuig3o das Composicdies nos Blocos.
Comparagioc do Modelo (NFA) com o "COMP3".

€210 dias).
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Figura 7.1.3 : Distribuig¢io das Composi¢Bes nos Blocos.
Compar a¢®o do Modela (NFA) com o "COMP3" sem a

Limitac&c da Equagio (3.103.
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Figut*a 7.1.4 : Composig¢io do Butano (210 dias?.
Efeitos da LimitacZo da Equagioc (3.10].
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Figura 7.1.5 :

Composi¢io do Butano (2810 dias).

Efeitos da Variagio do Nidmero de Blocos.
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Saturagio de Olec no Blocoe de InjegZo.

 Comparag3o do Modelo C(NFA) com o "COMP3".
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7.2 — CASO &— CONDENSAGCAC RETROGRADA

Com o2 dados referentes an ca=o (1D, ﬁabela C7.12, foram
testadas vArias composicdes e vazles de injegdo =, para algumas
dela=z, pdde-ge verificar a condensag¢iZo retrdédgrada.

Devido a particularidade dos dados de produgZc, a pressio e
a temperatura permanecem aproximadamente constantes para cada
bloco, ocorrendo variagio apenas na composicio ;05
hidrocarbonetos. Deste modo, como o fluide injetade & maiz rico em
elementos mais leves, espera-se que a saturagfo de gis aumente no
bBloco de injecHo.

Com a composicEo de injecio da tabela (7.33, isto ocorre
até certo ponto, guando a =aturagio de dleo comega a aumentar,
como pode ser verificade na figura €7.2.13.

Para o= pontos (13 e (2> desta figura, foram tragados os
envelopes de fase, figuras (7.2.20 e (7.2 .32, pelﬁs qualis se
verifica a condenzacic retrdgrada.

O maior prablema da ocorréncia deste fendmeno & o fato de
que, Ecmo as trasmis=sividades sZc calculadas no intervalo de tempo
anterior, esta inversdo no comportamento das saturacBes faz com
que o modelo apresente uma certa oscilagBo. Isto pode ser
verificado na figura (7.2.1D0.

Ura maneira de se evitar esta osclilagBo ¢ através da
diminuicZo do intervale de tempo apds a previgfo da ocorréncia do
fendSmeno. O caontrole automitico do in£érvalo de tempo encarrega-—se
naturalmente de leva—-lo novamente ac nivel anterior. -

I=sto pode ser comprovado pela fiqura €7.2.13 onde os dados
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280 mantidos e a variag3o & feita apenas no intervaleo de tempo que

diminul para 0.5 dias. A oscllag¢3o diminul bastante.

Tabela 7.2 : Dade=s de injegiZo- Caso 2

VART AVEL UNIDADE VALOR
CMSCFdiad 62,5
injecdo de gas -
CKmol./diad 74,8
composicio de gis injetado
cc , nCDO 0.8, 0.2
1 4
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Saturacio de Oleo - Condensag3Zo Retrograda
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7.3 — CASQO 3- MODELO DE HELFFERICH

O item (6.8 mostra uma maneira de se validar um modelo
composicional através de uma =olugSo analfitica obitida a partir de
algumas zimplifica¢Bes nas equagBes.

Az tabelas de dados para esta comparacfo =¥eo a (7.3.1) e a
C7.3.22, de onde se obtém os resultados mostrados nas figuras

'
€7.3.13 a €7.3.30, para um deslocamento de 50% do volume poroso.

A diferenga enire as formulagBSes "Z2-point upstream" e
"l -point upstream™ =ze faz presente nos blocos onde se encontra a
regifo de duas fases. Os resultados do "2-point upstream” 3o
ligeiramente wmelhores.

A variagio de 20 para 80 blocos causa uma grande diferenga
nos resultados. Para 80 blocos o resultado & bem préximo do
analitico equanto que para 20 blocos os erros =30 razoavel mente
~randes.

Deste medo, deve-se escolher com cuidado o ntimero de blocos
para oibter a melhor relagZc entre a precisZoc nos resultados e o
tempo!computacional. Para o caso unidimenzional. pode =er wviavel
um grande nimero de blocos, mas para o bidimensional isto deve ser
eztudado com maior cautela,

A “Inica ressalva a ser feita para esta compafac;ﬁc ¢ o fato
de que as simplifica¢@es feitas eliminam qualquer erro proveniente
de "flash®”, mas & um método Util para testar o mode:lo qgquanto a

intervalos de tempo & numero de blocos possiveis.



Tabela 7.3.1

Dados — Caso 3

VART AVEL UNIDADE VALOR
comprimento Cmd 7E.2
Area transverszal (%> 484 .5
permeabilidade CmdD =00
porosidade 0.3
compressibilidade da rocha C1-/p=sid 0 ,
temperatura °F 160
saturagfes iniciais
CSO . Sg) 1.0 , 0.0
pressio inicial e de producio (psi2 2000
indice de produtividade crt®-cp/dia-psid| 1.012x40°
tempo Jinal {adia=s) 210
composiciEoe inicial
CC1 . C:oj 0. 0> , C1.0D
visrosidade Cpo e yg) Cepd C1.0> , C1.00
densivades mol ares Cgmol /mSJ 5000
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Tabela 7.3.2 : Dados de injec¥o- Caso 3

VARI AVEL UNIDADE VALOR
CMSCF. d4ia) 83,5
injeclo de gas
CKmol ~diad 100
composi¢io de gis injetado
¢, C 3 1.0, 0,03
4 i0

7O
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Figura 7.3.1 : Saturagdo de Oleo - Modelo de Helfferich.

Efeitoz da Variaglio do Nimero de Blocos.
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Figura 7.32.2 : Satura¢¥o de Oleo — Modelo de Helfferich.

Efeitozs da Variagio da Formulac3ico das Composigfes,
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7.4 — CASO 4- MODELO RADIAL

Como visto no item (6.5, ecte modelo po-de zer ectendido
para o fluxo radial. O grande problema da utilizacio de um modelo
semi-implicito para este caso & o fato de que, devide A gr ande
queda de press3co, os blocos préximes ao poga devem ser muito
Fequenos, o mesmoe  acontecendo com o intervalo de tempo. Isto
ccorre pois, nos modelos n¥o totalmente implicitos, o fluxo f;'.ca
limitado pelo volume porosce deos blocos.

Para se ter uma idéia desta limitac¥so, com um reservatério
de mezmo volums do case €13, o intervalo de tempo fica limitade a
um valor, aproximadamente, trinta vezes menor.

For esta raz¥o, os casos radiais n¥o foram validados e
estudadus com maiores detalhes pois, para estes casos, o tempa
computacional seria muito grande, principalmente para um modelo
-eerp ' ~lonal. Para problemas radiais, aconselha-se 'a utilizagcles

doz modelos totalmemte implicitos., Isto pode ser encontradeo nas

ielc cncias [Jon851, [JR88], [JR8BY] e [CoasS8S].
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7.5 - CASD 5~ VALIDAGCAO DO MODELO

Una manelra simples de se valldar o modelo se obbtem através
da integragio da Lei de Darcy para ¢ regime permanente. Para o

ecscoamento linear permanente tem-se, entio :

L p K

fqu=erkA[’°p +E~l:3-p]dp. 7.1
% Jora (e ite

(s}

onde q — vazdio total,
L — comprimento do reservatdrio,

Pg — preszio na face x = 0 e,

P, — press3o na face % = L.

Assim, considerando a pre=zsfc de injegfo igual & original

do reservatério CpL), a integral contendo as termos de
permeabllidade relativa pode =er calculado por partes para cada

bloco, cu =eja,

g L L.k
L - I [ ro ., + L9 pg] dp_ 4y 7.8
o ‘

Considerando a mobilidade total constante aoc longe de cada

bloco, obtém-se
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qt. L kro kr ' '
= + Cp~p. 2, . L C7.3D
Ak [ b e, " Fg]_ PJ P'J__1 - L
j=1 9 J ' T S A
ou, simplesmente,
q, b .
-~ =1 C7.4D
b -
H, e IE gl. ) i—1
771 o J

ande, pr1= P, quando j = 1. }'J:"_7

A tabela (7.5.1) apresenta os dados para a alimentacﬁc_aS iif;t
modelo a zer validado. A tabela (7.5.2) apresenta o resultédo.ﬂ§i ;iff
aquociente definido no lado esquerdo da equagio (7.4 como fuﬁéﬁd“'
de numero de bloco=z. Obzerva-se que, com o reflnamento da mﬁlha; o

quociente tende & unidade.
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Tabela 7.5.1

Dados ~ Caso 5

VAEI AVEL UNIDADE VALOR
comprimento Cm) 250
Area transversal Cm?> 464. 5
permeabilidade Cmd3d =5
poro=sidade 0.3
compressiblilidade da rocha (1-psid 0. 000004
compresaibilidade da Agua (i p=sid Q. 00C003
temperatura °F 1860
fatura¢Bes iniciais
CSQ ' Sg v Sv 3 0.8, 0.0, 0.2
prezcelon inicial Cp=id 3000
indice de produtividade Cfts—cp/dia~psi} 1.01210°

Composico inicial

tC. ,C ,C D
1 4 100

.as,C.28y,c.60

-2z8o de produgioc

CSTB /d)

8.0

uipos) oo de injecfo

igual 2a inicial
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Tabela 7.5.2 : Resultados - Caso O

. QUOCIENTE DEFINIDO
NUMERC DE BLOCOS NA EQUACAO (7.4
=0 0.95
40 0.97
80 0.99
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8 ~ CONCLUSBES

¥

O modelo estudado tem como grande vantagem a separacio das
Sez 40 escoamento das equagtes de equilibrio lfguido-vapor.
Isto economiza memdria e tempo computacionais, principalmenie para
fulurog tectes com um maior nimere de componentes.

A grande desvantagem & a limitagdo do intervalo de tempo
devido ao tratamento explicito da= composi ¢Ses e
tranemissividades., Esta limitagHo pode ser pequena , como no caso
do inficio da condensacio retrograda mas também pode ser bastante

severa, comc no escoamento radial. Para estes casos, torna-se

necess4rio um modelo total mente implicite.

Outro ponto importante & a necessidade da implementago do
artilicio matemitico explicade no item €6, Nos cascs de producfe
a press3o constante, o numero de iteragBes por intervale de tempo |
c-in, em média, de tras para uma. Nos casos de produgcio constante,
¢ Zigtema era mal condicicnado e, muitas vezes, nem convergia. A
refe: &ncia [WonB8]1 cita que a utilizagEs do balanco de moles ao
invés de fracB®es molares pode ter o mesmo efeito, além de melhorar

0 balanco de materiaic.

™ modele nEc apresentou problemas de convergéncia, pelo
menos noe casos bLestado=s. A referéncia [{TLSR3] cita que em certos
caz0s surge a necessidade da uwtilizagBo do fator de amorLecimento
adotado por Nghiem [(Ngh82]. Isto nZo fol necesgario em-nenhum caso
estudado. A razdo disto pode ser a implementagXo da modificagio de

um do2 termoz do Jacobianeo, proposta  por Manéoori EManB21 =
0



descrita no item C4).

Esta modificagdo, embora requeira um "flash" adicional,
parece melhor do que o fator de amortecimento. Est? Ultimo poderia
zer viabilizado através de um estudo bem mais detalhado, para ser
aplicado somente nos pontos necessarios. O seu uso indiseriminade
em todos os intervalos de tempo prejudica a convergéncia e aumenta

demasziadamente o tempo computacional.

Um ponLta Sempre mencionado por todos o model ox
composicionais & a presenga de dispersfo numérica. Sequndo "as
referduncias [TLS831 e [Won&B81, no modelo implicitc. de Coats
[CoaB0l, este problema & ainda mais grave. Coats sugerea a
especificagio da composi¢®o do Sleo como a criginal até que a
saturagfo de gis seja diferente de zero. A justificativa usada foi
de gue as.errcs na composicio do &leo seriam menores do que os
causados pela dispers¥o numérica. A formulac%o "“Z2-point upstream"
Para as composicBecs, sugerida por ENFAR]L ] pode apresentar
p: 7T mas de "overshoot™ e "undershoot', mesmo com as limitages
da ¢guago (3.10). Isto =se agrava um pouco com o crescimento de

" Mine v de blocos.

Um dos pontos pouce mencionados nos resultados, e gque fazia
parte do alve inicial deste trabalho, foi o da aplicacfeo deste
modele ~n problemas do tips "black-oil"™. Uma das causas foi o

maior *tempo computacional dos modelos composicionais em relacio

aocs "black-oil". NIEo parece viavel a utilizacB®c de um modelo t3o
mais complexo do Que o problema a ser estudado. Al gumas
referéncias sugerem algumas simplificacSes nes T modelos

coemposicionais que podem ser feitas para o estudo de problemas do
a1 ‘



tipe "black-oil™. Sem estas simplificagBes, deve-se reduzir o
numero de componentes para ¢ menor possfivel mae, A4 medida que isto
acoentece, fica mais dificil ajustar as curvas das propriedades PVT

para a comparagic dos resul tados.
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o

v

T D

ANEXO A

NOMENCLATURA

conztante na equag¢io de
Cap/RET?)

constante na equagi3co de
CbP/RT2
compressibilidade da roc
compressibilidade da Aqu
erro noe balanco de mater
fugacidade

lada esquerdo da equagio
razdo de fugacidade
aceleracio da gravidade
énergia livre de Gibbs
CAz. )

indice de proditi--dade
Jzecekiano S e
constante de equilibrio
permeabilidade absoluta
permeabilidade relativa
fracio molar do liquiéc
constante na equagSo de
numero de moles

nimero de bl ocos

pressio

pressio no fundo do pogo

pressido critica

estado

estado

ha

a

iaisg

da pressBo (4.11D

11 qui do~vapor

estado
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U

o .n

< < £ A +H 4 45 & 0o o n

<

)

S M B8 € B

press&o reduzida

vazqio molar

vazda volumétrica

vazio molar por unidade de volume
constante universal doz gases

raio

saturacio

tempo

transmissividade

temperatura critica

temperatura

temperatura reduzida

velocidade

fracZo molar do ga=

volume do bloco

volume discretizado do bloco

fator de amortecimento

fragla molar do componente (D ne liquido
fragio molar do componente (md) no gas
fragi3o molar total do componente (mD
fator de compressibilidade

C(‘;‘i‘p‘h_s‘lr + pQSQ + pgSg) .

coeficiente de iterac¢3o binario
fator para medir a convergéncia
porosidade

potencial de fluxo

coeficiente de fugacidade

gradiente

fator de zeguran¢a para o controle do intervalo de tempo
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® <~ D T

mabilidade

viscosidade

den=idade molar
lineariza;ﬁo de r Cln rd
[pOSo + pésg]/[pwcsc + Sg)]
niinero de componentes

fator acéntrico



Lyivk

Lim

C, g, W

=C

SUBSCRITO

hidrocarboneta

bl oco

fase

limite

componente

maxi mo

faces(bleo, gis e Aguad
condi¢3c padrio
dirocBo x

diregcio y

poco

SUFERESCRI TO

Calsius

F&T anheit

iteracio

aproximacdoc da media logaritmica
intervale de tempo

Eankini
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Conversfo das

ANEXO B

principais

unidaqes do

=istema

normalmente usado em problemas de petrdéleo para o c=istema

S I.
FATOR DE CONV,
QUANTIDADE UNIDADE UNIDADE SI PARA O ST
Compre==sibilidades 1-p=i 1-Pa 1. 450377E-04
, 3 A 2. 048CO0CE-01
Comprimento m
in 2. 5340000E-02
a
Densidade lbm ft y /ma 1.801845E+01
1bm/bbl g 2. 85301 OE+00
Mazsa l1bm Kg 4. 53590E~01
Permeabilidade md m” 9. 86U233E-16
Pressio psia Pa 6. 8047E7E+03
°¢ T =T +273.15
Temperatura °F K Tk=CTFf459.G?)/1-8
°r T, =T /1.8
Tempe dias s 8. B40000E+04
Vaz¥o SH?/dia 8 1.840120E-0868
ft rdia 3. E7741 4E+00
Viscoeoidade ep Pass 1.0E-03 *
Vol ume bbi m3 1.589873E-01
ft 2. 831685E-02
Vazdo molar lbmol Kmol 4. 8B35924E-01

* valor aproximado
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PROGRAMA : ESTUDO DE UM MODELO COMPOSICIONAL PARA
SIMULACAO DE RESERVATORIOS

DENIS JOSE SCHIOZER

]

DATA : JUNHO - 1989

DECLARACAO DE VARIAVEIS

IMPLICIT REAL»8B (CA-H,K,0-Q,S-2

REAL»8
+

ROO, ROG, ROW, RAUX , RO, RWELL , ROSCW, ROON, ROGN, ROWN , ROOSC , ROGSC,
KOOI , ROGI , ROWI

CHARACTER»4 CHARA4C152
CHARACTER®8 CHARABCZSD
COMMONAENT-CHARA4 , CHARAS, INTEOCL , INTEO2, INTEO3, INTEO4C 25D,

AW

INTEOS, INTEOG, INTEO7 , INTEOS, INTEQQ, INTEL1O, INTE11¢(25) ,
REALOL (25, REALOZC 25D , REALOZR 25) , REALO4(C25) , REALOSC 283,
REAL.OGC25) , REALO7(25) , REALOBC 253, REALOY, REAL10Q ) REAL1,
REAL12,REAL13,REAL14,REAL1S, REALL1 S, REALL7C25)

COMMON-SAL ~INTEL 2, REAL71 , REAL72, REAL73, REALT4, REAL?S, REALTS,

=

10

COMMON
+
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
+
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON

+ XNCSO0,

COMMON
COMMON
COMMON
COMMON

REAL77,REALT78, REAL7G, I CONV, REALXCZ5) , REALY( 25D

7TMS~ TOCS0D , TECS0) , TWCS03 , TCB0) . PCS0,10) , ALFACS0) ,FICS0),
TETA, VOLCB0Y ,DFT A, VCS02 , DELTAP
~COMP» 250,100 ,Y(50,100 ,XC(50,10> , NCOMP
ZCONV.- FCS0D :
SYAZ/ QWCS0D, QHCSOd , QMCS0,1 00, QOCS0D , QEC50)
~PRT» NDAY,ITEMAX,IPRINT,DX,DY,XL, YL, DAYPRTC20D,
CP,CT,CQ,CD,NFLAG

#TSCr 1DT.DT, DPLIM, DSLIM, DPMAX, DSMAX
7JACOB, G(50,50)
7SATZ SOCB0) , SGCE0Y , SWCS0)
/DENS,” ROOCB0) , ROGC 50Y , ROWC 50D
/PROPL~ SOI ,SGI,SWI,PI,FII
«PROP1 7 TEMPO,ITER,NX,NY.N, AUXX, AUXY,KM,EPI ,NTP
~PROPEZ, RAUX,FPMAX,PMIN,CR,CW,POR, DZ, ROSCW, PROIND
~PROP3 KRO(S0Y ,KRGCS0Y , KRWCE0Y , VOCS0) , VEGC 50 , VI SW, NK
<FPROFP4- TMAX, TK, DTMAX , QOMI N, QOMAX , QOSC, QGsC
sPW- PWELLCS0>,DTN, CUMOIL, CUMGAS, GASTINJ
~PROPN~ SONCS0) , SGNCS02 , SWNCHBOD , PNC50,102 ,ZNCS0,102,
1023, YNCS0,100, ROONCB0O) , ROGNCSO) , ROWNCS0) , ALFANCSE0) , FINCSOD
sPERM/ SSC20) . KKOWC 202, KKWC 203 , KKGL 200 , KKOGC20) , KROWT
/MOL- PM(10D ,FPMO, PMW, PMG
~MATB~ ERRCOC10), ERROW, ERROCC10> , ERROCW, ERTOT, VOLINI
/PRTZ~ VOLHIDC102,VOLIPC10),QiC10Y,QpC(10Y, VOLIPW, VOLWAT

DIMENSTION ACS003,DELCS03,XICS50),YI(50),del 2500

OPENCYE,
readC1,

FILE=*SR. DAT*D
103 PROIND, DAMP, epi 3

format(3(158%,.710.220

EOTINA

DE LEITURA

CALI, INIREAD -

CLOSEC1D

a8d



100

OPENCZ,FILE="SR1.PRN"'D
OPENC3,FILE="SR2. PEN'D
OPENC4,FILE='"SR3. PRN'D>
OPENCS,FILE="SR4. PRN*'>
OPENCS, FILE="'SES. PEN')

CALL INIPRINT
IPRINT = O

ITER = O
IDT = @

- WRITEC ¥, 7055 TEMPOACT

onon

200

i10

00

nnn

194
195

198

noann 0

=203

=04

=06

CALCULG DAS TRANSMISSIVIDADES

CALL TRANSCnO

DO 110 I = 1,N

DO 110 7 1.N
GCIID 0. 040

i

CALCULO DO JACOBIANO PARA RESOLUCAO DA EQUACAO DA PRESSAQ

CALL CALCULO
RESOLUCAQ DO SISTEMA TRI-DIAGONAL

if Cny.ne.13> goto 203
call thomasCn,q,f,desld
do 1968 i=1,n

£fCid = — fCid

da 194 j=1,n

fCid = (i3 + gCi, jD*dell jd

continue
call thomas(n,g,f,delsd
do 168 i=1,n

deldil = delCid + del2Cid

goto 208
RESOLUCAO DO SISTEMA PENTADI AGONAL

CONVERTE &CI.,J> EM ACIND> PARA SOLUCAC DO GBAND

0

+ 1

IF CI.GT.N) GOTO
IF CI.LE.NY> J =
IF CI.GT.NY> J =
TR CI.GE. N-NY) L
IF CI.LT.N-NY> L
J =71 +1

Lnpp = IND + 1
ACINDD = &I,JD
IF CJ.EQ L3> GOTO 202 -
GOTO 204

CONTINUE
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CALL GBAND CA,F,DEL,N,NY,EPS,IERR, O
do 16856 1=1.,n

(i3 = = £Ci)
do 164 i=t.n
164 £Cid = £Cid + gli, joxdelC §O

166 continue ¢
CALL GEAND CA,F,DELZ,N,NY,EPS,IERR, 0D

. do 168 i=1,n
168 delCi) = deldid + dela(id

ATUALIZACAD DA PRESSAO PARA A NOVA ITERACAO

non

208 DO 210 I=1,NX
DO 210 J=1,NY
IJ = CI-12%NY + J
210 PCI,JD> = PCI,Jd> + damp » DELCIID

CALCULO DAS COMPOSICOES E DA SATURACAQ DA AGUA

M 0

DO 400 I = 1.NX
DO 400 T = 1 ,NY
IT = CI-13%NY + J

IF CI.NE.1D> GOTO 222
DEN = 0.0d0
SWCIT) = 0.0d0
DO 218 M = 1,NCOMP
218 ZCIJ, M = 0.0d0
GOTO 240
222 AUX = PCI-1,7) - PCI.DD
IF CAUX.LE.O.dO) GOTO 230
DEN = AUX »* CTOCIJ-NY) + TGCIJ-NY)D> = AUXX
SWCIT) = AUX % TWCIJ-NYD 2 AUXX
DO 225 M=1, NCOMP
IF ¢I.NE.2) GOTO 223
XX = XNCIJ-NY,M
YY = YNCIJ-NY,M
GOTO 225
223 IF CNTP.EQ. 0D THEN
XX = 1.5d0 %* XNCIJ-NY,M - O.5d0 ®* XNCIJ-NY%2, M
YY = 1.5d0 % YNCIJ-NY,M) — O.5d0 % YNCIJ-NYXZ,M
IF CXX.GT. DMAX1CXNCIJ, MY, XNCIJ-NY,M)>> THEN
XX = DMAX1 € XNCIJ,MD,XNCIJ-NY,M)
ENDIF ,
IF CYY.GT. DMAX1CYNCIJ, M), YNCIJ-NY,M>D) THEN
YY = DMAX1 ¢ YNCIJ,MY,YNCIJ-NY,M>
ENDIF .
IF CXX_.LT.DMINLICXNCIJ,MD,XNCIJ~NY,MD> THEN
¥X = DMIN1 € XNCIJ,M),XNCIJ-NY,MD
ENDIF
IF CYY_ LT.DMINLCYNCIJ,M>,YNCIJ-NY,MDD THEN
YY = DMIN:I € YNCIJ,MD,YNCIJ-NY,MD
ENDIF
ELSE
XX
YY

ENDIF
=28 ZCIT,. M0 = AL » CTOCIJI-NYD » XX + TGCIT-NYD = YYD 2 ALNX
a1

XNCIJ-NY, M -
YNCIJ-NY,M



=230

XX = XNCIJ,MD »
YY = YNCIJ,MD
GOTO 235
=33 IF CNTP.EQ. 0> THEN
XX = 1.840 % XNCIJ,M> - O.5d0 % XNCIJ+NY,M
YY = 1.5d40 % YNCIJ,M> — O.5d40 % YNCIJ+NY,M
ELSE
XX = XNCIJ,MD
YY = YNCIJT,MD
ENDIF
&35 ZCIT,MD = AUX 2 CTOCIT) % XX + TGCIT) % YY) 3 AUXXY
240 IF CI.EQ.NXY GOTO 260
AUX = PCI+4,3d - PCI, DD !
IF CAUX.LE.Q.d0Od GOTO =850
DEN = DEN + AUX % CTOCTIJ+NYD + TGCIJ+NYDD % AUXX
SWCIJY = SWCITD + AUX * TWCIJHNYD 2 AUXX
DO 245 M=1, NCOMP
IF CI.NE.NX-1) GOTO 243
XX = XNCIJ+NY.MD
YY = YNCIJ+NY,MD
GOTO 245
243 IFCNTP. EQ. 0> THEN
XX = 1.5d0 * XNCIJ+NY.M) ~ O.5d0 % XNCIJ+NY»2, M
YY = 1.5d0 % YNCIJ+NY,M> - O.5d0 % YNCIJ+NY*2, M
IF CXX.GT. DMAX1ICXNCIJ, M), XNCIJ+NY, M>D> THEN
XX = DMAX1 € ¥XNCIJ,M),XNCIJ+NY,MD>
ENDIF .
IF CYY.GT. DMAX1CYNCIJT, M, YNCIJ+NY, MDD THEN
YY = DMAX1 ¢ YNCIJ,M),YNCIJ+NY,M)> :
ENDIF
IF CXX.LT.DMINICXNCIJ. M) ,XNCIJ+NY,M)D> THEN
XX = DMINL € XNCIJ,M),XNCIJ+NY,MD
ENDIF
IF CYY LT DMINLICYNCIT,M,YNCIJ+NY,M)D> THEN
‘ YY = DMINL ¢ YNCIJ,M),YNCIJ+NY,MD
ENDIF
ELSE
XX = XNCIJ+NY,Md
YY = YNCIJ+NY.MD
ENDIF
=45 ZCII, M = 2CTI3,M) + AUY 2 CTOCII+NYD % XX + TGCIJ+NYY 2 YY)
-+ ¥ AUXX :
GOTO 280
2o DEN = DEN + AUX % CTOCIJIY + TGCITYY » AUXX
SWCITY = SWCIJD + AUX x TWCITD » AUXY
DO 255 M=1, NCOMF '
IF CI.NE.1) GOTO £53
XX = XNCIJ, M
YY = YNCIT,M -
GOTO =255
253 1IF CNTP.EQ.0) THEN

GOTO 240
DEN
SWCIg>
DO 235 M=1, NCOMP

AUX » CTOCTIID + TGLITYDY = AUXY
AUX » TWCITD> 2 AUXX

IF CI.NE.NX> GOTO 233

XX

1.540 3 XNCIT,MD

= 0.5d40 » XNCIJ-NY,#D
g2



YY = 1.5d40 » YNCIJ,M> ~ 0.5d0 »* YNCIJ-NY,M
ELSE
XX = XNCIJ, M
YY = YNCIJ, M
ENDIF
255 ZLIT M) = 2017, MD + AUX 3 CTOCIJID 2 XX + TGCIJD 2 YY) % AUXX

=60 IF (J.EQ. 12 GOTO &80
AUX = PCI,J-1> - PCI,T2
IF CAUX.LE. 0. d0O> GOTO 270
DEN = DEN + AUX ¥ (TOCIJ-1d + TGLII-13D s AUYY
CSWCITD = SWCIJD + AUX » TWCIJT-1> » AUXY
DO =265 M=1 , NCOMP
IF CJ.NE.2> GOTO 263
XX INCIT~1 ,MD
YY = YNCIJ-1,MD
GOTO 265
=63 IF (NTP.EQ. 0> THEN
XX = 1.5d40 2 YNCIJ-1,MD - 0O.5d40 * XNCIJ-2,M
YY = 1.5d40 % YNCIJ-1,M) - O.5d40 = YNCIJT-2,M
IF CXX.GT. DMAX1CXNCIT, MY, XNCIJ-1,M33D THEN
XX = DMAX1 ¢ XNCIJ,MD ,XNCIJ-1,MDD
ENDIF
IF CYY.GT. DMAX1CYNCI T, MDD ,¥YNCIJ-1,MD33 THEN
YY = DMAX1 C YNCIJ, MD,YNCIJ-1,MDD
ENDIF
IF CXX.LT.DMINLCXNCII, M ,XNCIJ-1,M>> THEN
XX = DMIN1 € XNCIJ,M ,XNCIJ-1,Md)
ENDIF
IF CYY.LT.DMINLCYNCIJ, MD,YNCIJ-1,M3) THEN
YY = DMINI € YNCIJ, MO ,YNCIJ-1,M)D

ENDIF
ELSE )
XX = XNCIJ-1,M>
YY = YNCIJT-1,MD
ENDIF
265 ZLIT M) = ZCIT . MD + AUX % CTOCIJ-1D 2 XX + TGCIT-1D » YYD
+ * AUXY
GOTO 280

270 DEN = DEN + AUX % CTOCIJ) + TGCIIDD » AUXY
' SWCIJID = SWCIT) + AUX 2 TWCIJD % AUXY
DO 275 M=1, NCOMP
IF CJ.NE.NY> GOTO 273

XX = XNCII.MD
YY = YNCIT,MD
GOTO 275
273 IFCNTP. EQ. 63 THEN .
XX = 1.5d40 % XNCIJ . M> - 0.5d40 % XNCIJ+1i,M>
YY = 1.5d40 »* YNCIJ, M - 0.540 % YNCIJ+1,MD
ELSE
XX = XNCIJT,MD
YY = YNCITJ,M
ENDIF
2758 ZCIT. M0 = ZCIJF, M) + AUX » CTOCIJY » XX + TGCIJD % YYD 2 AUXY

- -
280 IF CJ.EQ.NY> GOTO 300
AUX = PCI,J+13 - PCI,TD
IF CAUX.LE. 0.40> GOTO 290
g3



DEN = DEN + AUX % CTOCIJ+1D + TGCIJ+1D) x AUXY
SWCIJY = SWCIJTY + AUX » TWCIJ+1) » AUXY
DO 285 M=1, NCOMP
IF CJ_ NE.NY-1) GOTO 283
XX = XNCIJ+1 ., M
YY = YNCIJT+1,M d
GOTO 285
=83 IF CNTP.EQ. 0O THEN
XX = 1.5d0 % XNCIJH,MD - 0.5d0 XNCIT+2, M
YY = 1.5d0 » YNCIJ+1, M) - 0.5d40 = YNCIT+2, MD
IF CXX.GT. DMAX1CXNCIT, M), XNCIJ+1,MDD) THEN
XX = DMAX4 € XNCIJ,MD,XNCIJ+1,MDD
ENDIF
IF CYY.GT. DMAX1CYNCIJ,M>,YNCIJ+1,MDD THEN
YY = DMAX1 ¢ YNCIJ,MD,YNCIJT+1,MDD
ENDIF
IF CXX.LT.DMINICXNCIJ, M), XNCIJ+1,MDD> THEN
XX = DMIN1 C XNCIJ,MD,XNCIJ+1,MD
ENDIF
IF CYY LT.DMINLCYNCIT,M),YNCIJ+1,M>D2 THEN
YY = DMIN1 C YNCIJ,M,YNCIJ+1,MDD

ENDIF
ELSE
XX = XNCIJ+1,MD
¥YY = YNCIJTH ,MD
ENDIF
=83 ZCIT, M) = Z(IF,MD + AUX % CTOCTJI+1D % XX + TGCIJ+1D 3 YY>
+ * AUXY
GOTQ 300

£60 DEN = DEN + AUX % CTOCIJD + TGCIJDD 2 AUXY
SWCITD = SWCIJTD + AUX * TWCIJTD » AUXY
DO 265 M=1, NCOMP
IF CJ.NE.1> GOTO 203
XX = XNCIT,M
YY = YNCIJ, M

GOTO 295
=893 IF CNTFP.EQ. O3 THEN
XX = 1.5d0 = XNCIJ, M ~ 0.540 % XNCIJ-1,M
YY = 1.5d0 % YNCIJI,M) - O.5d0 * YNCIJ-1,M
ELSE
' XX = XNCIJT.MD
YY = YNCIT, MO
ENDIF
295 Z(IJ. M = 2013, M) + AUX »* CTOCIJ) # XX + TGCIJ) »* YY) 2 AUXY
C
300 DEN = DEN + QHCIJ) + VOLCIJODT * FINCIJ) C ROONCITY 2
+ SONCITD + ROGNCIITY = SONCITY O

DO 310 M=1,NCOMP
2013, M> = Z(IJ, M + QMCIT,M> + VOLCIJY. DT FINCIT) » ZNCIT,M
+ ¥ CROONCIJY » SONCIJD + ROGNCIJ) % SGNCIJDD

310 ZCII, M) = ZXIJ3,M) .~ DEN

ROWCIJY = ROSCW % (1.d0 + CW % CPCI,J) — 14, 7d0O%CPY) ~ PMW
SWCIID = (SWCIJD + QWCITY + VOLCITI DT » FINCIJ) = EOWNCTI JD
+ ¥ SWNCIJDD ~/ CVOLLITD /DT % FICIJY % ROWCIJIDD

400 CONTINUE
4



oon

ooOon

0O non nnon

[

440

441

442

444

4465

448

449

450

201

800

onoononn

CALCULO DAS SATURACOES DE OLEO E GAS

DO 450 I=1,NX
DO 450 J=1,NY
IJ = CI-1D%NY + J r
REAL1Z2 = SNGL C(PCI.I> ~ CPY
X} 440 M=1 , NCOMP
ALl 7MY = SNGL CZCIT, MDD
CALL GPASTM
CALL CONVEFETEC)(I,YI.VDCIJ'J.VG‘(IJ),QUAL,ECDCI_TD.ROGCIJD.CD,NCC}MF’D
DO 441 M=1,NCOMP
XCIT,Md = XICMD
YCIT, MY = YICM
IF CQUAL.EQ. 0.0d0Y GOTO 442
VCII) = 1.d0/ CC1.dO- QUALD /QUAL % PMG ~PMO + 1.dOd
GOTO 444
VCITY) = 0.0d0

So,Sg eq 28-3t

IF CVCIJD.NE.0.D GOTO 446

SOCIT> = 1.d40 -Sw(iid

GOTO 449

IF CVCIJD.NE. 1.d40) GOTO 448

SOCIJY = 0.d0

GCOTO 449

SOCIJID = C€1.d0- SWCITID % €1.d0- VCIJDD % ROGCIIIA Ci.dO- VCIIYD
+ ¥ ROGCIJID + VCITD = ROOXIIY 2

SIJ) = 1.d0 - SWCITD - sOocIgd

ALFACTIJI) = TETA%ROWCIID®SWCITY + ROOCIIIXSOCIITY + ROGCIIISECI TS
FICTJI> = POR % C1.d0+ CR % (PCI,J) — 14.7d0O»CFdD

CONTINUE

TESTE DE CONVERGENCT A
CALL TESTEC TEST, ND

WRITEC, 201> ITER, TEST

FORMATC® ITERACAO *,I2,” NORMA *,E10.2)
CALCULO DA TOLERANCI A

TOL = EPI

IF CTEST. LE. TOL) GOTO 500

ITER = ITER + 1 °

IF CITER.GT.ITEMAXD GOTO 800

GOTO 200

CONTI NUE

CONTROLE DO INTERVALO DE TEMPO

CAlLL TSTEP
IF (IDT.EQ. 1D GOTO 100 -

CALCULO DO BALANCO DE MATERIAIS
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510
6500

700

701
702

703

704

gels

CALL MATRAL

ATUALIZACAO DAS VARIAVEIS PARA O PROXIMO INTERVALO DE TEMPO

DO 600 I=1,NX
DO 600 1=1,NY '
IJ = CI-1> % NY + J

PNCI,J> = PCI,J>
SONCITY = SOCIT)
SGNCIT) = S&IJD
SWNCIJD = SWCIJ)

ALFANCIIY = ALFACIID
FINCIJIY = FICITD
ROONCI ID ROXITD
ROGNCTI T2 ROGCIID
ROWNCI T2
DO 810 M=1,NCOMP

ZNCIT, MO =

XNCIT,MD = XCIJ,M

YNCIT,.MD =
CONTINUE

| I T

IMPRESSAO DOS RESULTADOS

CUMCIL CUMOIL + QOSC % DT et
CUMGAS CUMGAS + QGSC = DT/1000,ct
Bo 700 M = 1, NCOMP

VOLTPCMD = O.0DO
VOLIFPW = 0. QDO

DC 702 1IF = 1,N
AUX = VOLCIJID 2 FICIJdY % CROOCIIY SOCIJID> + ROGCITY »* SGCIIDD

VOLIPW = VOLIPW + VOLCIJD % FICIJ) % ROWCIJD SWCIJD
DO 701 M = 1,NCOMP
YOLIPCM) = VOLIPCM) + AUX #* ZCIJ,M
CONTINUE
DO 703 M = 1,NCOMP
QICM = QICMY + QMC1,M>»DT
QpCMY = QpCMd + QMCnx, MY =DT
WEITEC*.?QO)iter.QﬂSt.smiib.SDCND.2x1.13.2C1.NCOMPJ.
+ ERROW, CERROCM) , M=1 , NCOMP
' WRITEC », 7922 PC1, 10 /CP, PCNx, NYD /CP

o

.

IPRINT = IPRINT + 1
IF CIPRINT. EQ. NFLAG> THEN
IPRINT = Q

WRITEC2, 7050 TEMPO-CT

WRITECZ, 7652 QOSC, QGSCA1 GO0, CUMOIL, CUMGAS

WRITEC2, 715>

DG 704 M=1, NCOMP
WRITECB.?ESDM.ERRDCMD,QiCMD.QpCMD.VOLIPCMJ.VOLHIE(ND

CONTINUE " .

WRITECE,?SSDERRO?.QMCIJ),QMCIJ),VOLIPW.VOLwAT

WRITECZ2, 745

DO 706 I=1,N ~
WRITECZ.?SSJI.PCI,13/CP.SOCI},SGCI),SWCID.ZCI,13.ZEI.3)

CONTINUE
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WRITEC3.?QS)iter.QDSC.SG(lJ,SoCn).ERROW.CERRO(M),M=1.NCOMP)
WRITEC4,7015C2C1L,1) ,L=1, nx

WRITECS, 791 3CZCL, NCOMPY , L=1 , nxO

WRITECS, 793)CPCL, 1) /CP,L=1, nx)

ENDIF v

703 FORMATC8OC* %), /,20%, * Tempe (dias) = ' F6.0,.D

715 fcrmat(gx,’BALANCO',GX.4C’MOLES’,?X)./.'COMP.’,4X,’DE MAT. *,BX,
+ INJ.?’,8X,*PROD.*,5X,'IN PLACE’ ,4X,*INICIAIS®, /,5C°-"),
+ BC(3X,08C'-'3))

725 FORMAT(IZ,2X,5(3X,EQ. 33D

735 FORMATCE2X, *W' ,2X,5¢3X,EQ. 30, /)

745 formatC*BLOCO  PRESSAQ SO*,8X, *SG*,8X, 'SW*,7X, *2(1D ", 6X,
+ 2R e *LBCEX, T —m e ')

755 FORMATC1X,I3,4X,F7.2,2x%,5(F7. 4,3x)) ,

765 FORMATC * POCO OLEO GAS OLEO ACGUM. GAS ACUM. °*,
+ st CSTB DD CMscf /D) CSTRY CMMscfd  *,
+ Sy —— et ———————— e ————t ',
+ #.7X,EQ.3,2X,E9. 3,4X,E10. 4, 4X,EQ. 3,

790 FORMATCi%,FB. 2,1X,6(F8. 6,1X7)
701 FORMATC40F7.5,1X)

792 FORMATCZ2CF16.5,1%3)>

783 FORMATC40CFg. 3,1XD>)

Y94 FORMATCAFSB.6&,1X)

785 FORMAT(iGZ,F8.2,1X,8(F8.6,1X))

IF CTEMPO. GE. TMAXD GOTO 800
TEMPO = TEMPO + DT
GOTO 100

BOO CLOSEC2)
CLOSEC3D
CLOSEC 4D
CLOSECSD
CLOSEC &)

DO 810 I=1.53

g10 WRITEC, 'CAX, A1D*DCHARC 7Y
' ESTOP
END

OV P P DM N I DE I I I FEIEIEIEIE SUBROTINA INIREAD JEPEMEFEIEIEIE I JEICICIEICIEIEIEIEIE I IEIC I
LEITURA DOS DADOS E INICIALT ZACAO DAS VARIAVEIS

stibrial INE INIREAD

IMPLI.LT REAL»8 CA-H,K,0-Q,5-2D

REAL s EOO,EOG,ROW,RAUX,RO.RWELL,ROSCW.ROON.ROGN.EOWN,ROOSC,EOGSC,
+ ROOTY , ROGL , ROWT

CHARACTER»4 CHARAAC15D

CHARACTER»*S CHARABC2S)
COMMDN/EMT/CHAEA4,QHAEAB,lHTEOi,INTEOE.INTEO3.INTE04C85).

1 INTEOS.INTEOB.INTEO?.INTEOB.INTEOQ.INTEiO,INTE11C25),
= REALOlCESJ.EEALOECEB),EEALOBCESD.REALO4C85).EEALOSC85).
3 REALO@CES).EEALO?CESJ.EEALOE(BS),REALOQ,REALiO.EEALii,
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4 EEALlE.EEALlS.REAL14,REAL15,REAL16,REALl?CBS)
COMMON/SAI/INTEIE.EEQL?l.EEAL?E,REAL?S.REAL74.REAL?5,REAL?G.

1 REAL??,REAL?B.EEAL?Q,ICONV.REALXCESJ,REALYCBSJ
COMMON ~TMS.~ TO(SO).TEKSO).TW[SO).T(SOJ.PCSO.iO).ALFACSO).FI(SO),
+ TETA, VOLCB0> ,DFT A, V€500 , DELTAP

COMMON ~COMP. 2(50,10).YC50,10),XCBO,iO).NCOMP

COMMON ~VAZ~ QWCSOD.QHCSO),QMCEO,iOD.QOCBOD.QGCBO)
COMMON ~PRT~ NDAY.ITEMAX.IFRINT.DX.DY,XL.YL,DAYPHT(BO).
+ CP,CT, CQ, CD,NFLAG

COMMON - TSCr IDT, DT, DFLIM, DSLIM, DPMAX , DSMAX

COMMON ~JACOB,/ (50, 50D

- COMMON ~SAT~» SOCS0D, SGCS00 , SWC 50D

COMMON ~DENS/ ROOCS0) , ROGLBOY , ROWC 507

COMMON ~/PROPI.~ SOI ,SGI,SWI,PILFII

COMMON ~PROF1 » TEMPO, I TER, NX, NY, N, AUXX, AUXY, KM, EPI , NTP
COMMON PROPE/ RAUX, PMAX, PMIN, CR, CW, POR, DZ, RCECW, PROI ND
COMMON ~FROP2~ KRCESO).KEGCSO),KR?CSO).VO(BOD,VGCSO).VISW.NK
COMMON ~PROP4.~ TMAX, TK, DTMAX , QOMIN, QOMAX , QOSC, OGSC

COMMON ~PROPN.~ SONCSOD,SGNCEOD.SWNCSO),PNCBO.iO).ZNCSO,iOb,

+ XNCSO.iOD.YNCSO.lOD.EOONCSO),EOGNCSO).EOWNCSO),ALFANCSO}.FINCSO)
COMMON ~PERM~ SSKBOD.KKOW(EOD.KKWCEO).KKG{EOD.KKOG(BO),KROWI
COMMON ~MOL~ PMC10),PMO, PMYW, PMG
COMMON ~MATR~ EEEGCiO),ERROW.EREOCCiO).EEROC?.ERTOT,VDLINI
COMMON PW-~ FPWELLCS0), DTN, CUMOI L, CUMGAS, GASINJ
COMMON ~PRT2/ VOLHIE[lOD.VOLIPCiO).QiCiOD.QpClO).VOLIPW.VOLWAT
DI MENST ON XIC103,YIC102,21C100,ROSCC10Y, XXCBO)

READX1,1%5) XL.YL.DZ.POE.PI,SOI.SGI.SWI.KX,KY.CR.CW.RWELL.PMAX.
+ PMEN.QOMAX,QQMIN,DPLIM.DSLIM,DTMAX.TMAX.DT.TK.EPI.
+ epi s, SWC, ROSCW, DELTAF, PMW, VISW, RE

READX1,25) NX,NY,ITEMAX,NPRO,NINJ,NFLAG, NDAY,NK, NCOMP, MODELO,
+ NTP :

EPTAUX = 0O.0d40
DO 10 I=1,NINJ

READC1,35) Ni,N&

ni = CN1-1DMNY+NZ

READCL ,SSD0OWCNID

do 7 L=1,NCOMP

read(1 ,95) QMCni , LD

EPTAUX = EPTAUX + QMCni,L)

continue

continue .
EPTAUX = EPTAUX + QWCni)
EPI = EPI » EPTAUX
if Cepli.eq.0.0d40> epi = epis
"EEADX 1,5

‘DO 12 I=1,NPRO

" READCL,85) N1, N2, QOCCNL —13%NY+N2Y

CONTINUE :

"READCL , 5D

DO 20 J=1, NCOMP
READC1,4%5) ZICJI),PMCID,INTEL4CID -
PMCI> = PMCI) »~ 1000.dO

=0 CONTTNUE
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REAIX 1,50
READC1,B5) CDAYPRTCID,I=1,NDAY>

READCT , 5D
REAIX 1 , 653 CSSCI).KKOWCID,KKWCI).KKGCID.KKOG(ID.I=1.NK)
CALL INTERPCSS, KKOW,NK,C1.d0O- SWCO , KROWIDS y

READX i, 5D

READC1 , 750 INTEOl.INTEOE.INTEO3.INTEOS,INTEOS.INTEO?,INTEOB.
+ INTEOQ,INTElO.REALOQ.REALlO.EEALii.REALlE.EEALiB,
+ REAL14,REALLS

INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS

INTEOS = NCOMP

CQ = 1.84013D-06
CP = 8884. 757d0
CT = 86400.d0

CD = 18. 0124640

VISW = VISW »* 0. 00140

PMW = PMW ~1000. d0

DT = DT = CT

TMAX = TMAX = CT

TEMPO = DT

DO 22 I=1,NDAY
DAYPRTCID = DAYPRTCID = CT

NDAY = 1

IPRINT = ©

FI = PI % CP

DELTAP = DELTAP » CP

DFLIM=DPLIM * CP

PMAX = PMAX = CP
FMIN = PMIN = CP
CR = CkR -~ CP

CW = CwW ~ CP

DX = XL-NX

DY = YLNY

XXE DLOGCRED

XX¥W = DLOGCRWELL>
DX¥ = CXXE - XXWo.NX
DO 86 I=1,NX+1

XXCID> = XXW + €CI-1)> = DXX
CUMOIL = 0.d4d0
CUMGAS = 0.do
GASINT = 0.do

ERRO¥W = 0.d0

DO 33 M=1, NCOMP
ERRQCCHD = 0. do

KX = KX % 1 D15

KY = KXY % 1. D15
EM=DSORTC KX %KY

IF {MODELO.NE.(Q) THEN

AUXX = KX % DY »* DZ ~ DX

AUXY = KY % DX » DZ ~ DYy -
ELSE

AUXX = 2 % 3.14159D0 * KX % DZ .~ DX

AUXY = O.0DO o

&l
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24

nren

36
38

40

A4

"REALLS

NY =1
ENDIF
N=NX*NY
IF (PROIND. NE. 0. 0d0> GOTO 31
RO=. 1 4dOxDX*DSQRTC1 . d0+CDXADY D »x2)
RAUX = DLOGCRO/RWELLD y
PROIND = 2. 40 % 3. 141640 »* KM » DZ ~ RAUX
TETA = 0,13d0
FII = POR % (1.d40+ CR % (PI - 14.730=CPX)
ROWIL = ROSCW » (1.40 + CW »* (PI - 14 7d0%CP>3 .~ PMW
EEALOQ SNGLCTKD
SNGLCPI ACP3
DO 34 T = 1 ,NCOMP
REALL7CI3 = SNGLCZICIDD

CALL GPASIM

CALL CONVERTE (XI,YI,VISO,VISG,QUAL,RODI  ROGI,CD, NCOMPD
IF CQUAL. EQ. 0. 0d02 GOTO 36

VINI = 1.40~ C{1.d0- QUALD -QUAL. » FPMG ~PMO + 1.d03
GOTO 38

VINI = O.0d0
SOI = €1.d0- SWID » (1.d40- VINI> » ROGL-C (1.d0— VINID

+ ¥ ROGI + VINI % ROGI O

&I = 1.4d0 - WL — 01
ALFAT = TETAXROWI¥SWI + ROOI*SOI + ROGI *SGI1
VOLWAT = 0.0D0
VOLINI = 0.0D0
DO 40 M=1 ,NCOMP
VOLHIDCMY = O, 0DO

INICIALICAZAO DAS PROPRIEDADES DA GRADE

DO 50 I=1,NX
DO B0 3=1,NY
IJ = CI-13%=NY + J
IF (MODELO. EQ. 0> THEN
VOLCITD = 3.14159D0 > DZ * ¢ DEXP € 2¥XXCIJ+1d> > -

+ DEXPC Z2wXXCIJ> 2 2

ELSE
VOLLIT) = DX%DY*DZ
ENDIF
AUX = VOLCIID # FII » CROOI » SOI + ROGI » SGIY
VOLWAT = VOLWAT % VOLCIT) # FII » CROWI »* SWID
VOLINI = VOLINI + AUX + VOLWAT
DO 44 M=1,NCOMF
VOLHIDXM) = VOLHIDCMD + AUX 2 ZICHD
ivi,I> = PI
eMET LIy = PI
FaELLCITY = PMAX

SoCIdy = 501

SGLIIY = sS6I1

SWIJID = SWI

—ONCITY) = S0I

SENCIT) = SGI

SWNCITY = &WI ~
POONCIID = ROOI

POGNCIID = ROSI

POWNCIJD = ROWI

100
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48

5G

i85
25
35
45
tata]
85
78
B85
85

ROOCITID = ROOL
ROGCITD = ROGI
ROWCIJID> = ROWI
VOCITID = VISO
VECITd = VISG

V(IJ> = VINI '
ALFACII) = ALFAI
FICIJD> = FII
ALFANCIJY = ALFAI
FINCIT> = FII
QHCIT> = 0.0do
DO 48 M=1, NCOMP
ZNCIT. MY = ZICMD
ZIT . M3 = ZICMD
XNCIT,M> = XICHD
YNCIT MDD = YICMD
QHCTTY = QHCITD + QMCIT, M

OWCIJD) = QWCETY = CO x ROSCW .~ PMW
QX111 = QOCITY = €GO !
SONTINUE

FORMATC D

FORMATC 7, 31C1 85X, F10. 0, /02
FORMATC11C15X, 13,2,
FORMAT 202X ,I123)
FCRMATC2(2X,F10.00,8X,I3)
FORMATCZX ,F10. Q)
FORMATCSCZX ,F10. 02D

FORMATCOC158X,I3,.2,7(15X,F10.0, .22
FORMATC2C2X,I2),C2X,.F10. 03>

formatC2X,F10. 0D

RETURN

END i

G MEMEIEIEM JEICIE I I IEIEI NI IEIEIEIEIEIEIEIE SUBROTINA INIPRINT T I T I IEIEPEIEICIEFEIEIE I IE NI

c
c

PRINT DATA

SUBROUTINE INIPRINT
IMPLICIT REAL®8 CA-H,K,0-0,S-2
REAL»8 EOO.ROG,EO?.EAUX,EO.RWELL,HOSCW,EOGN.EOGN,ROﬂN.RGOSC.EOGSC.

b ROQIL , ROGI , ROWI

COMMON ~VAZ~ QWCS0Y , QHCBOD , QMCS0,10) , QOCE0Y , QEC50)
COMMON ~PRT~ NDAY.ITEMAX.IPRINT.DX,DY,XL.YL.DAYPRTCEOD,

+ CP,CT,CQ,CD.NFLAG

15

COMMON ~PROPI. SOI,SGI,=5WI,PI,FII
COMMON ~PROP1 .~ TEMPO, ITER, NX, NY, N, AUXX, AUXY, KM, EPT, NTF
COMMON /PROFPZE/ EAUX, PMAX ,PMIN,CR, CW, POR, DZ, ROSCW, PROIND

SKIN=0, d0
PC=0_d0
WRITECZ,15)
WRITECB,ESDXL.YL,DZ,PP,QOMAX.QOMIN.PMIN.DSLIM,DPLIM.CE.CW.FII,
RWELL.SKIN,PC,SGI,SEE,SﬂT.CKX*i.DiS).CKY*i.DiSD

FORMATC/////,BX,GOC’*’J.BC/,3X,’*’,58(’ R L BUPGC ) o

. SIMULACAD DE RESERVATORIOS -
Sy3X, T B8CT Y, %, s, 3X,

i3 TESE x|
EC/,3X, 72 B8C* '3, "x'), ., 23X, S

101
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+ *x MODELO COMPOSI CI ONAL ',
+ /03X, % [58C" 'D,'w*, ./, 3X,

+ % NC COMPONENTES - TRI -FASICO *®
+ 3C/ 3%, ,58C" "3, D, /, 3%,

+ "% DENIS JOSE SCHIOZER ¥,
+ /03X, % BRC* 'Y, P,/ 3Y, '

+ JUNHO 1983 3,
+ BC/,3%, "% SRC Y, ), /B3N, 800 %D s

FORMATCSX, 'DADOS INICIAIS v Lol 33X,

+ *DIMENSAG - COMPRIMENTO. ... ... ... ... ..... ' F7.0,° m’,/”,3X,

+ * LARGURA. . . . e e e e FLETLOL T m?*,~,3X,

+ PROFUNDIDADE. . . .. ... ... * ,F7.0,°’ m’,”,3X,

+ *PRESSAO INICIAL DO RESERVATORIO. .. ... .. L., F7.0,¢ Pa',~,3X,

+ *MAXIMA PRODUCAO DE OLEO. . ... .. v ' LF7.0,¢" * L /03X,
+ *MINIMA PRODUCAO DE OLEO. _ ... .. e ' F7.0," ) B
+ "MINIMA FRESSAO NO POCO. . .. .o e i e i 'L F7.0," Pa',~, 3%,

+ *MAXIMA VARIACAO DE SATURACAO NO *,/,3X,

+ INTERVALO DE TEMPO. .. ....... L F7.2,/,3%,

+ "MAXIMA VARIACAD DE PRESSAO NO ',./,3X%, *

+ * INTERVALO DE TEMPO. . ... ....... *,F7.0,° Par,~,3X,

+ "COMPRESSIBILIDADE DA ROCHA. . ............. * F7.0,° i Pa’,r,3X,
+ 'COMPRESSIBILIDADE DA AGUA. . ... v * ,F7.0,° 1/Pa*, ,3X,
+ *POROSIDADE A 14.7 psi ... . i 'L F7. 2,7, 3%,

+ "RATO DO POCO. . .o e e e e e e e e e e L F7.2,° m', ., 3%,

P SKIN e e * F7.0, 7. 3x,

+ "PRESSAD CAPILAR. . ... .ttt e i *LFT7.0,0 Par,”, 3%,

+ *SATURACAO DE GAS INICIAL................. * F7.2,7.3x%,

+ *SATURACAO DE OLEO INICIAL................ ' F7.2,7.3x%,

+ "SATURACAO DE AGUA INICIAL. . .............. ' F7.2,/7,3%,

+ "PERMEARILIDADE DIRECAO. . .. ..o enneennn-. *LF7.0," md®,r,3x,

+ DIRETIO. . o et et e eeean *LF7.0,° md',”.3x,

+ 3C.D)

RETURN .
END

I I I SITBRPOTINA  TRANS 33 IETEIEIEIEIEICIE I I DEIEIEIEIEIEIEIEIEI

CALCULA AS TRANSMISSIVIDADES

SUBROUTINE TREANS(NnD

IMPLICIT REAL»S8 CA-H,K,0-Q,5-2

FREALxE ROO,ROG, ROW, RAUX, RO, RWELL , ROECW, ROON, ROGN, ROWN, ROOSC, ROGEC,
+ BOOT , ROGL , ROWI .

CHARACTER®4 CHARA4AC15)

CHARACTER=8 CHARASCETD

COMMON ~TMS,, TOCS0D , TGCS0D , TWCS03 , TCB0) . PCS0, 103, ALFACEO) ,FICS0D,
+ TETA, VOLCBO) ,DFIA, V(50D ,DELTAP *

COMMON ~SAT» SOCE0D , BGC50) , SWCS0D

COMMON ~DENS- ROOCS0D , ROGC S0, ROWCS0

COMMON APROP3. KECCS0D ,KRGCS0D , KRWIS0S , VOCBOY , VEIB0D , VISW, NK
COMMON ~PEOFPA~- TMAX, TK, DTMAX , QOMIN, QOMAX , QOSC, QG=C

COMMON ~PROPN~ SONCS0D , SGNCEBOD , SWNCES0D , PNCEO, 105, ZNCB0, 102,

+ XNCB0,102,YNCB0,10), ROONCEB0D , ROGNC B0 , ROWNCB0D , ALFANCB0Y , FTNCS0D
COMMON ~FPERM/ SSC202, KKOWC 20D , KKWC 20D , KKGC 203, KKOGC20) , KROWL
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10

DO 10 I=1,N
CALL PEREL(ID
IF (SO(IJ.EQ.0.0DOY THEN
TOCI3> = O.0D0
ELSE
TOCIZ = KROCID = ROOCID ~ VOCID ¢
=NDIF
- TGCIS = O.0DO
ELSE
TGCI3 = KRGCID * ROGCIY ~ VGCID
ENDIF
TWCI) = KRW(ID % ROWCID ~ VISW
TCID = TXXID + TID + TETA*TWCID
RETURN
END

MIHIOEAFOAONMOIINONNNXNN® SUBROTINA  CALCULD I DI IE I W I I I DI I P IEIE I

e

L

CALCULA O JACOBIANO E A FUNCAO " F *
PARA A RTESOLUCAO DA EQUACAO DA PRESSAO

SUBROUTINE CALCULO

IMPLICIT REAL®S CA-H,K,0-Q,5-2D

REAL =8 EOO,EOG.EOW,EAUX,EO.EWELL.EOSCW.RODN.ROGN,ROWN.ROGSC.ROGSC.

+ ROOIL , ROGI , ROWI

CHARACTER»4 CHARA4C15)

CHARACTER»8 CHARASCZ5)

COMMON/ENT/CHARA4,CHARAS.INTEOi.INTEOE.INTEOS.INTEOéCEED,
INTEOS.INTEOE,INTEO?.INTEOB,INTEOQ.INTEiO.INTEiiCESD,
EEALOlCZSD,REALOECBS),REALOBCEBJ.REALOACEBD.EEALOBCBSD.
REALOSCZSD.REALO?CEED.REALOBCESD.EEALOQ.REALiO,REALii.
REAL12,REAL1 3, REAL14,REALLS, REAL1 S, REALL 7C85)

COMMON/SAI/INTEiE.EEAL?l.EEAL?E.EEAL?E.EEAL?4.EEAL?5.REAL76.

REAL77, REAL7E&, REAL79, ICONV, REALXC25) , REALYC 28D

COMMON ~TMS~ TC{EOD.TGCBOD,TWCEOD.T(EOD.PCSO,lOD.ALFACSOD.FICSOJ.

+ TETA, VOLCS0)Y ,DFI A, VCS0) , DELTAP

COMMON ~COMP~ ZC50,10),Y(50,10),XC50,10) , NCOMP

COMMON ~CONV- FCS0D

t COMMON AVAZ - QWCE0d , QHCSOd , QMC 50,1 0) , QOCS0Y , QGC 50D

COMMON ~FPRT~ NDAY.ITEMAX,IPRINT.DH,DY.XL.YL,DAYPRTCEO),

+ CP,CT,CQ, CD, NFLAG

COMMON ~TSC~ IDT,DT,DPLIM, DSLIM, DPMAX , DSMAX

COMMON ~/JACOR.~ GCS0, 50D

COMMON /SAT» SOCS0D, SGC50), SWE 503

COMMON ~DENS/ ROOCB0Y , ROGCS0Y , ROWC 50D .

COMMON ~PROP1 ./ TEMPO, ITER, NX, NY, N, AUXX, AUXY KM, EPI , NTP

COMMON ~FROPZ.~ EAUX , PMAX, PMIN, CR, CW, POR, DZ, ROSCW, PROIND

COMMON ~PROPN.~ SONCSO).SGNCSOD,SWNCBO),PNCSG,iO).ZNCEO.lO).

+ XNCSO,lOD.YNCBO,iOD.ROONCSOD,RDGNCBO).ROWNCBO),ALFAN(BO),FINCSOD

|

COMMON ~PROP3/ KROCS0Y , KRECB0Y , KEWC 50D, VOC 50D, VGCB0) , VISW, NK
COMMON /PROP4./ TMAX , T, DTHAY , QOMI N, QOMAY,, QOSC, OGSC

COMMON ~PEEM~ SSCE0D, KKOWC20Y , KKWC 20D , KKGC 20D , KKOGC20) , KROWT
COMMON ~PW~ PWELLCS0),DTN, CUMOIL, CUMBAS, GASINJ

F —> FUNCAO DA PRESSAD
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G —> JACOBI ANO
CALCULO DGOS TERMOS DE FLUXO

DO 200 I=1,NX
DO 300 J=1,NY
TJ=CI-135%NY + 7 g
IF (I.NE. 1) GOTO 20
FCIJ> = 0.040
(11,13 = 0.0d40
GOTO 40
20 AUX = PCI-1,J33 - PCI,DD
© IF CAUX.LE.0.dO) GOTO 30

FCITD> = —-AUX % TCIJT-NYD » AUXX
KIJ,EF> = — TCIJ-NYD » AUXX
GCIT,IJ-NY> = TCIJT-NYD> » AUXX
GOTO 40

3¢ FCII> = -AUX » TCIJ> 3 AUXX
GCIX.TID = — TCIJID % AUXX

G(IJ,IJ-NY2Y = TCIJD 3 AUXX

40 IF (I.EQ.NX> GOTO &0

AUX = PCI+,3) - I,
IF CAUX.LE. 0.2 GOTO SO
FCI I3 = FCIJD - AUX »® TCIJ+NYD = AUXX
GCIJ, I = GCITF, 13> — TCIJ+NYD 2 AUXX
GCIT, TT+NYD = &CIJ,IT+NYD + TCIJ+NYD 3 AUXX
GOTO 5O

50 FCIJ> = FCIID — AUX % TCIJD % AUXX
&KIJ,II0 = &IJ,IT) — TCIT> = AUXX
GCIF,IJT+NYD = GCIJ,IJ+NYD + TCIJID> = AUXYX

60 IF (J.EQ.1> GOTO 80
AUX = PCI,J-1> - PCI, IO
IF CAUX.LE.O.d0> GOTO 70
FCIJY) = FCIJD ~ AUX » TCIJ-1D % AUXY
GCIT, I = &CIJ,I33 - TCIJ-1D> % AUXY
CGLIJ.IT-1D = GCIF,IJ-1> + TCIJ—1D % AUXY
GOTO 80
70 FCIJD) = FCIJD — AUX % TCIJD = AUXY
bOGCIF,II> = &KIJ,IJ> - TCIJ> = AUXY
GC1IJ,I3-12 = &CIJ.,I3-1> + TCIJY> » AUXY

80 IF CJ.EQ. NYD> GOTO 100
AUX = PCI, J+13 - PCI,TD
IF CAUX. LE. 0.d40) GOTO 90
FCIIY = FCIOD — AUX % TCIJ+13 3 AUMY
GLT1,I35 = GCIF,IJ> — TCIJ+1D2 »x AUXY
GCLA,1J+1) = GCTT,IJ+1D + TCIJ+1D % AUXY
GO1v 100

QSO FCIJY = FCIJ) - AUX 2 TCIT) x AUXY
GCIT,1IJ0 = &CIJ,130 — TCETD % AUXY
GCIT,IF+1) = GCIJ,IJ+1D + TCIJD = AUXY

1 GO CONTINUE

CALCULO DE “F" E DAS DERIVADAS PARA O JACOBT ANO
TEREMOS DE FONTE E ACUMULACAOD :
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IF CQOCIJ). EQ.0.403 GOTO 1580
CALl, VAZAO (CI7J1,I,3,DQH>

150 FCIJY = FCIJ) — TETAXQWCITY — QHCIJD + VOLLIIDADT » (FICIJ> %

210
220

Lananan

nDnOOn

300

+ ALFACIJY — FINCIJIY> » ALFANCIIDD
DOW = 0O.0dO y
DOH = 0.0d40

FEAL1Z = SNGLCCPCI, > + DELTAPD »~ CPD
DO 200 M = 1, NCOMP :
BEALA7CMD = SNGLCZCIT , M
CALL GFPASTM
CALL CONVERTE C(XI,YI,VISO,VISG,DV,DROO, DROG, CD, NCOMPD
IF (V. EQ. 0. 040> GOTG =10
DV = 1.d0~ (C1.dC- DV DV = PMG ~PMO + 1.d0>

GOTO 220

DV = 0.040

DRCO = (DROO ~ ROOCIIDD ~ DELTAP

DREOG = (DROG - ROGCIIID » DELTAP .
DROW = CW » ROSCW

DV = (DV —~ VCIJD> ~ DELTAP
DFI = CR * POR
daux = CROGCIJTY + VCIT) 2 (ROOCIID —~ ROGLIJIDI»x2
1f Cdaux, EQ. 0. 0DO> THEN
DALFA = O.0DO

FLSE

DALFA = TETA % SWCITY % DROW + ¢ DROO x RPOSCIJIDxx2 + VCITD %
+ CROOCTI I ==z » DROG — ROGCIITI»x2 x DROOD — DV » ROODCITID %
+ ROGCTID # (ROOCITY — ROGCIIID O »* {1.4d0 — SWCIJDD » daux
endi f

DFIA = DFT » ALFACIJIY + FICIJID 2 DALFA

GCIT,I30 = GCIJ, 172 + TETA »* DOW + DQH — VOLCITD » DFIA ~ DT _
DOH 0. 0dO
DOW 0. 040

CONTINUE
EETUEN
END

MOENEIEIIICICIE MMM NN NN SHBROTINA TESTE 3633636366300 3000 3 M0 I0IE JE I 36 3636 36 36 23

TESTE DE CONVERGENCI A

TEST - NORMA

10

FIEX

SURROUTINE TESTE C(TEST,N)
IMPLICIT REAL»8 CA-H,K,0-Q,5-2D
COMMON ~CONV~ FCS0D
TEST=0. 40
My 1o I=1,N
TEST=TESTHF( I D %xx2
CONTINUE
TEST=DSQRTCTESTD
RETURN
ERND

WIEIIIETEIIEINIIMMIENM ¥ SURPOTINA THOMAS  RRMOEMENIEIIICICIEIHICIIEINICIEIIIE KW
RESOLUCAD DO SISTEMA TRI DI AGONAL
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SUBROUTINE THOMASCN,a,b,x)
IMPLICIT REAL%8 CA-H,K,0~Q, 52
DI MENST ON x(SO).aaCSO),bbCSO).CCCSO).QqCSO}.QgCSO)
+ y BCBOY , al B0, BOY
do 3 1ij=1.,n
aalCijd=alij,1ijd
if Cij.ne.nd bblijd=acij,ij+1d
1f Cij.ne. 1) ccdijd=acij,1j-1>
3 continue
wl = aaC1d
gglll=bC1l . wi
‘do 1 1i=2,n
qqli -123=bbl{i -13.wi
wi=aa(id)-ceCid*qqli-1D2
1 gglid=Chlid—cr(id®ggli-133 wi
=*Cnd =ggind
do 2 i=2,n
J=n—-i+1
@ XCid=ggljd)—qqCjr»xCj+1Dd
return
end

MHHIEICRIEMIMIEMIEIICHMX XX XX SURROTI NA GCEBAND 563636 3000 30 306 363 30 36 36 30 330 36 36 HEWICIEFEIE
SOLUCAO DE SISTEMA DE EQUACOES COM MATRIZ DE RANDA SEM
PIVOTAMENTO - AZIZ & SETTARI - PACIMNA 444

Onnnn

SUBROUTINE GBANDXA,D, X,N,M,EPS, TERR, IFRSTD
IMPLICIT REAL®8 CA-H,K,0-Q,5-2
REAL®B EDO.EGG,ROW.EAUX.EO.RWELL.EGSCW.EOON.EOGN,EOwN.EOOSC.EOGSC.
+ BOOI , ROGI , ROWI
DIMENSTION AC1D3,DC13,XC1D
IERR = ©
J =1
DO 10 I=1,N
IE =M
IF (I+M-NJY 21.21.22
22 IE=N-1I
21 IEAUX = M
23 IBAUX =1
24 'IE1 = IE + IEAUX

MBIG = IE

Ji = J + IE1

ja = 1 :

17 CIFRST.GT. 03 GOTO 27

TF “MABSCACTYY - EPD 2B,25,27
@5 vt - IERR + 1
F7 L wsI @ 10,10,26

L DO 2 10=1 .MBIG
B = sl J1DFACTD
1 L1 rRST. GT. 03 GOTO 35
ixh =0 LK=1 ,MBIG
Fiv - J1 + LK
: J5 = f + LK
30 ACJ1IKD = ACTFIKD - ACTKO=S -
3% CONTINUE
TALY = 10 + T
DCTAUXD = DCTAUYD — DX IDxS
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32
3

33
34
20

-~
£ S

42
41

43

=0
44

et

=

53
54

40

nonn

D

IE = M

IFCIAUX+M-ND> 31,31,32

IE =N
IEAUX

—- LAUX

= M

IFCTAUN-MY 23,33,34

IEAUX

= T AUX

iel = IE + IEAUX
Ji = J1 + IEt

+ 1

FJ=1-MM-1

N +1

‘DO 40 TINV=1,N

— IINV

IF €1+M-N3 41,41 ,42

3 - g2
NP1 =

I = NPt
IE = M
IE = N
MBI= =
XCID =

- 1T
IE
DCID

IF «MBIGD 44,44,43
DO 20 LK=1,MBIG

IK = IT+LK

JK = J+LK

XCID = XCIDd — XCIKD*ACJKD
XCID> = XCIZAACTD :
IE = M

IF C(I+M-NP1> 51,51 ,52
IE = NP1 - I

TEAUX

M

IFCI-1~-M) 53,53,54

IEAUX
IEL =

I -1

IE + IEAUX

J =3 -IF1 -1 )
CONTI NUE

RETURN
END

MMM IO MM IMNN SURPOTINA PEEEL FENE D I M E P PO I NI NI

CALCULA PERMEABILIDADES RELATIVAS

' SUBROUTINE PERELCIITD
IMPLICIT REAL®8 CA-H,K,0-Q,3-20

REAL x5
+

COMMON
COMMON
COMMON
COMMON

+ HNCS0,

COMMON
DO 100

EOO,EOG.EO?.EAUX,EQ.R“ELL,EOSCW,EQON.EOGN.ROWN.EOOSC.ROGSC.
ROCI , ROGI , ROWI .

<SAT7 SOCS0D , SGC50Y , SWCS0)

<DENS~ ROOCT0D , ROGC S0 , ROWCS0D

#PROP3~ KROCEOJ.KEGCBO),KRWCBO),VOCSO).VGCBO).VISW.NK
7PROPN- SONCSO),SGNCBOD,SWNCSO),PNCEO}iO).ZNCSO,iOD,
103,YNC50.10),EOONC503.EOGNCBOJ.HD?NCBO),ALFANCBO),FINCBO)
~PEEM.~ S8C20Y , KKOWC 20D . KKWC 202 , KKGC 20D , KKOGC 20D , KROWT
IJ=1,N

IF CCSOCITD.EQ. SONCIJIDD. AND. CSGCTIID . EQ. SGNCITIIID GOTO 100

sH =
SL.=
CALL
CALL
CALL
CALL

1.40 = SWCITIH
1.d40 - SGCIJ)
INTERPCSS, KKOW, NK, SH, KROWD -
INTERPCSS, KKW, NK,SWCIID ,KRWCT 13D
INTERPCSS, KKG, NK, SGCI F) , KR IJID)D
INTERPCSS, KKOG, NK, SL, KROGD s
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cC

4

KROCII) = CKROW + KRWCIJDD » CKRG(CTID + KROGD ~ KROWI - KRWCIJD

+ - KRG&CIJID

IF CKROCIJS.LT.O0.d0) KROCIJIY = O.0d0
IF CKROCIF).LE.1.d40) GOTO 100

AUXK = KROW '

CALL INTERPCSS,KKOW,NK,SOCIJTY, KROW
KROCIJ) = KROW + KROG ~ KROWI + SL »* (KROWI — AUXKD

]

+ CKROWI - KROG) ~ KROWI

IF CKROCIJ) . GT.1.d40> KROCIJF) = 1.d40

100 CONTINUE

RETURN
END

HAOIIOIENIMRAHIIIONNONENNx¥¥  SUBROTINA INTERF IEIE DI I IE I W I I I I IE I

o8
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INTERPOLACAO LINEAR

velor independente

vetores dependentes .
numero maximo de valores de X

argumentLo

valores das funcoes interpoladas

SUBROUTINE INTERP CX,Y,N,XX,YYD
IMPLICIT EEAL»8 CA-H,K,0-Q.5-20
REALx8 ROO, ROG, ROW, RAUX , RO, RWELL, ROSCW, ROON, ROGN , ROWN , ROOSC, ROGSC,

+ ROOL , ROGI , ROWI

1

DIMENSION XC202,YC(20)

IF CXX.GT.XCN2> GOTO o8

IF CXX.LT.XC1dD> GOTO <9

I=1

I=I+1

IF CXX.GT.XCIDD GOTO 30

YL = CYCID-YCI-13D,CXCID-XCI~1DD
YY = YCI-1D + (XX-XCI-1D3 = YL
EETURN

YY=YCHND

RETURM

YY=YC1D

RETURN

END

MO WMM NN SUBROTINA CONVERTE I M D 2 MV T I

CONVERCAO DE VARIAVEIS E UNIDADES DO GPASIM

‘SUBROUTINE CONVERTE (¥,Y, VIS0, VISG, QUAL, DENSO, DENSG, CD, NCOMP)
IMPLICIT REAL®8 CA-H,K,0-Q,S-2

- REALXS ROD.ROG.HDW,EAUX,EO,EWELL,EOSCW.ROON,EOGN,EOWN.ROOSC,EOGSC,
+ ECOT , ROGI , ROWL

-

”COMMGN/SAI/INTEiE,EEAL?l,EEAL?B,EEAL?S,EEAL?4,REAL75.EEAL?6,

1 REAL77,REALY8, REAL79, ICONV, REALXC &850 , REALY( 25)

COMMON ~MOL.~ PMC10) , PMO, PMW, PMG
DIMENSTION XC€100,YC10D

VIS0 = DBLECREAL74DY = O.001d40

VISGE = DBLECREALTE) x O. 00140

QUAL = DBLECEEAL7ED N
FPHO Q. 0d0O

PMG = 0. 040
DO 10 I=1,NCOMP
108



KCIS
YCI3s
PMO

10 PMG

= DBLECREALXCIDD

= DBLECREALYCIDD
= PMO + XCI3 » PMCID
= PMG + Y(CID> »* PM(ID

IF (PMO.NE. 0. 040 GOTO 20

DENSO

GOTCO 30

20 DENSO

0. 0do

DBEBLECREAL72) % CD ~ PMO

IF (PMG. NE. 0. 0d0> GOTQ 30

DENSG

0. do

GOTO 40

30 DENSG

DELECREAL7Q) x CD .~ PMG

40 CONTINUE

RETURN
END

nonMnn

IFEIMIENIIOOEIMIMMIIIOEN STTRPOTINA  MATBAL 30000000 35 36563636 3 3 20 3 36 JEIEJE M JEICIE

BALANCO DE MATERIAIS .

SUBRQUTINE MATBAL
IMPLICIT EbRal»8 CA-H,K,0-Q,S-20

KEAL =5
-+

COMMON
-+

COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMGON
COMMON
COMMON
COMMON

+ XNC5O0,

COMMON
COMMON

ROO, ROG, ROW, RAUX , RO, RWELL., ROSCW, ROON, ROGN, ROWN , ROOSC, ROGSC,

ROOT , ROGI , ROWL

AIMS, TOCB0) , TECS03 , TWCS0D , TCSOD , PCS0,10) , ALFACS0Y , FICSO),
TETA, VOLCS0) , DFI A, VC50> , DELTAP

SCOMPs Z(80,100,YC50,10),X(50,10) , NCOMP

“VAZ- QWCS0) , QHCS0) , QMCS0,1 03, QOCB0) , Q50D

~TEC~ 1DT,DT,DPLIM, DSLIM, DPMAX , DSMAX

~SAT/ SOCBO) , SGL50) , SWCB0D

/DENS- ROCCS0I , ROGLS0Y , ROWCE0D

«PROPI~ SOI ,56G1,SWIL,PI,FII

~PROP1 .~ TEMPO,ITER,NX,NY,N, AUXX, AUXY, KM, EPI, NTP

PW/ PWELLCS0D , DTN, CUMOIL, CUMGAS, GASINJI

#PROPN~ SONCBO) , SGNCB0Y , SWNCS0D , PNCE0,10%, ZNCS0,10),

102, YNCSO0, 10, ROONCS0D , ROGNC 50D , ROWNC 50D , ALFANC 50D , FINCS0d

~MOL.~ PMC10),PMC, PMW, PMG

#MATB” ERROC10) , ERROW, ERROCC10) , ERROCW, ERTOT, VOLINI

ERROW = 0.40
DO 10 M=1, NCOMP
10 ERROCMD = 0.d0

‘DO 100

I=1,N

ERRCOW = ERROW + VOLCID »* CFICID 2 FOWCID 3 SWCID - FINCID

-+

ROWNCID 2 SWNCIDD + QWCID % DT

PO BO M=1,NCOMP
ERROCMD = ERROCMD + VOLCID * CFICID> * CROOCID 2 SOCID »* XCI, M +

+
-+
+

ROECID » SGCID = YCT,M)D ~ FINCID 2 CROONCID =
SONCID # XNCI,MD + ROGHNCID % SGNCID % YNCI,MDIY +
Q}dCI :-m » DT '

80 CONTINUE
100 CONTINUE

ERROW =

ERROCY
DO 150

EERCW ~ VOLINI
= ERROCW + ERROW !
M = 1,NCOMF

ERROCM) = ERROCM) ~ VOLINI
ERROCCMY = EEROCCM) + ERROCMD -
150 CONTINUE

RETUREN
END
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Cc

C 360600000000000e0000ee % SUBROTINA  VAZAO FEFEIEIEFEIEIEIEIEIE I IEIEIEICIOICPEIEIEIEIEIEICIENE

c
C

10

~
L

CALCULO DOS TERMOS DE VAZAO E DERIVADAS

SUBROUTINE VAZAO (I171,1,J,DOHD

IMPLICIT REAL%B CA-H,K,0-Q,S-2

REAL»*S ROO, ROG, ROW, RAUX, RO, RWELL, ROSCW, ROON, ROGN, FOWN, ROOSC, ROGSC,
+ ROOI , ROGI , ROWI .

CHARACTER»4 CHARA4AC1®D

CHARACTER2#8 CHARABC25)

COMMON~ENT-CHARA4 , CHARAR, INTECQL , INTEOZ, INTEOR, INTEC4C &5) ,

INTEOS, INTEOS, INTEO7, INTEOS, INTECS, INTELO, INTEL1(25),
REALO1C25) , PEALG2( 25D , REALO3C 25) , REALO4C 25D , REALOSC 85 ,
REALOBC25)Y , REALO7C25) , REALOBC25) , REALOY, REALL O, REALLL,
REAL1Z, REAL13,REAL14,REALLIS, REALL1G, REALL 7¢C 25D
COMMON/SAI . INTE1 2, REAL71 , REALTZ, REAL73, REAL74, REAL7S, REALTS,
REALY7,REAL78, REAL79, ICONV, REALX(25) , REALY( 25D

COMMON /THMS» TOCS0D , TG S0, TWCS0) , TCB0Y , PCS0,10), ALFACSO) {FICB0D,

+ TETA, VOLL B0 ,DFT A, V(50D , DELTAP
COMMON ~COMP~ 250,103, Y(50,100,X(50,10) , NCOMP
COMMON #VAZr QWCSO).QHCSOD.QMCSO.iOD,QﬂCSO).QﬁCBOJ
COMMON ~PRT~ NDAY,ITEMAX,IPRINT,DX,DY, XL, YL, DAYPRTC30),

+ CP,CT,CQ, CD, NFLAG
COMMON ~SAT, SOCB0Y , SGCE0Y , SWCS0D
COMMON ~DENS,” ROOCS0) , ROGCB0Y , ROWCS0D
COMMON ~FROP1.- TEMPO,ITER,NX,NY,N, AUXX, AUXY,KM, EPI , NTP
COMMON /PROPZ¢ RAUX, PMAX,PMIN,CR,CW, POR, DZ, ROSCY, PROIND
COMMON ~PROP3~ KROCB0) , KRGC 50D , KRWC 50D , VOUB0) , VGE B0, VISW, NK
COMMON ~PROP4~ TMAX, TK,DTMAX , QOMIN, QOMAX , QOSC, QGSC
COMMON ~PW./ PWELLCSO0),DTN, CUMOI L, CUMGAS, GASINT
COMMON ~FROPN,” SONCSO0) , SGNCEOY , SWNCSO0D , PNCE0, 10, ZNCS0,10),

+ XNCS0,102, YNCS0, 102, ROONCS0Y , ROGNC 503 , ROWNC 50D , ALFANCS0)D , FINCS0D>
COMMON /PEEM/ SSC205 , KKOWC 202 , KKWC 202 , KKGC 20D, KKOGCEO) KEOWI
COMMON MOL.~ PMC10), PMO, PMW, PMG
DIMENSTON XSCC103,YSCC10D

b

Lol PV I

Y

ROQALX = REALOQ

REALOY = BO. O

Ri2AUX = REALiZ2

REAL1Z2 = 14.7

"if (KROXIJ>.EQ.O.0DO> THEN
FO = 0.0DO

ELSE

FO = 1.0D0 »~ €1.0D0 + ROGCIIY 2 KRGCIJ) % VOXIT) ~ ROOCIIY
KROCIJ> »~ V&CITd >
ENDIF
DO 10 M = 1,NCOMP
REALI7CMD = SNGLCXNCIJ,MIXFOD + SNGLCYNCIT, MD*CI OoDO - FODD
PMOAUY = PMO
PMGAUX = PMG

CALL GPASIM ' .

CALL CONVERTE CXSC, YSC, VIS0, VISGE, QUAL, ROOSC, ROGSC, CD, NCOMPY
IF (QUAL.EQ. 0.0 GOTO 12

VN = 1.d0~ (C1.d0- QUALD QUAL » PMG ~PMO + 1. d0)
GOTO 14

12 VN = 0.040
14 QHCIJII = 0.0d40
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16

i8

=0

30

34

40

IF (PCT,J3>.GT.PMIN> GOTO 18

WRITEC =,16D

FORMATC® PRESSAO MINIMA ATINGIDA®Y
STOP

IF CPCI, 7). GE. PMAXD GOTO 30

OMOL = wOOSC » QOCITY

IF CVN.EQ.1.d40) THEN

- GMOL = 0,040

ELSE
GMOL

"ENDIF

DO 20 M=1,NCOMP
OMCIJ,MD = REAL17CM) = COMOL + GMOLD
QHCIJID = QHCIID + QMCIJ, M

CONTINUE

DOH = 0.0d40

QOSC = QOXCITY »~ CQ

BOTO BO

VN % OMOL ~ (1.d0~ VND

PYELLCIJ) = PMAX

KROAUY = KROCIID

KRGAUX = KRGCIID

KEWAUX = KEWCIID

SOCIID = @x SOCIIY — SONCIJTD

SGCITY = 2 SECITd - SGNCIT

EWCITY = 2% SWCIJd — SWNCIJD

CALL FERELCIJD

EROCIID = 0.5d4d0 »* CKROAUX + KROCIJDD
KRGCIJID = 0.5d4d0 » (KRGAUX + KRG&(CIJTID
KRWCIT) = 0.5d40 % CKRWAUX + KRWCIIDD

DO 40 M=1, NCOMF
IF CVOCITXS . EQ. 0. OD0O> THEN

OMCIT,M) = PROIND 3 KRGCIJ) 3 ROGCIID ~ VGCTIJID 3 YNCIJT, M)

+ (PYELLCITD) - PCI,J3D
ELSE

QMCIT, M = PROIND »* CKROCIJY % ROOCIJ) .~ VOCIJ) » XNCIJ,MD +

+ KRGCIT) = ROGCIIY ~ VGCIJ) » YNCIJ,MDD 2 CPWELLCIID — PCI, D)
ENDIF
QHCIT> = QHCITD + QMCII, M
CONTINUE
OMOL = QHCIJY 2 C1.0DO-VND
GMOL = QHCIJI> 2 VN
IF CVN.EQ.1.0D0> THEN
QOSC = 0.0D0
DOH = — PROIND * (KRGCIJD » ROGCIJY »~ VGCIJIDD
ELSE
QOSC = OMOL ~ ROOSC - 1.84013E-06
DOH = — PROIND % CKROCIJI) % ROOCIID ~/ VOCIIJ) + KRGCIJIY
+ ROGCII> »~ VGLIJIID
ENDIF b
EROCII> = KROAUX
KR ITD = KRGAUX
KEWCIT> = KRWAUX
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SOCI 1D
SqCIJd
SWwCTI D

CSOCITY + SONCITID » Q.5d0
CSgCIJ> + SgNCITIdD 2 O, 340
(SwCIJd + SWNCIJOD = O 8B40

50 QGSC = GMOL ~ ROGSC ~ 3.277413E-04
PMO = PMOAUX '
PMG = PMGALX

REALOQ = ROQAUX
EEALIZ = Ri1ZAUX
EETURN

END
c .

C XXX ARIIOOEIMOOMICENNNXEX  FIM DO PROGRAMA 30330305 3306 336 3 36 36 3 30 30 I IE W 36 3636 WM 333
C
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ANEXO C

********W**mﬂ***ﬁﬂ*ﬂ**ﬂm*ﬂ*ﬂ**ﬂ****%“%“**
***)(**-)(—)E*******—)G**‘)(-*-)E*W****m%*ﬂm**ﬁﬁﬁﬁﬁﬂm*ﬂ***

XL
YL

D2
POR
PI
SOI
Sel
SWI
KX

KY

CR

cw
RWELL
PMAX
PMIN
QOMAX
QOMIN
DPLIM
DSLIM
DTMAX
TMAX
DT
TEMPERATURA
EP1
EPIZ
SWC
ROSCW
DELTAP
PMW
VISW
RE

PR. INDEX

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

VE. 196d0<
30. 479d0K
15. 836d0<
. 2dO <
2000, d0 <
. 840 <
. 0dO <
. 2d0 <
Z200.d0 £
200, d0O <
L BO00004d0L
. 0000G3d0L
0.140
S00G. dO
10006. dO
1000. dO
100. 40
100. d0
Q.1d¢C
3.d0
210. 40
3. 00do
160. d0
0. 001 00dOK
C. 602 00d0<
. 240 <
1000. d0 <
10. 00dO<
18.40 <
.41d0 <
300.0d0 <«
4. 810D-00¢
1.0 £

AAMAAAAAANANAAN

Cmd COMPRIMENTO

Cmd> LARGURA

Cm> PROFUNDIDADE

PPOROSI DADE

Cpeiald PRESSAO INICIAL

SATURACAO INICIAL DE CLED

SATURACAGC INICIAL DE GAS

SATURACAO INICIAL DE AGUA

Cmd> PERMEARILIDADE - DIRECAOD Y

Cmd) PERMEARILIDADE - DIRECAC Y

(1/psid> COMPRESSIBILIDADE DA ROCHA .

Cl-psid> COMPRESSIBILIDADE DA AGUA

Cmd RAIO DO POCO

Cp=sial PRESSAD MAXIMA

C(psia) PRESSAO MINIMA

CSTB/D> VAZAO MAXIMA

CETBAD) VAZAD MINIMA

Cpsiad MAXIMA VARI ACAO DE PRESSAO
MAXIMA VARTACAD DE SATURACACQ

Cdiasd INTERVALO DE TEMPO MAXIMO

(dias> TEMPC FINAL

{dias) INTERVALO DE TEMPO

CoF) mudar tambem entrada do GPASIM

TOLERANCTI A

TCLERANCI A -

SATURACAO DE AGUA IRREDUTI VEL

CKg-m3) DENSIDADE DA AGUA - CONDICOES PADRAO

Cpsia) PARA CALCULO DAS DERIVADAS NUMERTCAS
PESO MOLECULAR DA AGUA

Ccpd VISCOSIDADE DA AGUA

Cm> RAIO EXTERNO DO RESERVATORIO
INPICE DE PRODUTIVIDADE

FATOR DE AMORTECIMENTO

NY

I TEMAX
NPRO
NINJY
NFLAG
NDAY
MK
NCOMP
MODELO
NTF

" i J
14> 1>
0. d0

<>
<>
<>
<>

<>

. G9185332D0<>
. 228833D0<>

NUMERO MAYIMO DE ITERACOES

1 < NUMERO DE POCOS - PRODUCAO
1 < NUMERO DE POCOS — INJECAO
1 < IMPRIME A CADA NFLAG INTERVALOS DE TEMPO
10<¢ NUMERO DE VEZES A IMPRIMIR
17< NUMERO DE LEITURAS - PERMEARTLIDADES
3< NUMERQO DE COMPONENTES
1< © -> RADIAL 1-> CARTESIANO
0< O —> 2~POINT UPSTREAM 1 —> 1-POINT UPSTREAM
st TNIECAO  sesesese
ot
Q=
Q3

<>

. OQOOO00DOL >
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J QO )23 PRODUCAQO  sexaeses

<> 1< 1< =78.d0 < (STB-DD
2CID F MOL. INTE11 '
<> 2d0 <> 18, 043d0<> 02<> METANO
<> 2d0 <> B8.124d0<> 0B8<> IS0 BUTANO
<> 8d0 <> 142.286d0<> 14<> N DECANO
LEITURA DO VETOR DE IMPRESSAO
<> 365, 40 >
<>  730.d0 <>
<> 1095.d0 <>
<> 1480.d0 <>
<> 1825.d0 <>
< 2180.d0 <>
<> 25595.d40 <>
<> 29z0.d0 <> A
<> 3285.d40 &
<>  3650.d40 &
SAT KORW( S0 KRW( SWo KRGCSGED KROG SLD

<> -0.1d0 <> . 0dO <> . 0do <> . 0dO <> . CdO <
<> L1840 & . 0do <> . Cdo <> . 0do <> . 0dO <
<> . 2030 &> L02d0 O . 040 <> . Cdo <> . Cd0 <
<> . 25d0 <> .04d0 <> . 0do <> . 0dO <> . 0do <
<> .28d0 <> . 082d0 <> . 0do <> . 00640 <> . 0do <
<> . 30d0 <> L0640 <> . 00340 <> .c1de <> . 040 <
<> . 4040 <& L1140 <> .02d0 <> L0340 <> . 0do <
<> . BCd0o <5 .80d0 <> .08d0 <> .0BdO <> . 0d0 <
<> . 5240 <> .28d0 <> . 0B2d0 <> .104d0 <> . 06dO <
<> . 86040 <> L3540 < .14d0 <5 ,20d0 <> .03d0 < -
<> .B5d0 <> . 4040 <> .18d0 <> . 3040 <> . 045d0 <«
<> L7040 <> . B840 <> .22d0 <> . 4040 <> .124d0 <
<> .72d0 <> 1.0040 <> . 24240 <> . 4440 <> L1840 <
<> .B0d0C <> 1.00d0 <> . 3340 <> .B80d0 O .31do <
<> .8040 <> 1.00d0 <> .53d0 &> .B0d4d0 &> .B0d0O <
<> 1.00d0 <> 1.00d0 <> 1.00d0 <> 1.00d0 <> 1.00d0 <
<> 1.10d40 <> 1.00d0 <> 1.00d0 <> 1.00d0 <> 1.00d0 <
ENTRADAS GPASIM
INTEO1 > 1 < 2g. de estado ——> 1~ FR 2- SRK
INTEOZ > 1 < calculo das propriedades
INTEO3 > 0 < numero de comp. hipoteticos
INTEOS > 3 < numero total de componentes
INTEOS > O5< opcao de calcule
INTEOQOY > 3 < opcao de relatorioc de saida .
INTEOS > 1 < unidades de entrada ¢ 1-molh &-lbs-h 3-bbl.h 3
INTECS > 1 < origem de calculo
INTELO > 1 < origem de entalpia e entropia
REAL.OQ > 160. < temperatura inicial
REAL1 0O > 0. < temperatura final
REALLL > 0. <« incremento de temperatura
REALLZ > 4800. < pressao inicial - “mudar pi™
REAL1 3 > 0. { pressac final
REAL14 > 0. < incremento de pressao
REAL1S bg 1. <« fracao L-F
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