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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimenio e a aplicagio de um método
para simulagio numérica de reservatorios que se baseia em uma formulagio de implicitude

varidvel e auto-adaptivel

A formulagao de implicitude variavel empregada fundamenta-se em uma
abordagem geral dos métodos de simulagdo de reservatérios previamente apresentada na
literatura. Nesta abordagem mostra-se que existe um nivel basico de implicitude em
todos os mélodos ao qual associa-se uma matriz Jacobiana basica. A passagem entao,
deste nivel bisico para niveis mais implicitos di-se com a adigao de “matrizes corretivas”.
A aplicacio destas corregdes a nivel local, nas células que constituem a malha de célculo,

¢ a base da formulagao de implicitude variavel aqui descrita.

0 método em questio, diferentemente dos demais existentes na litera-
tura, ndo objetiva diretamente a eliminagio das incdgnitas, relativas a uma determinada
¢élula, para a composicio do problema matricial final. Objetiva sim, o menor grau de
implicitude que deve ser localmente fornecido ao sistema de equagbes nao lineares a ser
resolvido, com garantia de estabilidade da solugdo. Neste método, diversos niveis de impli-
citude podem ser considerados, admitindo-se desde valores minimos (IMPES) até valores

méximos {Totalmente Implicito).

Implementou-se um critério de troca automdtica de implicitude que opera
a nivel de célula ao longo da simulagio. Este contempla apenas os niveis extremos de
implicitude (IMPES - Totalmente Implicito) e baseia-se na analise de estabilidade para o

método IMPES, previamente apresentada na literatura.

Adaptou-se um método de solugio de sistemas com matrizes esparsas
que permite uma ordenagio arbitréria das equagdes e incégnitas. Assim, foi possivel
tirar vantagem da estrutura particular dos sistemas gerados pelo método de implicitude

auto-adaptéivel desenvolvido.



Finalizando, sdo apresentadas duas aplicagdes do modelo desenvolvido.
Através de tabelas especiais mostra-se os graus de implicitude em cada célula e como eles
mudam no espago e no tempo durante a simulagdo. Apresenta-se também informacbes
relativas & economia de tempo computacional quando comparado com um procedimento

fixo totalmente implicito.
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ABSTRACT

This work presents the development and application of a reservoir simu-

lation method, based on a variable and auto-adaptive implicit formulation.

The variable implicitness formulation is based on & general apbroach of
reservoir simulation methods, already presented in the literature. In such approach a basic
level of implicitness for all methods is recognized which yields a basic Jacobian matrix.
The change from this basic level to a more implicit one is performed with the addition of
“correction matrices”. The local application of these corrections to each gridblock is the

basis for the formulation described in this work.

The method here presented differs from those already given in the lite-
rature in that it does not directly focuses on the elimination of grid cell unknowns, to
compose the final matrix problem. Rather it focuses on the minimum level of implicitness
to be locally given to the non-linear difference equations to ensure stability. Under such
approach various levels of implicitness are possible, ranging from IMPES type to Fully

Implicit.

- A switching criteria for the automatic assignment of implicitness in each
cell along the simulation time was implemented. It considers only IMPES and fully
implicit type cells and is based on stability analysis previously presented in the literature

for the IMPES formulation.

A sparse-matrix method was adapted to solve the resulting linear systerns
of equations, The method allows an arbitrary ordering of the equations and unknowns.
Such capability was particularly useful to take advantage of the matrix-structure of equa-

tions that results in applications of the auto-adaptive implicit method.

Finally, two applications are presented. By using special displays we

demnonstrate the degrees of implicitness in each cell and how they shift in space and time
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during simulation. Information regarding the savings in computer time and storage with

a fixed, fully implicit procedure is also presented.
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1 Introducao

Com o aprimoramento da tecnologia de simulagdo de reservatérios, a
tendéncia tem sido o desenvolvimenio de simuladores que oferecam solugdes totalmente
implicitas. Historicamente, a evolugio dos modelos de simulacdo de reservatdrios progre-
diu de uma formulagio implicita na pressao, explicita na saturagio (IMPES) para as assim
chamadas soluclo simultinea, semi-implicita, implicita sequencial e dai para a totalmente
implicita [1}. Calculos implicitos sdo geralmente necessarios para manter a estabilidade
da solucdo, quando as variaveis estudadas sofrem grandes variagdes ao longo de um passo
de tempo. Uma vantagem que pode ser obtida de um simulador de elevada implicitude,
além da estabilidade, é que se pode tolerar grandes intervalos de passo de tempo. No en-
tanto, esta vantagem ¢ reduzida por maiores erros de truncamento no tempo, de esforgo
de processamento e demanda de meméria substancialmente mais elevados. A maioria dos
simuladores comerciais oferece um nivel de implicitude fixo em cada bloco da malha, em
cada passo de tempo. Tipicamente, no entanto, somente uma pequena parcela do total
de blocos em um modelo de reservatorios sofre mudangas répidas nas variaveis calcula-
das para justificar um alto nivel de implicitude. Por exemplo, em um pogo que sofre
conificagio de gds ou dgua, as mudancas rapidas na pressio e na saturagio ocorrem nos
blocos préximos da regiao do pogo, enquanto que, nos trechos mais afastados do mesmo,
as mudancas sho tnais suaves. 0 modelo totalmente implicito maneja adequadamente
uma situagio come esta, com garantias de estabilidade, mas, obviamente, algum excesso
de trabalho é envolvido naquelas células onde as variagdes sao modestas. Por outro lado,
um tratamento IMPES de um problema como este pode resultar em um trabalho muito

rednzido, com riscos de instabilidade nos blocos préximos ao pogo.

Levando-se em conta que em wma simulagido em escala global de um
reservatério, os blocos em estudo sdo separados por pogos, o problema de trabalho em

excesso agrava-se. Além do mais, uma vez que a distribuigio de fluidos muda constan-



temente no tempo, a medida que os pogos sdo fechados ou colocados em producio, um
bloco que requer tratamento implicito ems um intervalo de tempo pode nio necessitar no

proximo.

Um simulador empregando a técnica de implicitude auto-adaptével, au-
tomaticamente seleciona o nivel de implicitude, necessirio célula a célula, para se garantir
uma solugio estdvel. Estes nivels, ou graus de implicitude, podem mudar tante no espago
quanto no tempo, com o decorrer da simulagio. Um conjunto de blocos em uma malha,
por exemplo, pode sofrer grandes variacdes nos niveis de implicitude. Diferentemente de
outras abordagens, que fornecem um grau de implicitude fixo em cada bloco da malha, a
cada intervalo de tempo, o método de implicitude anto-adaptavel envolve o tratamento
de niveis mistos de implicitude, que variam automaticamente ao longo do tempo e do
espaco. A vantagem € a reducdo substancial, em certas situagdes a serem simuladas, d.o
tempo de computagio e da memoria computacional necessérias quando comparadas com
formulacoes totalmente implicitas, mantendo-se, tal como estas, solu¢bes incondicional-

mente estaveis.

Os métodos de implicitude auto-adaptavel foram iniroduzidos na si-
mulagao de reservatérios por Thomas e Thurnau em 1983 [20]. Desde o trabalho original,
outro método com caracteristicas distintas foi sugerido. O método original é referido como
AIM (“Adaptive Implicit Method”) [6],[20],[21] e o subsequente é conhecido corno TAN
(“Inexact Adaptive Implicit Newton Method”) {2].

No método AIM a matriz Jacobiana AIM é obtida a partir da matriz
Jacobiana totalmente implicita, desprezando-se nesta as derivadas espaciais relativas as
incégnitas explicitas que aparecem tanto no bloco da diagonal principal como nos blocos
das diagonais externas. As equagbes resultantes sdo entdo reduzidas a uma parfigio
implicita e urna explicita, que sio resolvidas separadamente. Como resultado do processo
de redugdo, a matriz de coeficlentes torna-se arbitrariamente estruturada, de modo que

métodos convencionais de solugio iterativa ndo podem ser usados.



No método TAN, as derivadas com respeito as varidveis declaradas expli-
citas s&o zeradas somenfe se aparecerem nos blocos das diagonais externas da matriz
Jacobiana. A matriz resultante é entdo reduzida como no método AIM convencional.
Menciona-se a ocorréncia de erros de balanco de material maiores e de dificuldades no

método de solugdo nos diversos artigos que analisam este método,

Uma variagéo do método TAN é o método de implicitude dindmica pro-
posto por Vinsome [22]. Se o fluxo através da face de um bloco da malha for menor
que um valor sugerido de (.02 do minimo volume poroso de dois blocos adjacentes, entio
tudo menos a coluna de pressdo do correspondente bloco diagonal externo da matriz é
zerado. Este método ndo conduz & redugdo no nimero de equagdes resultante, mas ga-
nhos em tempo sio alcancados na construgdo do Jacobiano em um método de solugao
especial que pode reconhecer os blocos diagonais externos na matriz de coeficientes que

foi parcialmente zerada.

E importante ressaltar que os métodos de tratamento de implicitude
variavel existentes atuam diretamente nas incdgnitas {saturagbes e composiges) de um
determinado bloco. Ou seja, incdgnitas sfo tornadas explicitas, ou implicitas, o que
implica em ndo se calcular ou se calcular, respectivamente os valores de derivadas em

relacdo a estas incégnitas na matriz Jacobiana.

Aplicagbes do método AIM e TAN em problemas de simulacdo de re-
servatérios tipo “black-oil” estdo bem documentadas nas referéncias {2],[6],{20},[22] e em
problemas composicionais/térmicos na referéncia {19]. A aplicagio prética do método

AIM em um problema puramente composicional € apresentada na referéncia [4].



2 Edquacoes Diferenciais do Escoamento de Fluidos
em Reservatorios

A analise apresentada a seguir se restringird ao contexto de modelos
tipo “black-0il”. As equag¢bes basicas utilizadas para simulagio “black-oil” consistem
nas equacdes da conservacio de massa do Oleo, gis e dgua. As velocidades das fases
sio dadas pela lei de Darcy {1]. O modelo “black-oil” admite que a fase igua consiste
inteiramente do componente dgua, que o componente Sleo € ndo volétil e que o gas pode
estar presente tanto nas fases éleo como gés. Este tipo de modelo é comumente usado para
estudos de deplecdo primdria e recuperagio secundaria (injegdo de dgua).Na aproximagio
aqui estudada a agua é considerada imdvel. A partir das hipiteses acima, resultam as

seguintes equagdes :

Conservagio do dleo:

7,
V.G k(Vps — 1.V DY + ¢, — 5;((;‘)5'0&0) = { (2.1)

Conservacio do gas:

V[( Agbg k(vpg - 7QVD) + ()‘oboRsk(vpo ”’” 'YGVD)] + ¢ + qo R,
a
- _a_t'[é(sgbg + ScboR_s)] = 0 (2.2)
Conservacio da dgua:
0
77 (6Subu) = 0 | (2.3)

Uma explanagio mais detalthada do escoamento no meio poroso apresen-

tada sob o ponto de vista da engenharia de petréleo pode ser encontrada na referéncia

1.



ot

A saturagio de gis ¢ relacionada as saturagdes de dleo e dgua por
S, =1~ 8,~ 5, (2.4)

As pressoes individuais da fase gds e dleo sdo relacionadas através da

pressao capilar Py,

p_g = pﬂ + PCQQ(SQ) (25)

As equagdes {2.1) a (2.5), em conjunto com as condi¢des inicial e de fronteira, definem de

forma tnica o problema de fluxo no reservatério.



3 Solugao Numérica Através de um Método de Im-
plicitude Variavel

3.1 Equagoes de Diferengas

A aproximacio das equacgdes (2.1} a (2.5) através de um esquema de
diferencas finitas implicito, usando diferengas centradas no espago e regressivas no tempo,

conduz ao seguinte conjunto de equagdes de diferengas néo lineares:

equacao do dleo

| n T ‘/3 T ' T ¥
ALT(Ap, ~ 1ADYH 4 gD = Z{(@S,b0) = ($5:8) V] =0 (3.1).
equacho do gas:

ATy (Apy — AP + AT R(Ap, — 6ADNT + D + (Rog )™
V: . e T
~ o l(@(Sby + SoboRo))™ — (9(Sgby + SoboR))M] = 0 (3.2)

equagio da agua:

Sl = 8,81 — (euy + &) ~ 2 | (3.3)
i = 1,2,...,m m=nimero de blocos na malha
n = 0,1,2....

Acima, o subescrito 1 refere-se ao i-ésimo bloco da malha ou célula, e A
& um operador de diferencas centradas do tipo, At = Uip1/2 — Wierjz. OS sobrescritos 3

ou {n + 1) referem-se aos niveis de tempo, conhecido e incégnita, respectivamente.



Uma discussao das propriedades de convergéncia de tals aproximagbes de
diferencas finitas definidas em malhas de células centradas, irregularmente espagadas, é

apresentada na literatura [1},{12).

Note que os termos das equagdes (3.1} e (3.2), que resultam das apro-
ximagdes em espago, sdo chamados termos de fluxo, enquanto as aproximagoes em tempo
sao chamadas termos de acumulagio. Note que o termo de acumulacdo para a célula ¢
contérm somente variaveis da célula ¢, enquanto o termo de fluxo contém varidveis da célula
i bem como varidveis dos vizinhos mais préximos da célula 1. Este tipo de conectividade
entre células origina uma molécula computacional de trés pontos em uma dimensao, de
cinco pontos em duas dimensdes e de sete pontos em trés dimensées. Maiores detalhes do

método de discretizacio podem ser achados nas referéncias [1] e {12].

O acoplamento das equagdes (2.4) e {2.5) em (3.1} e (3.2) conduz a um

sistema de equaches em termos de p, € S, como incdgnitas em cada né.

Pode-se resolver o sisterna nao linear de equagbes constituido pelas equa-
gbes (3.1) e (3.2) de virias formas. As diversas maneiras de linearizar estas equagdes tém
originado diversos métodos, conhecidos na literatura como IMPES, Solugdo Simultinea,

Sequenciais, Semi-implicito e Totalmente Implicito.
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3.2 Antecedentes : Formulagio Geral dos Métodos de Solugiao
do Sisterna Nao Linear

Rodriguez {13] apresentou em 1988 uma abordagem geral dos métodos
empregados na simulagio de reservatérios, onde o método de Newton-Raphson é conside-
rado o procedimento geral para solucionar os sistemas de equagdes néo lineares gerados
na simulagdo numérica de reservatorios. Mostrou que os diversos métodos publicados
na literatura sdo casos particulares que resultam da linearizagio preliminar parcial das
equacdes de diferengas. Conforme essa abordagem é possivel distinguir claramente um
nivel de implicitude minimo ou base, associado ao método IMPES, e um nivel de im-
plicitnde méximo, associado ao método totalmente implicito, ¢ uma gama de niveis de
implicitude intermediarios, alguns dos quais correspondem aos métodos publicados na

literatura.

A seguir, revisar-se-a sucintamente este enfoque geral e unificado dos
métodos empregados na simulagio numérica de reservatorios. Partir-se-34 de um método
geral que consiste em resolver de maneira totalmente implicita, mediante Newton-Raphson,

as equagbes néo lineares de diferencas (3.1) e (3.2) obtidas da aproximacio das equagdes

de fluxo multifasico em reservatérios.

Considerando-se, a bem da concisdo, um escoamento unidimensional,
tem-se que a funcdo de residuos para o componente dleo, F,,, segue da equacio (3.1)

SO0

Fa§n+l}(p0i_1 3 Sc}_.'_z » Pogs Sc.e s Poigys SOH-}) == A[Ta(Apo - "YOAD)]EWF” + qO§ﬂ+1}

- LSS BI ~ (88,1 =0 (3.4



A fungao de residuo para o gas, Fy,, € similarmente definida da equagdo (3.2).

F95n+1}(pﬂi—1 L SG‘.‘..; !pc',".t So.‘spo.'+3 * Sa.‘+1) = A[Tg(Apg - FYQAD)]ER+})

FATR(Ap, — 1 AD) 4 ¢, 8 1 (Ryg) ™

— %[(é(ggbg + SoboRs))§n+l} - (qs(sgbg + Saboﬁs))gn)] =0 : (35)

(Generalizando,

F.fan) (Poi1s Sor11 Pors Sois Poiyys S(?i.i.j ) = {

f=bleo,gés

Considerando (v + 1) como o nivel de iteragio desconhecido, durante

a solugdo iterativa das incdgnitas no nivel de tempo (n 4 1), assim uma estimativa do
A ’ - 1 3 # -~ ri .

residuo no nod 1, F§f+ ), pode ser feita através de uma expansio em série de Taylor deste

residuo em torno de (#), retendo somente os termos inferiores,

i1 { pp) - W)
19 {#+1) .. F (v} ______{;_6 {r+1) i g CR2 VIR Q. o
fs ft, + I:gl 8}'}0{ po; + 88(;1 Sn;
ou
i+1 { gpt) SF¥
B AT} . gl Y P () 3.6
L—;:«{ Ips, Pa 95, & (39)
= 1,2,...,m m=ntmero de blocos na malha

v = 0,12....

onde §X%*V) si0 as mudancas iterativas da incégnitas X(po,, S, ), definidas como,

SX (1) o yle#1) X ()
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Equagées (3.6) formam um sistema tridiagonal por blocos, de 2m equacoes

a cada nivel de iteracio, que pode ser escrito em uma forma compacta como:
JWgx e+ - g

onde J € a matriz Jacobiana ou a matriz de derivadas. Uma estimativa da solucio deve

ser feita para se iniciar o processo de iteracio; usualmente,

n4-1,0 n
:L'E- - :rf )
e as iteragoes processam-se até que,

628y, < e,

Quando esta condigdo é satisfeita a solugdo para 0 novo nivel de tempo

(n 4 1) é alcancada.

Para o nd 1, as equagbes podem ser escrifas como:

- 1 {v+1)
opo
85, |.
5F,, IFy, W v aF,.  aF, (¥ 8F,. 8F, (v * :E:}-I) ()
Bpai g B5e Bpo;, 05y, oy B0y ép, — f,
¥y, AF,. B8F,,  8Fy, aFy. 3Fy; 65 F ‘
iy BB Fpo; 98y Bpoiyr  9%0iqy - z y i
5. Y
Po
3 65, 4§41

O Apéndice A contém a forma expandida das fungbes de residuos para

dleo e o gas e o Apéndice B contém elementos da matriz Jacobiana.

Antes de entrar em detalhes da abordagem geral, deve-se notar que as
nao linearidades nas equagbes de diferencas podem ser classificadas de acordo com sua

arigemn nos termos de fluxo; de acumulagdo e de fonte/sumidouro, quais séo:



i1

» Nio linearidades nos termos de fluxo

T =T{p,S)
P, = P(S)
v = v(p,8)

¢ Nio linearidades nos termos de acumulacio

¢ = é(p)
b=b(p, S}

» Nio linearidades provenientes dos termos fonte/sumidouro

T'=T(p,5)

Em geral, as func¢bes de residuos contém néo linearidades dos seguintes

tipos:
F — {T(p, S)[Ap + AFAS) + (p, S)), (T/T)(p.5) ,  [#@bp,S)] L
N e ~ g - ——— ——
termo de fluxo termo fonte/sumidouro termo de acumulagio

assim, a matriz Jacobiana constituida por derivadas parciais de F' com relagio as varidveis

primdrias pode ser decomposta na soma de matrizes particulares como se segue:

o - 2] ] 2] 51+ 22 5]
(- o)

O Apéndice C mostra as quantidades envolvidas em cada uma destas

matTizes.
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Os métodos de solugao existentes, conforme a referéncia [13], podem ser
vistos como formas particulares do método de solugio geral anteriormente descrito. Assim,
metodos podem ser deduzidos pela execugdo, em um primeira etapa, de uma linearizagao
preliminar parcial das funcbes de residuos, reduzindo assim a matriz Jacobiana geral a

sua correspondente formas:

METODO 1 - METODO IMPES

Este método foi apresentado originalmente por Sheldon et alif [16] e Stone

& Garder [18] e a linearizagio preliminar parcial de F, conforme o mesmo, &

Frupes — {T(p", S")[Ap + AP{S™} ++(p", S™), (T/To)(p", S™), ($65)}

Segue-se entdo que,

Winsres = [T]+ {{W;;S)} s lf?(ébs)”

METODO 2. METODO DE SOLUCAO SIMULTANEA

O método de Solugdo Simultinea foi originalmente descrito por Douglas
et alii [5]. Posteriormente, novas versges foram apresentadas por Coats et alii [3] e Sheffield
{15]. Uma revisdo destas é apresentada por Aziz & Settari [1]. A versio aqui descrita
encontra-se na referéncia (1] que considera a seguinte linearizacdo preliminar parcial de

F,

Fss = {T(p", 5")Ap + AP(S) + (", 5™, (T/T)(p", §7), (455)}

Assim,

[Mss = [T]+ l%} + {[a(ﬁfl} + [8(;52’3)”
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ou,

aP,:]

[Fss = Tlimpes + {BS

METQDO 3 - METODO SEMEIIMPLICITO LINEARIZADO 1

Este método foi originalmente apresentado por diversos autores [8],[9],[10].

Neste, a linearizacdo preliminar parcial de F é como se segue,

Fsr-1 — {T(p", 5)[Ap+ AF(S) + 4(p", 8™ (T/T)(p", S), (455}

Assim,

Fepy = [T] + [gg] + l%’g] + {B(T/To)} : {{8@25)} + [9%%@]}

ol

3zt = [Flss + [g_g] N [Q%%g}

METODO 4 - METODO SEMI-IMPLICITO LINEARIZADO 2

Uma alternativa ao método anterior é proposta na referéncia {13] na
qual as fransmissibilidades s30 avaliadas semi-implicitamente tanto em pressdo como em

saturacao. Desta forma, linearizando preliminarmente F como se segue,

Fsp.a — {T(p, S)[Ap + APLS) ++(p", 57 (T/T)(p, 5), (#bS)}

Tem-se entfo que,

s = e { (2] [ 2] {2 [

)+ 5l
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ou,

[Wsp-2 = [I]sz-1 + [%g] + [S(T/T")}

e finalmente,

METODO 5 - METODO TOTALMENTE IMPLICITO

Frr — {T{p, S)}Ap + APLS) -+ v(p, ), (T/T.)(p, S), ($S)}

Segue-se entdo que,

o - ot 21 5] (2[5 )2 )
- )
P

ou,

Wirr = sz + { [g_;] + [g%]}

Um aspecto importante da abordagem geral dos métodos apresentada na
referéncia [13] é a identificacdo de uma matriz Jacobiana basica, associada ao método IM-
PES, JiapEs, sendo que a sua transformacio as matrizes Jacobianas dos outros métedos
dé-se mediante adigoes de “matrizes corretivas”. Assim, a abordagem geral permite es-
truturar de maneira simples e direta um simulador multi-formulacbes com diversos graus
de implicitude.

A referéncia [13] indica que as idéias da abordagem geral sdo bastante
convenientes sob o ponto de vista de uma formulacio de implicitude varidvel ou auto-
adaptével; neste caso, as “corregbes ” devem ser {eitas a nivel local, em cada né da malha

de calculo, conforme for preciso. Estas idéias sao aqui utilizadas e formam a base deste

trabalhe.
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3.3 Aplicacdo da Formulacao Geral a Nivel Local : Formulagao
de Implicitude Variavel

Como mostrado anteriormente, o enfoque apresentado na referéncia {13]

¢ bastante conveniente sob o ponto de vista dos métodos de implicitude varidvel, uma vez

rmite ir d fvel de implicitude 51 1a adigio de “matri tivas”
gue permite ir de um nivel de implicitude ao préximo pela adigio de “matrizes corretivas

& matriz Jacobiana prévia.

A formulagio de implicitude varidvel aqui proposta resulta da aplicagio
destas correcdes a nivel local em determinadas células da malha de célculo. Isto é, os

componentes locais da matriz Jacobiana do métedo totalmente implicito sao:

i = i+ (5] 4 [55] + 5] + (5] +5)),
(] o)) - [ [0}
A implicitude minima no né i é

{3)mepest = [T, + {[8{2;8)] + [8(§;S)] },-

Os diversos graus de implicitude requeridos localmente em cada né da malha sao intro-

duzidos com corregdes operando a nivel local.

Um aspecto importante que deve ser considerado na aplicacio destas
correcbes é que se deve compatibilizar o tratamento dos termos de fluxo entre as faces dos
hlocos da malha de célculo, que possuem graus de implicitude distintos. Objetiva-se com
isto evitar a ocorréncia de erros de balanco de massa. Considerando-se os nés 2 e 1+ 1,
duas opgdes podem ser estudadas para resolver este problema. A primeira, consiste no

tratamento do termo de fluxo em (i + 1/2) com o grau de implicitude minimo entre as
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células 7 e 1+ 1. A segunda, consiste em adotar o grau de implicitude maximo entre as

cflulas. No presente estudo escolheu-se a primeira opgio.

Faz-se entdo necessirio sub-dividir cada “matriz corretiva”, relativa aos
termos de fluxo, em duas outras: uma que relacione os termos provenientes do fluxo de
i1 para 1 € vice-versa denominada (i —1/2) e outra que relacione os termos provenientes

do fluxo de ¢ para ¢ + 1 e vice-versa denominada (i + 1/2). Ou seja,

[T]i = [T]s_uz + [T];‘H,f?’

7
dp ), p i-1/2 dp s'«l—!,!'??
7] 2
a5); |98 i-1/2 85_ £+132’

la&] 3 [ag]. +[8Pc]
A i a5 i-1/2 a5 £+1{2’

1R R (A e (5 L

A “matriz corretiva” relativa aos termos de fonte/sumidouro é sempre

vinculada ac nivel de implicitude da célula i. A “matriz de corregio” relativa ao termo de

acumulagio € sempre considerada com nivel de implicitude méximo (totalmente implicito).

Para exemplificar o tratamento local sera assumido que s6 existem dois
tipos de células. Estas serdo Totalmente Implicitas ou IMPES. Suponha agora a situacio

islustrada na figura (3.1}, para um nicleo de células da malha de cdlculo.
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I I E
(i — 1) (¢} (i +1)

Figura 3.1: Exemplo de Aplicagio do Método de Implicitude Varidvel (I-Totalmente
Implicita / E-IMPES) :

Como mencionado anteriormente o termo de fluxo em (1+1/2) e (1—~1/2)
devera, para efeito de montagem do Jacobiano, ser admitido com a menor implicifude
entre as células (1,0 + 1) e (1,0 — 1), respectivamente. Deduz-se com isto que a figura
(3.1} apresenta uma face implicita (i — 1/2) e outra explicita (i + 1/2). Pode-se ilustrar

esquematicamente as equagdes resultantes para o né ¢ como

Fo.‘ = {[Tﬁ(&PG . ,}JGAD))]I"{“IXZ}IMPES - {[TG(APO e ‘}‘O&D)Hiwi,‘Q}T]

' V; n "
o = 1850} = (#5,5,)7] = 0

e F,, pode ser obtida semelhantemente.

Para a linha { da matriz Jacobiana tem-se que

[6x ],

x| = [v),

T

leliallB],

i+1

onde,

1551, (36 ) [38))
Cl, = [Thap+|=— + 15z + T U5p| T |55 ’
[Cl, (7] 1/2 {3}3]‘_*11,2 [65’}‘._112 a5 i-1/2 dp a8 $1/2




18

, aT oT AP O o
w, = w5 gl 5], AL )
b1z dp i—1/2 o5 i-1/2 95 172 dp ¥ a5 i-1/2

- (e ) g e o

[Bl, = [Thap

Deve-se notar que as sub-matrizes [C]; e [A]; possuem as parcelas (1 — 1/2) de
todas as “matrizes corretivas” uma vez que o fluxo em (1 —1/2) é considerado da maneira
totalmente implicita. Por outro lado, [A]; e [B]; possuem as parcelas (z 4 1/2) apenas da
sub-matriz de transmissibilidades [T lit1/2 de [T} pois, o fluxo em (¢ + 1/2) é considerado
do modo IMPES. Existem ainda em [A); parcelas das “matrizes corretivas” provenientes

dos termos de acumula¢io e de fonte/sumidouro (derivadas em relagio a S, e p,. ).

A figura (3.2) ilustra a estrutura matricial das equages para o né 1, com uma
face implicita e outra explicita. Os x’s representam valores ndo nulos. Notar que os
valores nulos, para as derivadas em relacio A saturagéo, na diagonal externa direita sio

consequéncia do tratamento explicito do termo de fluxo na face (v + 1/2).

I I | E
(i—1) (1) (i+1)

Diagonal Externa Diagonal Centrﬁl Diagonal Externa

Implicita P S Explicita
X X X X X o
X X X X X o

Figura 3.2: Estrutura das Diagonais Externas Implicitas (I} e Explicitas (E)
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Em resumo, assumindo-se que sao conhecidos os graus de implicitude necessirios
a cada cflula, monta-se o problema matricial, 1.e. as funcdes de residuos e a matriz

Jacobiana, a partir da técnica anteriormente apresentada, o que constitui a formulagio

de implicitude varidvel.



4 Algoritmo de Controle Automético de Implici-
tude

Em geral, reconhece-se que graus de implicitude maiores sdo requeridos
em regides onde as pressOes e saturacdes sofrem variacdes elevadas em um intervalo de
tempo. Tipicamente, isso ocorre nas vizinhancas de um pogo ou em processos que geram a

formacao de frentes, como no caso de injegio de dgua e/ou gds e segregacao gravitacional.

Pode-se fixar o grau de implicitude de duas formas, a saber: 1~ manual-
mente e 2- automaticamente. No primeiro caso, define-se, com base na experiéncia, um
vetor fixo de implicitude que € usado ao longo da simulagdo. Isto €, em um simulador
assim equipado, fornece-se atraveés de simples diretivas de entrada um grau de implici-
tude fixo a ser invocado em cada célula ativa ou sub-conjunto do nimero total de células
ativas. No segundo caso, implementa-se um algoritmo que permite controlar e modificar
automaticamente, no espago e no tempo, o grau de implicitude em cada célula, conforme
as necessidades locais. Este ultimo procedimento da origem a simulagdo com implicitude

auto-adaptavel.

No método de implicitude auto-adaptavel, os niveis de implicitude das
células sdo definidos antes de se compor o problema matricial final. Acompanha-se o gran
de implicitude em cada bloco da malha através de um vetor especial. O simulador toma
conhecimento do valor deste vetor para cada bloco da mallka quando, a cada momento,
constrdl o problema matricial a ser resolvido. Claramente, o conteido deste podera mudar
de iteragao para iteracdo ou passo de fempo para passo de tempo,a medida que o grau
de implicitude em cada célula muda. Desta maneira, na construgdo de um método de
implicitude auto-adaptdvel, necessita-se da defini¢do de um critério de troca que determine
a implicitude adequada. Se este critério ndo for eficiente na determinagio dos graus de
implicitude, o método podera fornecer respostas instaveis, bem como apresentar aumento

no numero de iteragbes na resolugio de um passo de tempo.

20
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O problema do controle automatico de implicitude tem sido estudado
em detalhes, como pode-se verificar na anélise das referéncias [61,[7],]11],[14},19],[20]. Em
geral, 0s métodos de controle de implicitude operam a nivel de incégnita, uma vez que
trabalham acoplados a formulagdes que atuam também sobre estas. Por exemplo, alguns
auteres [6],/19],(20] defendem o uso de um critério baseado em mudancas observadas nas
incognitas explicitas (satura¢bes ou composicoes). Em tal critério, uma vez que uma
incognita mude de mais do que uma quantidade pré-determinada em uma iteracio ou
passo de tempo, esta incognita é feita implicita para o resto da simulagio, ou pelo menos

até a proxima mudanca de vazio nos pogos.

Este critério, semethantemente a outros encontrados na literatura, nio
poderia ser acoplado diretamente & formulagdo de implicitude varidvel agui apresentada,
Neste estudo, o gran de implicitude, ou seja, o tratamento que se deve dar as nio linea-
ridades, tem que ser fixado de acordo com andlises de estabilidade das possiveis formas
de linearizacdo das equagbes. Desta maneira, a andlise de estabilidade para o método
IMPES publicada na literatura {1],[11] foi adaptada e usada no desenvolvimento de um
algoritmo de confrole autornatico que contempla dois niveis de implicitude extremos, IM-

PES e Totalmente Implicito.

A analise de estabilidade para o método IMPES existente na literatura

pode ser expressa por:

=22 < (4.1)

gue significa que a frente de avango {em uma injecdo de agua, por exemplo) sé pode
caminhar a distancia de um bloco por passo de tempo ou ainda, que o volume de fluide
que escoa através de um bloco em um passo de tempo deve ser menor que o volume poroso

deste. Em {ermos _de vazao
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-

9s S 2 (4.2)

Este limite de estabilidade considera algumas hipoteses simplificadoras

quais sejam:

¢ fluxo incompressivel,
& pressio capilar nula,

s efeitos gravitacionais despreziveis.

A troca de células totalmente implicitas para células IMPES e vice-versa
obedecen entdo a um critério que se baseia na expressio {4.2). Ou seja, se o fluxo total
através das faces do bloco da malha for maior que um fator, K., do volume poroso no
bloco a montante, entdo, o bloco a montante é considerado implicito; caso contrario o
método IMPES é usado. A experiéncia mostrou que Fip.=0.005 volumes porosos é um
bom critério e o seu aumento muito acima deste valor faz com que o nimero de iteracdes
Newtonianas tenda a crescer. Por outro lado, o decréscimo deste valor provoca o aumento

do nimero de células implicitas e consequentemente a elevago do tempo para solugao do

problema.

Dois outros critérios auxiliares foram também usados: 1- Se a saturagio
de uma fase em um bloco da malha ultrapassar a saturagio critica durante um dado passo
de tempo, a célula € entdo considerada totalmente implicita neste passo de tempo. Isto
¢ feito, principalmente, para evitar que mudangas rapidas no fluxo de gas livre tornem
o processo instivel. 2- Uma vez que um bloco tenha sido determinado como exigindo
tratamento totalmente implicito, ele fica desta forma em fodas as demaisﬁ iteragdes New-

tontanas daquele passo de tempo.

O critério de mudanca de implicitide empregado exige um trabalho adi-

cional minimo, j& que os termos de fluxo, que sdo parte das fungbes de residuos, sdo
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naturalmente avaliados a cada iteracio. Uma quantidade de trabalho insignificante faz-se

entao necessaria para, a partir do cdlculo destes valores de fluxo, determinar-se o grau de

implicitude de cada bloco.

Resumindo, um pardmetro de entrada, i.e. Foome, controla o tipo de simulagio.
Se Foore € zero, a simulagio é totalmente implicita. Se Fl,. for elevado, a simulagio é
IMPES e se for em torno de 0.005 volume porosos, tem-se a escolha do grau de implicitude

dos blocos dinamicamente a cada passo de tempo.

O capitulo anterior mostrou como um método de implicitude variavel pode ser
aplicado em problemas “black-0il”, considerando-se que é sabido os niveis de implicitude
de cada célula. Definir o critério de troca que determine a implicitude é um dos principais
desafios que deve ser superade em implementagdes praticas. Se o critério permitir um
grau de implicitude baixo em diversas células, a convergéncia Newtoniana serd desace-
lerada, fornecendo respostas instaveis. Se ele forgar muitas células com elevados graus
de implicitude o método ird funcionar, mas o tempo computacional serd desperdicado e
dispersdo numérica desnecessaria ird aparecer. Utilizou-se neste estudo wm critério que
exige alguma participagio do usuario (na determinagio de Fi.pq.) € que ndo abrange toda a
gama de graus de implicitude que poderiam ser considerados na formulagdo de implicitude

variavel aqui apresentada.



5 Solugao do Sistema Matricial Gerado na Utilizacao
de um Método de Implicitude Auto-adaptavel

As equagoes discretizadas do método de implicitude auto-adaptivel fo-
ram apresentadas nas equagbes (2.6) e (2.7). Como visto no capitulo (3.2), apés alguma

manipulacao algébrica, estas equagdes podem ser reduzidas a forma matricial
J.é6X = —~F

A matriz J tem uma estrutura de banda por blocos sendo, no caso em
estudo, cada bloco uma sub-matriz 2x2 correspondente a cada célula ativa da malha.
Uma redugdo de Gauss-Jordan é efetuada nas sub-matrizes ao longo da diagonal principal
para reduzi-las a sub-matrizes diagonais [20},{21]. Ou seja, apds a construgdo do sistema
Jacoblano, cada linha de bloco da matriz é multiplicada pela inversa correspondente da
sub-matriz diagonal principal. Para células IMPES, esta operacéo efetivamente elimina
as varidvels de saturacdo destas do sistema. A redugdo do sistema pode ser vista como a
seguir. Se a célula ¢ for IMPES, entdo apds a multiplicagdo pela inversa da diagonal, as
dnicas entradas ndo nulas nas colunas correspondentes a S+ aparecem na diagonal da
sub-matriz diagonal para a célula i. Isto significa que a equagdo resultante contendo as
derivadas dependentes de § g:‘“) podein ser resolvidos em uma segunda etapa, uma vez que
nenhuma outra equagao mostra dependéncié nas derivadas de Sg:‘“'"). Apos resolver para

as outras variaveis primarias, Sé:""l} pode ser determinada por substituicdo regressiva.

Em notacio matricial {em-se que J é colocada em uma forma reducivel

por operaches equivalentes para descobrir uma matriz de permutagao P tal que

24
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Jy J
PJPT — 11 12
[ 0 ng }

Agui J;; € uma sub-matriz diagonal constituida de coeficientes modifi-
cados das variavels explicitas, enquanto Ji3 e Jo; sdo sub-matrizes constituidas dos coe-
ficientes modificados das variaveis implicitas. A ordem de J,; € igual ao niimero total de
varidveis implicitas. Pela particio de §X e F similarmente a PIP?, o problema matricial

fica

Jni:SX} +3125X2 == "”’Fl (51)
322§X2 = **Fg (52)

A solugao da equagdo (5.2) para a particio implicita X, consome a mai-
oria do fempo computacional; no entanto, é significativamente menor do que aquele onde
todas incognitas sdo implicitas e a equagio J.6X = —F ¢é resolvida. Além do mais, neste
caso a eliminacdo Gaussiana torna-se economicamente possivel para malhas bastante gran-
des, 6 que nao ocorre em uma abordagem totalmente implicita. A solugio da equagio
{5.1) para a partigio explicita 6X; consome essencialmente um tempo nao superior do que
uma substituicdo regressiva em uma elimimagdo gaussiana. Mais ainda, pode-se economi-
zar memdria uma vez que as equagdes (5.1} e (5.2) sdo equagdes matriciais independentes
de menor ordem do que a equagio J 4X = —F. Uma vez que o numero total de células
implicitas € sujeito a mudar de iteragdo para iteragao (ou passo de tempo para passo de
temnpo), a ordem de Jy; ndo é fixa,mas pode mudar dinamicamente. Como tlustragio
considere o sistema bidimensional simplificado de 3x2 com o padrie de células implicitas
/IMPES como mostrado na figura (5.1}. Admite-se uma ordenagéo normal para a malha.
A estrutura da matriz Jacobiana correspondente a este problema é mostrada na figura
{5.2). Os x’s representam valores nio nulos - alguns destes podem ser elementos nulos

ge uma fase em particular tornar-se imével. Esta matriz ¢ diagonalizada para alcangar
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o problema matricial cuja estrutura é mostrada na figura (5.3). O processamento preli-
minar da matriz para a redugdo do bloco diagonal a sub-matrizes identidade de 2x2 nio
altera de nenhuma maneira a estrutura das entradas nulas. N&o é necessério calcular
as entradas nulas. Assim, existe uma economia de esforgo na comstrugao do Jacobiano.
Trocas apropriadas de linhas e colunas sio entdo efetuadas para se alcangar o problema

reduzido mostrado na figura (5.4).

1 2 3
2 I E E
1 1 E B

Figura 5.1: Exemplo Bidimensional com um padrao Totalmente-Implicito (I) - IMPES(E)

X x}x o X X 8Pors F,,
X X|%X o X X 68,,, Fa,
X o|{x x|x o X 0 5oy Fy.
X of{x x|x o X o 65,,, Fo.
X ofx X X o 0 Pogy Fy,,

X olxX X X 0 . 88,4 = — Fo

X X X X|X o 8Py, Fo.
X X x x|x o 88,5, Fos
X o X 01X X|X o0 &Poss Fy,,

X © X 0lX X|X 0 88,2, F,.

X 0 X o|lx X EPoss Fo

X X olx X 654 For,

Figura 5.2: Matriz J
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1 olx o X % : 8po,, a;u
o 1ix o 88,,, Fr
x o(l oix o X o P oy Fr
x olo lix o X o 886,, Fy.
x ofl o X 0 8P gy F;

x oio 1 X 0 . 6S,,, = - e

X X I oix o P01 2
X X o 1ix o 85,,, F.
X o x ojl oflx o 8Pays F,

X © x ojo 1ix o 85.,, F;,

X o0 x o)l o 6Pogs Fo,

X 0 x ofjo 1 855, Fy

Figura 5.3: Problema Matricial apés Redugéo de Gauss-Jordan nos Blocos Diagonais

1 X X X 85,,, Fy
1 X X 6855, F;
1 X x X 655,, .

1 X X 88,,, ;.

1 X X X 8P, F.

1 x X X . 8Se,, = - .

X 1 x X 8p0,, .

x 1 X &P, .

X X 1 X Opoy, Fy,

X X I x 8545 Fr.

X X 1 x 0Py, F

X x 1 8P 04 Fo

Figura 5.4: Problema Matricial Reduzido

Na implementacio do método de implicitude auto-adaptavel, ndo foi ne-
cessario programar literalmente as manipulagdes matriciais formais discutidas anterior-
mente. No entanto, as mesmas operagbes numéricas foram efetuadas. Processou-se o
Jacobiano apds o seu cdlculo, para que este alcangasse sua forma final da seguinte ma-

neira. Multiplicou-se cada linha de bloco da matriz, inclusive o termo independente, pela
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inversa correspondente da sub-matriz diagonal. Resolveu-se entio o sistema resultante
com a utiizagdo da subrotina NSPIV [17]. Esta rotina exige como dado de entrada um
vetor que especifique a ordem de eliminagio das equaces. Este vetor é montado a cada
iteragao, a depender da configuragio de células IMPES-Implicitas existentes na malha.
Nas primeiras posicbes estao as equagdes que relacionam as saturacoes das células IMPES
em ordem de numeragao da malha. Apds estas constam as incognitas de pressio e sa-
turagao das células implicitas intercaladas pelas incognitas de pressio das células IMPES,
utilizando-se o sentido de ordenacio da malha. Resumindo, as etapas da figura (5.4) so
efetuadas automaticamente pela rotina NSPIV, a partir do fornecimento da matriz da
figura (5.3) e de um vetor de ordenagio adequado. Montou-se com isto um eficiente cédigo
que combina alguns dos passos formais, tirando-se vantagem da esparsidade das matrizes

envolvidas,



6 Aplicagdes Praticas

Uma comparagao entre as abordagens de implicitude variavel , auto-
adaptavel e totalmente implicita foi efetnada através de dois casos-exemplos. A técnica
totalmente implicita usa o mesmo método de solugéo do que na abordagem de implicitude
auto-adaptavel, exceto que todos os blocos sdo implicitos ao longo de toda a rodada. A
abordagem de implicitude varidvel usa o mesmo método de solugao do que na abordagem
de implicitude auto-adaptavel, exceto que o grau de implicitude dos blocos é manualmente

escolhido e permanece fixo ao longo de toda a simulagao.

6.1 Casol

O caso-exemplo | teve como objetivo simular o fluxo radial de um reser-
vatério horizontal produzindo por um pogo. No caso em estudo, o reservatério encontrava-
se inicialmente em repouso e contendo Sleo subsaturado, nao @presentzmdo fluxo através
do sen limite externo e produzindo com vazao constante na superficie até o alcance de
uma pressao minima de fluxo. Quando a pressao minima de fluxo é atingida passa eniao
a produzir com pressao constante de fluxo, até atingir uma vazao minima de producdo,
¢ pogo estd completado no bloco (1,1). Uma vista em se¢ao transversal é apresentada
na figura (6.1) e as propriedades do reservatério e outros dados basicos pertinentes estao
relacionados na tabela (6.1). Func¢Bes da saturagao e propriedades PVT estao ilustradas

nas tabelas (6.2), (6.3}, (6.4) e (6.5).

Com o propésito de verificar os resultados obtidos com o simulador
numérico de reservatérios desenvolvido, o caso-exemplo aqui descrito foi também analisado
pelo simulador comercial construido pela Scientific Software Intercomp Inc., conhecido

como SIMBEST na sua versio 1, disponivel através do convénio UNICAMP/ PETROBRAS.
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Figura 6.1: Modelo do Reservatério - Secio Transversal

Este simulador pode também operar com um metodo de implicitude auto-
adaptavel (método AIM). O acionamento desta flexibilidade d4-se através de um simples
parametro de implicitude que é fornecido como dado de entrada. Este pode variar de
1 a 3. Caso tenha valor idéntico a 1, o SIMBEST resolvera o problema de forma IM-
PES. Se for igual a 3, o problema sera resolvido com um método totalmente implicito.
Valores intermedidrios significam que o problema sera resolvido através do seu método
de implicitude auto-adaptével. Estes, quando fornecidos, procuram ser atendidos, mas
o simulador aumenta ou reduz o valor deste parametro de entrada de modo a manter a
solugéio estdvel. Para que o usudrio tome conhecimento de como estd sendo efetuada esta
variagdo sdo emitidos entdo os valores adotados a cada passo de tempo, bem como o valor

médio ao longo de toda a rodada.



Geometria

Exienséo radial, m

Raio do pogo, m

Niamero de blocos radiais
Nimero de camadas verticais
Angulo de mergulho, grau
Profundidade da formacao, m
Espessura da formacio, m

Dados de Rocha e Fluido

Porosidade, fragio

Permeabilidade absoluta na direcio z, m?
Permeabilidade absoluta na diregio z, m?
Compressibilidade da rocha, M Pa™!

Massa especifica do 6leo em condigdes padréo, kg/m®
Densidade do gas em condi¢des padrao, adimensional

Condigoes Iniciais

Profundidade de referéncia, m

Pressio na profundidade de referéncia, M Pa
Saturacao de dgua trredutivel, fracao

Dados do Poco

Blocos completados

Pressio de fluxo de fundo de pogo minima, M Pa
Vazio de éleo para abandono, m3/d

Histérico de Producdo
Vazio maxima de 6leo produzida, m>/d |

500
0,1
10
10

5060

40 .

0,30
9,86923x10™14
9,86923x10~14
4, 4x10™*

492

0,79

5098
33,09
0,12

(1,1)
7
30

300

Tabela 6.1: Descrigio do Reservatério ¢ Dados Basicos {Caso 1)
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Funcoes Gés-Oleo
Sy krg }Crag P, [
{fracdo ) (Pa)

0,000 0,000 1,0000 0,0
0,020 0,000 09970 0,0
0,050 0,005 0,9800 0,00108
0,130 0,025 0,7000 0,00861
0,180 0,075 0,3500 0,02910
0,230 0,125 0,2000 0,06890
0,280 06,190 0,0900 0,13440
0,380 0,410 0,0210 0,36920
0,430 0,600 0,0100 0,55090
0,530 0,720 0,0010 1,07600
0,58 0,795 0,0005 1,25300
0,630 0,870 0,0001 1,43000
0,730 0,940 10,0000 2,36000
0,780 0,960 0,0000 2,94500
0,830 0,980 0,0000 3,53000
0,880 1,000 0,0000 5,03000

Tabela 6.2: Funcdes da Saturagao

Propriedades PVT do Gas

Presséo B, Viscosidade Massa Especifica

(MPa) (m*CR/m*CS)  (Pa.s) (kg/m®)
0,11 0,83661 0,0080x1072 1,2
7,01 (,01793 0,0140x107° 53.9
13,90 0,00905 0,0189x10"2 1086,7
20,79 0,00606 0,0228x103 159,4
27,68 0,00455 0,0268x1072 212,3
34,57 0,00364 0,0309x107° 265,4
41,46 0,00311 0,0349x107° 310,6
48,35 0,00272 0,0389x1073 355,1
55,24 0,00241 0,0430x10° 400,8
62,13 0,00217 0,0470x1073 445,1
69,02 0,00197 0,0510x10"3 490,3

Tabela 6.3: Propriedades PVT do Gas



Propriedades PVT do Oleo Saturado
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Pressao B, Viscosidade Massa Especifica Razdo de Solubilidade
(MPea} {(m*CR/m*CS) {Pa.s) (kg/m?®) (m*C8/m3CS)
0,11 1,0628 1,0394x1073 7418 0,35
7,01 1,2952 0,8299x1073 657,7 66,15
13,90 1,4352 0,6949x1073 660,5 113,36
20,79 1,5650 0,5940x10~3 605,7 165,59
27,68 1,6950 0,5100x10~3 593,8 226,20
34,57 1,8270 0,4490x107 583,7 288,20
41,46 1,8594 0,3875x1073 574,2 348,96
48,35 2,0018 0,3261x107° 565,9 409,72
55,24 2,2242 0,2646x103 558.,6 470,48
62,13 2,3567 0,2032x1073 552,1 531,25
69,02 2,4891 0,1417x10™3 546,3 592,01
Propriedades PVT do Oleo Sub-Saturado
Presséo B, Viscosidade Massa Especifica Razdo de Solubilidade
(MPa) (m*CR/mC8) - (Pa.s) {kg/m®) (m3CSIm3CS)
27,68 1,695 0,510x107? 593.8 226,2
62,15 1,579 0,740x10~3 637,6 226,2
Tabela 6.4: Propriedades PVT do Oleo
Propriedades PVT da Agua
Pressao By Viscosidade Massa Especifica
(MPa) (mPCR[m>CS) (Pa.s) {kg/m?)
0,10 1,0410 0,310x1073 997,0
1,82 1,0403 0,310x103 997,7
3,55 1,0395 0,310x10-3 998,4
7,00 1,0380 0,310x10™? 999,8
13,80 1,0350 0,310x1077 1002,7
17,34 1,0335 0,310x1073 1004,2
20,79 1,0320 0,310x107% 1005,7
27,68 1,0290 0,310x10~2 1008,6
34,57 1,0258 0,310x107° 1011,7 -
62,15 1,0130 0,310x1072 10243

Tabela 6.5: Propriedades PVT da Agua
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Uma comparagao dos resultados da simulacgio (curvas de pressao de fluxo
de fundo de pogo, vazao de dleo e razio gés-dleo versus tempo) entre as rodadas totalmente
implicita e do SIMBEST com parimetro de implicitude igual a 3 (totalmente implicito)
¢ mostrada nas figuras (6.2),(6.3) e (6.4). Em geral, as diferengas apresentadas entre os
resultados obtidos com o simulador numérico desenvolvido e os obtidos com o SIMBEST

s&o desprezivels.

0 SIMBEST, no seu modo AIM, também foi utilizado na resolucio deste
problema, tendo alcangada uma economia de tempo de 15% em relagio ao tempo gasto
ne seu modo totalmente implicito. O parametro de implicitude médio da rodada foi igual

a 2,85 (praticamente o método totalmente implicito).
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Figura 6.2: Pressio de Fluxo de Fundo de Pogo versus Tempo (comparagdo com o SIM-
BEST)
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Figura 6.3: Vazio de Oleo versus Tempo {comparagio com o SIMBEST)
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Figura 6.4: Razdo Gés-Oleo versus Tempo {(comparagio com o SIMBEST)
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Os resultados obtidos com o simulador desenvolvido para este caso sio
mostrados na tabela {6.6). Para as rodadas de implicitude auto-adaptivel, o bloco do
pogo e seus vizinhos mais proximos foram considerados totalmente implicitos inicialmente,
enquanto que, no resto do reservatério, adotou-se blocos IMPES. Uma economia de tempo

de 12% fol alcangada.

Auto-adaptavel Totalmente Implicito

Nimero total de passos de tempo 534 533
Niimero total de ieragbes 1248 1235
Iteragbes /Passo de tempo 2,34 2,32
Tempo total {seg} 3016 : 3432
Tempo/Iteracio (seg) 2,42 2,78
Células IMPES (%) i8 0

Tabela 6.6: Resultados do Caso 1

Um primeiro aspecto a ser destacado € a proximidade dos valores encon-
trados para a economia de tempo do método de implicitude auto-adaptavel em relagio
ac método totalmente implicito nos dois simuladores. Note ainda que se pode fazer uma
analogia com o alto valor para o pardmetro de implicitude médio obtido no SIMBEST
¢ a porcentagem relativamente baixa de blocos IMPES no simulador desenvolvido. Ou
seja, o problema exige, para sua solugdo, um nivel de implicitude bem alto, préximo do
método totalmente implicito. Outro aspecto é que o SIMBEST relata parametros de
implicitude baixos ¢ proximos de 1 no inicio da simulagdo e que se elevam até valores
bastante préximos de 3 ao final. Por sua vez, a rodada com o simulador desenvolvido
apresenta uma porcentagem de células IMPES bastante elevada no inicio da simulagdo, a
qual se reduz para aproximadamente zero ao final da rodada. Pode-se notar com isto a

concordancia no comportamento de ambos os simuladores.

Pode-se ver que o ganho de tempo com o método de implicitude auto-

adaptavel foi modesto. Existem diversas razdes para isto. O problema apresenta uma
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quantidade consideravel de fluxo em todos os blocos da malha, de modo que a fracio
de blocos tratados implicitamente, na rodada de implicitude auto-adaptével, é conside-
ravelmente alta. O ndmero de iteragbes requisitadas pelo método de implicitude auto-

adaptavel fol um pouco maifor que no totalmente implicito.

Este resultado é tipico em problermas moderadamente dificeis para dificeis,
os ganhos de tempo dos métodos de implicitude auto-adaptivel sio modestos. Em pro-
blemas simples, onde a majoria dos blocos sio tratados explicitamente, a economia de

tempo é significativa.

Uma comparagac dos resultados da simmlacdo (curvas de pressio de fluxo
de fundo de pogo, vazdo de oOleo e razdo gas-leo versus tempo} implicita e de implici-
tude auto-adaptdvel é mostrada nas figuras (6.5),(6.6) e (6.7). Como esperado, as duas
abordagens produzem resultados praticamente idénticos. Sendo assim, a preferéncia para
uma abordagem sobre a outra baseia-se fundamentalmente no tempo de processamento,

exigéncia de memoria e facilidade de aplicagdes.
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Figura 6.5: Pressio de Fluxo de Fundo de Pogo versus Tempo (Caso 1)
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6.2 Caso 2

Usualmente a simulagio de problemas de conificagio de pogo requer um
nivel de implicitude acima do de primeiro grau {método IMPES), devido as acentuadas
variacoes de fluxo nas vizinhangas do pogo. A tendéncia tem sido a de se tratar a coni-
ficagdo de gés com um simulador totalmente implicito. Para determinar os verdadeiros
niveis de implicitude exigidos por tais sistemas, investigaremos um problema hipotético
no qual um pogo sofre uma severa conificagao de gés. Qutro objetivo é determinar a

gquantidade de esforgo desperdigada, se houver, envolvida em um tratamento implicito.

O modelo consiste de dez blocos na diregdo radial, um na diregao angular
e dez camadas verticais. Um poco central produz da camada 3 com uma pressao de fundo
de poco fixa de 22,72 M Pa na camada. A queda de pressio média inicial nesta camada é
de aproximadamente 5 M Pa, dando origem a uma produgio de 1085 m?®/d. Esta cai para
65 m®/d apds 12 dias, como mostrado na figura (6.8). A simulagdo ndo continuou apds
12 dias, uma vez que o cone de gas estabilizou e as mudancas de saturagio nao foram tao

severas. Os dados adicionais para o problema sao dados na tabela (6.7).

Espessura das camadas, m 54,3,2,2,2,4,5,6,7
Profundidade da primeira camada, m 5046
Profundidade do contato gis/oleo, m _ 5052
Presséo no contato gas/dleo, M Pa 27,68
Raio do pogo, m 0,1
Raio do externo, m : 500
Permeabilidade absoluta na diregio z, m? 0.86923x10~1
Permeabilidade absoluta na diregio z, m? 9,86023x10™14
Porosidade, fracio 0,30
Compressibilidade da rocha, mPa™" 4,4x1074
Raturacio de agua irredutivel , fragao 0,12
Massa especifica do dleo em condigdes padrao, kg/m? 49,2
Densidade do gas em condigdes padrio, adimensioanal 0.8

Tabela 6.7: Descrigio do Reservatério e Dados Bésicos {Caso 2)
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Figura 6.8: Vazio de Oleo versus Tempo {Caso 2)

A tabela {6.8) mostra a comparagio de desempenho dos métodos de
implicitude auto-adaptavel e totalmente implicito na solu¢ao do problema. Para a rodada
de implicitude auto-adaptavel, o bloco do pogo e seus vizinhos mais préximos foram
considerados totalmente implicitos inicialmente, enquanto que, no resto do reservatério,
adotou-se blocos IMPES. Note que hé proximidade dosl resultados obtidos, & excegdo
dagueles que envolvem o tempo gasto no processamento. Uma economia de tempo de

49% foi alcancada.

Na figura (6.9) ilustra-se os graus de implicitude correspondente a trés
pontos de tempo ao longo da simulagio. Os nimeros de 1 até 10 no topo de cada mapa
sao os indices dos blocos da malha radial, enquanto os verticais séo os nireros das
camadas. Este indica quais blocos estdo sendo computados implicitamente, onde I indica
bloco tota,l_mente implicito e E indica bloco IMPES. Notar que a 6 e 12 dias somente uma
pafcela dos blocos da malha estd sofrendo cédleulos implicitos. Obviamente, um modelo

totalmente implicito ndo € necessdrio para este problema.
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Auto-adaptavel Totalmente Implicito

Namero tolal de passos de tempo 340 342
Nimero total de iteragdes 566 574
Iteragbes [Passo de tempo 1,66 1,68
Tempo total {seg) 908 1764
Tempo/lteragio (seg) 1,6 3.1
Células IMPES (%) 49 0

Tabela 6.8: Resultados do Caso 2

Este caso fol também estudado, em uma segunda etapa, por intermédio
da abordagem de implicitude varidvel aqui apresentada. Para tanto, definiu-se o mapa
de configuracéo dos graus de implicitude mostrade na figura (6.10). Este permaneceu
constanie até o final da simulacio. Os nimeros de 1 a 10 no topo deste mapa séo os indices
dos blocos da malha radial, enguanto os verticais sdo os nimeros das camadas. Os diversos
graus de implicitude sio expressos da seguinte maneira: os valores 1 e 5 correspondem
aos niveis basico {método IMPES) e méximo (Totalmente Implicito), respectivamente.
Valores intermedidrios significam niveis de implicitude entre os limites extremos que sao,
em ordem crescente, relacionados aos métodos conhecidos por Solugdo Simultdnea (grau

2}, Semi-implicito Linearizado 1 (grau 3} e Semi-implicito Linearizado 2 {grau 4).

O grafico de vazdo de dleo versus tempo apresentado na figura (6.11)
rnostra que as diferencas entre os resultados obtidos, considerando-se as formulagdes to-
talmente implicita, de implicitude varidvel e auto-adaptivel séo, no que diz respeito a

estabilidade da solugéo despreziveis.
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camada hlocos
1 23 4 5 6 7 8 9 10
1 5 5 5 5 8 5 4 3 2 1
2 5 5 35 5 5 5 4 3 2 1
3 5 5 5 5 5 5 4 8 2 1
4 8 5 5 5 5 5 4 3 2 1
5 5 5 5 5 5 5 43 2 1
6 5 5 5 5 5 5 4 3 2 1
7 5 3 5 5 6 5 4 3 2 1
3 5 5 5 5 5 5 43 2 1
9 5 53 5 5 5 5 4 3 2 1
10 5 5 53 5 5 5 4 3 2 1

Figura 6.10: Configuragio de Graus de Implicitude para a Abordagem de Implicitude
Variavel
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Figura 6.11: Vazdo de Oleo versus Tempo {Comparagio entre Formulagdes)
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A tabela {6.9) mostra os parametros para a analise de desempenho rela-
tiva & formulagao de implicitude varidvel. Notar a proximidade dos resultados obtidos, &

excecdo daqueles gue envolvem o tempo gasto no processamento,

Implicitude Varidavel Totalmente Implicito

Nimero total de passos de tempo 342 342
Kuamero total de iteragoes 561 574
Tteragoes /Passo de ternpo 1,64 1,68
Tempo total (seg) 1206 1764
Tempo/Iteragio (se) 2,1 3,1
Células IMPES (%) 10 0

Tabela 6.9: Parimetros para a Andlise de Desempenho da Formulagido de Implicitude
Varidvel

A comparagio dos valores de tempo encontrados nas tabelas (6.8) e (6.9)
mostra que a formulagio de implicitude varidvel fornecen uma economia de 32% no tempo
de processamento guando éomparada, a uma formulagio totalmente implicita. Quando
confrontada com o método auto-adaptdvel, apresentou-se mais lenta. Isto deve-se ao fato
que se manteve, ao longo de toda a rodada, niveis de implicitude fixos nas células da malha
de calculo. Conclui-se entdo a importancia do desenvolvimento de um critério de troca de
implicitude adequado. Ou seja, que objetive a minimizagdo do tempo de processamento
sem perda de estabilidade na solugho, levando-se em conta os niveis de implicitude inter-
mediarios que podem ser invocados pela formulacao de implicitude varidvel apresentada

neste estudo.



7Y Conclusoes

Uma formulacdo de implicitude variavel para a simulacido do fluxo mul-
tifasico em reservatérios, que permite a atribuicio de graus de implicitude que variam de
um valor minimo (IMPES) até um valor maximo {Totalmente Implicito), em cada célula

da malha de célculo, foi apresentada.

Adaptou-se um algoritmo para troca automética do nivel de implicitude
no espaco e no tempo. Contemplou-se apenas dois niveis extremos de implicitude (IMPES

- Totalmente Implicito).

O método de implicitude auto-adaptavel resultante do acoplamento do
algoritmo de controle automético de implicitude & formulagio de implicitude variavel foi

implementado em um simulador numérico.

Adaptou-se um método de solugao de sistemas com matrizes esparsas com
capacidade para o ordenamento arbitrario das equagdes e das incdgnitas para a solugio
do problema matricial obtido. Assim, foi possivel tirar vantagem da estrutura particular

dos sistemas gerados pelo método de implicitude auto-adaptavel desenvolvido.

Os resultados, para um problema de simulagio de reservatérios “black-
cil”, obtidos através do método proposto foram comparados a resultados provenientes
de um simulador comercial, dotado também da facilidade de troca de implicitude. Essa

comparacao apresentou elevado grau de concordancia.

Fm problemas de simulagio de reservatdrios “black-oil”, o método de
implicitude auto-adaptével apresentou significativa redugéo no tempo de processamento
se comparado com o método totalmente implicito, mantendo, tal como este, a estabilidade

da solugao.

O método de implicitude auto-adaptavel ainda ndo tira proveito de to-

dos os niveis de implicitude que a formulagdo de implicitude varidvel apresentada pode

45



46

fornecer. Como sugestdo, seria interessante o desenvolvimento de um critério de escolha

de implicitude robusto, que contemple uma gama maior de niveis de lmplicitude.

A anélise aqui apresentada foi desenvolvida para um modelo “black-oil”.
Futuramente, uma investigacido de grande interesse seria a extensio desta para modelos
composicionais, que pelo fato de exigirem a solu¢do simultanea de wm nimero muito
grande de equacdes, os ganhos em termos de esfor¢co computacional seriam ainda mais

significativos.



Nomenclatura

Simbolos

AIM - “Adaptive Implicit Method”

B, - fator volume formagio da fase p, [m*CR/m*CP]
& - fator de encolhimento _

E? - 1/B, fator de encolhimento da fase p, [m*C P/m>CR)
CP - condigbes padrao

CR - condigoes de reservatériq

¢, - compressibilidade da rocha, {M Pa™?]

¢, - compressibilidade da dgua, M Pa"?}

D - profundidade, [m]

F - funcdo de residuos

¥, - funcio de residuos do dleo

¥, - funcdo de residuos do gas

Flpme - critério da vazdo para escolha de implicitude
TAN - “Inexact Adaptive Newton Method”

J - ma,tn'é de coeficientes

k - permeabilidade absoluta, {m?]

ky, - permeabilidade relativa ao gds, adimensional
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k., - permeabilidade relativa ao dleo, adimensional
P - matriz de permutacao

Py - pressao da fase gas, [M Pa]

P, - pressdo da fase dleo, (M Pa

P, - pressio capilar

F

eso - Pressio capilar gés-dleo, [P}

g, - termo fonte/sumidouro para o gés, [m*/did]
g, - termo fonte/sumidouro para o dleo, [m?/dia]
g, - vazdo total na diregdo z, [m*/dia]

R, - razio de solubilidade gés-dleo, [mCP/m>*C P}
r. - raio externo do reservatério, [rm]

ry - raio do pogo, [m]

5, - saturagdo da fase p, fragio

T - transmissibilidade

T, - transmissibilidade do gas

T, - transmissibilidade do 6leo

t - tempo, [dia]

V - volume de uma célula, [m?]

¥, - volume poroso de uma célula, [m”]

v; - componente r da velocidade de Darcy

X - vetor solugdo

T - incognita

z - coordenada espacial dire¢do

48



4 - mudanca ao longo de uma iteragio

&x - mudanca da incognita z

A - operador de diferenga espacial

Af - intervalo de tempo

Az - dimensio x de uma célula da malha de cilculo
¢ - tolerancia na convergéncia do método de Newton
~ - peso especifico

o - peso especifico da fase leo, [N/m>].

7, - peso especifico da fase gds, [N/m?]

Ay - mobilidade da fase gds =kro/piy, [{Pa.s) ]

), - mobilidade da fase dleo =kyo/to, {(Pa.s)™]

u, - viscosidade da fase p, [Pa.s]

pp - massa especifica da fase p, [kg/em?]

¢ - porosidade, fracao
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Subescritos

f - fase dleo ou gés

g - fase gis

i - indice na diregio

o - fase dleo

7 - qualquer fase

z - indice na direcéo x

* - incognita 2

w - fase agua

— - face na direcdo do indice decrescente

+ - face na diregao do indice crescente

Sabrescritos

n - pamero do intervalo de tempo

T - transposta de um vetor

v - ndmereo da iteracdo Newtoniana
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Apéndice A - Forma Expandida das Fungoes de Residuos

Neste apéndice, a forma expandida das funcgdes de residuos é apresentada. Estas sio

necessarias para se encontrar os elementos da matriz Jacobiana.

Oleo

Fpe = Toq%[Poi-u = Poy ('TOAD)H%] - Toi-—% or 7 Poiey T (’y"AD)‘:"%] * 4o
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Apéndice B - Elementos da Matriz Jacobiana : Método Implicito
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Apéndice C - “Matrizes Corretivas”

Como visto anteriormente, para o nd i, as equagdes podem ser escritas como:

8Fo  8Fy W oap. ap,
8?)01;“1 35‘”!:-»3 apﬂg 33,9‘-
Fy  BF, OFy  OFy
Bpeyy 850 Fpo; B8,

ou ainda,

2ol

onde,

A; A,
As Ay

6Fo-

oo e S,

Bpo;_y

BF,
850;_4

Bpo; —1

IF,

- #8504

()

I

ar,.

87"’:41

&

31"°;+3

By
B

B,
B,y

a9

|

6.5,

| 65,

| ép,
é
W) - Se
op,
55,
[ 6p,
55,
{r+1)
a1-1
4 {v+1)
{w{—l}
d gl
aF,.
By = Pairs
8Fg,
By =
_ 8y
Bs = g
aF,.
By = 35:”

It

i;

1{v+1)

i—1
{v+i)

(v+1)

i3



[T]m__* CI C.’a AI Az B1 B,
Cs Cy Az Ay By B,

¢y
Cy

Cy

W(TO-_; + TO- 1)
Bt l+2
0
“(T!; + TOR&):‘—-% - (Tg + Tasti—]—%
0

fonar}

(T, + ToR)iy s

|

60



Az

Ag

[.@Z ] — Cl C? A} Ag
& 63 C4 Ag A4

3T°i-— .
—{&po ~ 1. AD],_, 73‘“**"3'
Doiy
0
Apy ~AD]_ 4k — (g, —poap),, Xy
e T A T e
0
8T0i+% BTU,-_J.
'—[&Po h 7OAD]£+% 8?0.’ B [APG"— ?GAD]"“% 8Poi
0
o, or,
[&Pg . '}’QAD]&%#E;}% - [APQ - 'YQAD];'»%TPO%
{3 AD . a(ToRs),‘+% A AD B(TGRS){wl
A S e T P e
]
aT, o5y
—{A&p, ~7,AD], :
[ P Y ] + a}’o.-;,;
0
o AToR)iyy
W{Apg - ‘YQAD];"}..I. _ - [&po - 70&1)]{4_1““"5"_‘““‘*2'
z 6po.‘+.3 2 Poiys

I

By
By

B,
By

61



C,
Cs

By
By
By

.84“*

62
2T C} 02 A}_ A? BI Bg
[330]‘“"’{03 04}[143 Ad}{B‘g 34:‘

0
or,,

ek

.“’[Apo —1AD], 1 3@:?
0
| - o(T, R,)
{2,001, 555 - o), Ay
{
or, oT,
_[Apo r)(o‘&D]t-i“']' BS+ - [&po ’)’oAD}t L 85:“1
0 o
Ty ., AT,
[Ap, — T&'ADL,}.% 55:2 — {Ap, '}»’,‘,AD]?E"_Jf 5;‘"%
(TR x H(T.R.).
[Apo - ”?‘OAD]xu“‘“‘"""gs-ji’*- - [A&p, — %AD}H%.“%?L;%W
' o3
0
A 6To’_+%
~Ap, - TOAD]'H*% AT
0 |
6T a(ToRs){+l

‘_HAPH_ AD'S—&}_—"A{)” oAD-l
[ ! 79 L+5 8Sm‘+1 [ p 7 ]H‘E 8505-]-3



Py
A
Sl
[
rm——

Gy Gy | A Al B B
Cs C, Az A4 By By

C} = 0
CQ = 0
C3 = 0
9P,
O, = T Cg0{..1
! %1 88, ,
Al - 0
AQ = 0
Ag = 0
6Pc o4
Ay = %(Tg%% + 95“5)' 659_
BI - 0
B’g =
Bg _— O
By = T, Q{}M

it L
++ 2 859‘-_“



C, C A A B
= ag]e e

dys
(T,AD),_, ——=%
2 dpoi—i
0.
g d%‘_%
(T,AD),_, o +(LRAD), dp
67‘&,-_1
HAPs3s,
d d'YO-
it ’_é
(T,LAD);, 4 i +(T0AD)‘_% i,
0
6’79 i1
~(T,AD);, 2 +(T AD); B
d')f,,‘,
(T RSAD):'-}-% + (T&R.';Ap)a Cfpo'
a’}’g 679'"._,1.
~(T, AD),, 75, +(T,AD),_, "_MLE)SQ‘.
dv,.
:-\}-%
%(TDAD)H‘% dpo'+1
0 .
879 % AD d’}‘o +1
~(T,AD),,4 ap + Tk Jf+i”““"‘dpmu1

a'}’g‘-.}l
(TOAD)£+ % 55{3‘“1




{

S{TITs)

e

[+

8(TfT.)

a8,

]_.....,; [ C! Cﬂ Ai Ag Bl Bg
Cs Cy Ay Ay By B,

O[(T,/T,); + R, ]
¥ 6}.‘1,},\
T,/ T,),

—_— —_— 2l

qﬂ?i a So,'

65



66

ki

£ 7 dbﬁ‘a‘
zf"{[l + ¢ (p, — P} }il 5, dp,, + Cr(boso)i}

i3

A;; {[} + Cr(Po "'pz)i]bo.'}

(el (1 S (0w, + &) (po, — B) = ST = 820} + (RuSobo)]

b,
[+ cr(pos “p:‘.)][g;!"'_*(l + S::},-(cwi + ¢ )(po; ~ ?:;) - 53,- — 5o}

dR,, db,,
idPo.- +So.'R8.‘a;;]}

b.@‘i S:;,‘ (_Cw; + C?‘) + Soibo

n

[+ o (po LB R, ~ b))




Apéndice D - Rotinas de Montagem e Ordenagio

Este apéndice contém algumas das rotinas computacionais que fazem parte do

simulador de fluxo bi-fisico de implicitude auto-adaptavel desenvolvido.
As rotinas listadas estio agrupadas da seguinte forma:

Grupo 1 - Rotinas para controle automatico do grau de implicitude ao longo do

passo de tempo e a0 longo da iteragio (Rotinas CAIMIA e CAIM1B).

Grupo 2 - Rotina para montagem das fungdes de residuos e da matriz Jacobiana

{Rotina FRGO).

Grupo 3 - Rotinas para inversio do bloco diagonal principal e montagem dos ve-
tores de ordenacao a serem fornecidos para a rotina de solucdo NSPIV {Rotinas POINT2,
INVERT e SOLVE).
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SUBROTINA PARA CONTROLE DA IMPLICITUDE AD LONGD DE UM PASSD DE TEMPD

VARIAVEIS PRINICIPAIS

AIMO - MATRIZ DE IMPLICITUDE INICIAL
AIM1X MATRIZ DE IMPLICITUDE ATUAL
91X - VAZAD TOTAL NA DIRECAD X

QTZ - VAZAQ TOTAL NA DIRECAD 2

VP - VOLUME POROCS0

DELTAT -~ INTERVALO DE TEMPO

FIM - FATOR DE COURTE

SUBROUTINE CAIMiA (NITS,FIM,QTX,QTZ)

PARAMETER (NTM=10,NXM=15 NZM=15)

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

REAL*3 KX,XZ,VP(NXM,NZM)

BEAL#*8 TEPM{NTM) ,DTM(NTM) ,DX(NXM) ,QUMAX (NTH)
REAL*8 QTX(NXM,NZM) ,QTZ{NXM,NZM)

- INTEGER OPCAD,AIMO(NXM,NZM) , ATM1X (NXM, NZM)

COMMON !DADDS/PREF,QUMAX,QGMIN,PWFMIN,CTR,PHI(NZM),RW,RE,ESP,TEHP,
DG, SWI,ZMED, ZTW, ZTE KX (NXM, NZM) ,KZ (NXM,NZM) , DSAT,
TSAT, TPRES,DPRES, I'TMAX, ITMIN, TMAX ,DELTAT,DTMAX,,
DTMIN,DTIMPR,DTIMPG,IXIMP ,NX,NZ,DY,DTINI,ATMO,
AIM1X,0PCAD,DX,TEPM,DTM, JICAN, JFCAN, PWFL, JREF

Lo I

COMMON /DMALHA/RAIQI(NXM),RAIUE(NXH),FGX(NXH,NZM),FGZ(NXH,NZM),
# ZM(0:NXM+1,NZM) ,WX(NXM) ,WZ{(NZM} ,VP,DZ{NZM)

IF(NITS.EQ.1) THEW
P11 = 1,NX
DG 1 J = 1,NZ
AIMIX(T, D=ATIMO(I, )
1 CONTINUE
ELSE
Do 2 J = 1,N2~1
AUXT=(QTX(2, J)4+QTZ(1,J+1) ) *DELTAT/ (VP (1, J)*86400.D0)
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IF(AUXI.GT.FIM) THEN
AIMIX(1,1)=5
ELSE
AIMIX(1, )=1
ENDIF
CONTINUE
DO 3 I = 1,N%-1
AUXT=(QTX(I+1,1)+QTZ(I,2))*DELTAT/ (VP (I, 1)*86400 . DO)
IF(AUXI.GT.FIM) THEN
AIM1X(I,1)=5
ELSE
ATMIX(I,1)=1
“ENDIF
CONTINUE
DD 4 I = 2,N%X-1
DG 4 J = 2,N2-1
AUXI=(QTX(I+1,1)+QTZ(I, J+1) )*DELTAT/(VP(I,])*86400.D0)
IF (AUXI.GT.FIM) THEN
AIMIX(I,J)=5
ELSE
ATMIX(I,I)=t
ENDIF
CONTINUE
D05 I =1,NX-1
AUXI={QTZ{I,NZ)+QTX(I+1,NZ) )*DELTAT/ (VP (I ,NZ)*86400.D0)
IF(AUXT.GT.FIM) THEN
AIM1X(I,NZ)=5
ELSE
AIMIX(I,NZ)=1
ENDI¥
CONTINUE
D06 J = 1,NZ~1
AUXI=(QT2(NX, J+1) +QTX(NX,J) }*DELTAT/ (VP (NX, J) *86400 . D0)
IF{AUXI.GT.FIM) THEN
AIMIX(NX, D) =5
ELSE '
AIMIX(NX, D=1
_ ENDIF
CONTINUE
AUXI=(QTZ(NX,NZ)+QTX(NX ,NZ) ) *DELTAT/ (VP (NX, NZ) *86400 .D0)
IF(AUXT.GT.FIM) THEN
AIMIX(NX,NZ)=5



ELSE
AIMIX(NX,NZ)=1

ERDIF
ENDIF
RETURN
END

SUBROTINA PARA CONTROLE DA IMPLICITUDE AD LUNGO DE UMA ITERACAD

VARIAVEIS PRINICIPAIS
AIMO - MATRIZ DE IMPLICITUDE INICIAL
AIMIX ~ MATRIZ DE IMPLICITUDE ATUAL
Qix - VAZAQ TOTAL NA DIRECAD X
Tz ~ VAZAO TOTAL NA DIRECAD Z
VP ~ VOLUME POROSO
DELTAT - INTERVALO DE TEMPO
FIM ~ FATOR DE CORTE

SGCR -~ SATURACAQ DE GAS CRITICA

—-“-mmnﬂ-a—-——;-——_nﬁ-n—-—_—-unﬂ-v—w—--x—»‘&hﬁ-—“-—-_ﬂl&‘—'w-—m*—w—--_&-—w--—_”-—--n&w—--“ﬁhh—-

SUBRQUTI&E.Chlﬁiﬁ (FIM,SGCR,QTX,QTZ)

PARAMETER (NTM=10,NXM=15 NZM=15)

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

REAL*8 KX,KZ,VP(NXM,NZM) ,MIGi MIG2

REAL#8 TEPM(NTM) ,DTM{NTM) , DX (NXM) ,QOMAX (NTH)
REAL*8 QTX(NXM,NZM),QTZ(NXM,NZM)

INTEGER OPCAQ,AIMO(NXM,NZM),AIM1X (NXM,NZM)

COMMON IDADDSIPREF,QGMAK,QGHIN,PHFMIN,CTR,PHI(HZM),RW,RE,ESP,TEMP,
DG ,SWI,ZMED,ZTW,ZTE KX (NXM,NZM) ,KZ (NXM,NZM) ,DSAT,
TSAT,TPRES ,DPRES, ITMAX, TTMIN, TMAX ,DELTAT ,DTMAX ,
DTMIN,DTIMPR,DTIMPG,IXIMP,NX ,NZ,DY,DTINI,AIMO,
AIM1X ,0PCAD,DX,TEPM,DTM, JICAN, JFCAN,PWFL, JREF

% H % w

COMMON /DMALHA/RAIOI (NXM) ,RAIOE(NXM) ,FGX(NXM,NZM) ,FGZ (NXM,NZM)
# ZM(0 : NXM+1,NZM) WX (NXM) ,WZ (NZM) ,VP,DZ (NZM)
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COMMON fGi/BGi(HXM,NZH),SGI(NXH,NZH)

COMMON ZGZ/BGZ(NXM,NZM),HIG?(NXH,NZM),RDGQ(NKH,NZM),SG2(NXH,NZM)

DOt J = 1,NZ~1
AUXI=(QTX(2, J)+QTZ (1, J+1))*DELTAT/ (VP(1, J) 86400 .D0)
IF(AUXI.GT.FIM.OR. (SG2(1,J) .GE.SGCR.AND.SG1(1,J).LE. SGCR) ) THEN
AIMIX(1,))=5
ENDIF
CONTINUE
DO 2 I = {,NX-1
AUXI=(QTX(I+1,1)+QTZ(I,2) ) *DELTAT/ (VP (I, 1)*86400 .D0)
IF(ﬁUXI.GT.FIM.UR.(SGQ(I,i).GE.SGCR‘AND.SGI(I,l).LE,SGCR))THEN
ATM1X(I,1)=5
ENDIF
CONTINUE
DG 3 I = 2,NX~1
DO 3 J = 2,NZ-t
AUXT=(QTX(T+1, 1)+QTZ(I, 3+1) Y+DELTAT/(VP (1, 1) *86400.D0)
IF (AUXI.GT.FIM.OR. (8G2(I,J) .GE.SGCR.AND.SG1(I,J).LE.SGCR) )THEN
AIMIX(I, J)=8
ENDIF
CONTINUE
D04 I = 1,NX-1 :
AUXI=(QTZ{I,NZ)+QTX(I+1,NZ) )*DELTAT/ (VP (I,NZ) *86400 D0
IF(AUXI.GT.FIM.OR. (SG2(I,NZ) .GE.SGCR.AND.3G1 (I,NZ) .LE.SGCR) ) THEN
AIM1X(I,NZ)=5
ENDIF
CONTINUE
D05 J = 1,N2-1
AUXTI=(QTZ(NX, J+1)+QTX(NX, J) )*DELTAT/ (VP (NX, J) *86400 ,D0)
IF(AUXI.GT.FIM.OR. (SG2(NX,J).GE.SGCR.AND.SG1(NX,J) .LE.SGCR) ) THEN
AIMIX(NX,D)=5
ENDIF
CONTINUE
AUXI=(QTZ(NX,NZ)+QTX(NX,NZ) ) *DELTAT/ (VP (NX,NZ) 86400 .D0)
IF(AUXI.GT.FIM.OR. (SG2(NX,NZ) .GE.5GCR.AND .5G1 (NX,NZ) .LE. SGCR) ) THEN
AIMIX(NX ,NZ)=5
ENDIF

RETURN
END
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SUBROTINA PARA CALCULO DAS FUNCOES DE RESIDUD DO GAS E DO OLEO E
SUAS DERIVADAS (MONTAGEM DO JACOBIANG E TERMD INDEPENDENTE)

VARIAVEIS PRINICIPAIS

AIMIX - MATRIZ DE IMPLICITUDE ATUAL

QTx ~ VAZAD TOTAL NA DIRECAD X

QTZ - VAZAQ TOTAL NA DIRECAQ Z

DELTAT ~ INTERVALO DE TEMPD

Al - MATRIZ JACOBIANA

FR ~ VETOR COM AS FUNCUES DE RESIDUOS

.«M__..-.......—-.__.,..—......——...--nu—_m-mn—_—--u.—_--_...-_.._....-....-——...-—.-——....-...n—-.....-.-.—-...—-.—-——-u—.-—u

SUBROQUTIRE FRGO (P01,PD2,0QTX,QTZ)

PARAMETER (NPVT=20,NTM=10,NXM=1i5 NZM=15)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)

REAL*8 POl(NXM,NZM),PD2(O:NXM+l,O:NZM+1),VP(NXM,NZH)
REAL*8 MIG2,MI02,MIGFX ,MIOFX ,MIGFZ,MIOFZ,KX .XZ,KRG2,KRO2
REAL*8 TEPM(NTM) ,DTM(NTM) ,DX(NXM) ,QOMAX (NTM)

REAL*8 QTX(NXM,NZM),QTZ(NXM,NZM)

INTEGER OPCAQ,AIMO(NXM,NZM),AIMIX(NXM,NZH)

COMMON /DADOS/PREF, QOMAX ,QOMIN , PNFMIN, CTR,PHI(NZM) ,RW ,RE,ESP, TEMP,
 DG,SWI,ZMED,ZTW,ZTE KX (NXM,NZM) ,KZ(NXM,NZM) ,DSAT,
TSAT, TPRES,DPRES , ITMAX, ITMIN, TMAX , DELTAT , DTMAX,
DTMIN,DTIMPR,DTIMPG,IXIMP ,NX,NZ,DY,DTINT , AIMO,
AIM1X,0PCAD, DX, TEPHM,DTM, JICAN, JFCAN , PWFL , JREF

% = %

COMMON /DMALHR[RAIDI(SXK),RAIGE(NXM),FGX(NXM,NZM),FGZ(NXM,NZM),
# ZM (O : NXM+1 ,NZM) WX (NXM) ,WZ (NZM) , VP, DZ (NZM)

COMMON /G1/BG1(NXM,NZM) ,SG1(NXM, N2M)
COMMON /01/BO1(NXM,NZM) ,RSO1(NXM,NZM) ,S01 (NXM,NZM)
COMMON /W1/BW1(NXM,NZM) ,SW1(NXM,NZM)

COMMON [G2/BG?(NXM,NZH),MIGQ(NXM,NZM),RUG2(NXM,NZM),SG?(NXM,NZM)



COMMON fU2fBUQ(NXH,NZM),MIU2(NXH,NZM),RDG2(NXM,NZM),RSU?(NXM,NZM),
¥ S02 (NXM,NZM)

COMMON /H?/BH2(HXM,HZM),CTH(NX&,NZM),SW?(NXM,NZM)

COMMON fGFX/BGFX(O:NXH+1,NZH),MIGFX(O:NXM+1,NZM),
# ROGFX (0:NXM+1,NZM)

COMMON fﬂFX/BUFX(O:NKM+1,NZH),HIGFX(O:NXH+1,NZM),
# ROOFX (0 :NXM+1,NZM) ,RSOFX {0 : NXM, NZM)

COMMON /GFZ/BGFZ(NXM,NZM+1),HIGFZ(NXM,NZM+1),ROGFZ(HXH,NZ&+1)

COMMON /DFZ/BUFZ(NXM,NZM+1),MIDFZ(NXM,NZH+1),RGBFZ(NXM,NZM+1),
¥ RSOFZ(NXM,NZM+1)

COMMON/TRANSP/TGX (NXM+1,NZM) , TOX (NXM+1 ,NZM)
TGZ (NXM,NZM+1) ,TOZ (NXM,NZM+1),
KRG2(NXM,NZM) ,KRD2 (NXM,NZM) ,PC2(0 :NXM+1,0:NZM+1)
TGXOSA(NXM, NZM) , TGXOSB(NXM,NZM),
TOXO0SA (NXM,NZM) , TOXOSB{NXM,NZM),
TGX1SB(NXM,NZM) , TGX1SC(NXM,NZM),
TOX1SB(NXM,NZM) , TOX1SC(NXM, NZM) ,
TGZOSA(NXM,NZM) , TGZOSB{NAM, NZM),
TOZOSA(NXM,NZM) , TOZOSB (NXM, NZM),
TGZ1SB(NXM,NZM), TGZ1SC{NXM, NZM),
TOZ1SB(NXM,NZM}, TOZ1SC(NXM,NZM) ,
DKRGDS (NXM,NZM) , DKRODS (NXM, NZM) |
DPCDS (0 :NXM+1,0:NZM+1)
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COMMON /DODP/DBBDP(O:NXH+1,NZM+1),DMIGDP(O:NXM+1,NZH+1),
# _ DROQDP(O:NXH+1,HZH+1),DRSBDP(O:NXM+1,NZM+1)

COMMON fDGDP/DBGDP(O:NXM+1,HZM+1),DMIGBF(O:NXM+1,NZM+1),
¥ DROGDP (0 :NXM+1,NZM+1)

COMMON /DWDP/DBWDP(0Q :NXM+1,NZM+1)

COMMON /DFRJ/QG(NZM) ,Q0(NZM) ,DQGDP(NZM) ,DGGDS(NZM),
# DGODP(NZM) , DRODS (NZM)




COMMON fSIS/AI(NZM*(NXM*(2*NZM+1)-NZM-1),4),FR(NXM*NZ&,Q),

£ ~ DXJ(NXM#NZM,2) ,KD(NXM+NZM, 1)
C
COMMON IDGDS{DBGDS(O:NXM+1,NZM+1),DMIGDS(O:NXM+1,NZM+1),
# DROGDS (0 : NXM+1 ,NZM+1)
C
AUXG=86400.40
¢
C _______________________________________________________________________
¢ CELULAS I=1,NX E J=1,NZ
C -----------------------------------------------------------------------
C
DO 3 I = 1,8X
B0 3 J = 1,NZ
C
IK=NZ*(I~1)+]
»
TAI=KD(IK,1)
C
C-- CALCULO DOS TERMOS DE ACUMULACAD DD CLED E DO QAS
o _
AUX1=1,0DO+CTR*(PD2(1,1)-P0t(Z,1))
CTW(I,J)=DBWDP(I,J)/BW2(1,])
AUX2=1.0D0+3W1(I, J)*(CTW(I, J)+CTR)*(P02(I,J)~PO1(T,J))
* -SWI(I,)-802(1, 1)
y
ACO=VP(I,J)*=(AUX1*BO2(I,J)*S02(I,J)-B01(I,I)*501(I,J)) /DELTAT
ACG=(AUX1+(BG2(T, J)*AUX2+RS02(I, J)*S02(T, J)*B02(1, 1))
* ~BG1(T,J)*{1.0D0-8W1 (I, J)~S01(T, ) )-RS01(I, J)*S01(I, I)
* *BOL{Y,1))*VP(I,3)/DELTAT
"
C~- CALCULO DAS DERIVADAS DOS TERMOS DE ACUMULACAO DO OLED E DO GAS EM
»
C  RELACAD A SATURACAD E A PRESSAD
¢
DACODS=VP(I,J)*AUX1%B02(I,J)/DELTAT
DACGDS=VP(I, J)*AUX1*(R302(I,J)*B02(I,]) ~-BG2(I,)) /DELTAT
* +VP(I, J)*AUX1+DBGDS (X, J)*AUX2/DELTAT
¢

DACDDP=VP(I,J)*(CTR*BO2(I,J)*S02(1,J)+AUX1*S02(T, J)*DBODP(I, 1))
* /DELTAT '
DACGDP= (CTR*(BG2 (I, J)*AUX2+RS02(I, J)*S02(1, 1) *B02(I, 1))
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* +AUX1#(DBGDP(I,J)*AUX2+BGQ(I,J)*SH1(I,J)*(CTH(I,3)+CTR)
* +802(1, 1) *B02(1, 1) *DRSODP (I, J)+502(1, 1) *R502(I, J)
*DBODP (X, 3)) ) *VP(1,J)/DELTAT

A3=0.0D0
A4=0.0D0
A1=0.0D0
A2=0.0D0
C3=0.0D0
C4=0.0D0
Ci=0.0D0
C2=0.,0D0
c
IF(I.NE.1) THEN
¥
C-- CALCULO DGS POTENCIAIS DO OLEGQ E DD GAS NO SENTIDD X
¢
POTOX1=P02(1,3)-P02(I-1,1)~RO0OFX(I,J)*(ZM(I-1,3)~2ZM(1,I))
POTGX1=P02(I,J)-P02(I-1,3)~ROGFX (I, )*(ZM(I-1,1)-ZM(I, 1))

* +PC2(1,J}~PC2(I-1, 1)
c
IF(AIM1X{I,J) .LE.AIMIX(I~1,])) THEN
I1G1=ATM1X(I,J)
ELSE
1G1=AIMIX{I-1,])
ENDIF
C
C _______________________________________________________________________
¢ METODO #1 : IMPES
(: _______________________________________________________________________
C1=TOX(I,J)
¢
A1=-TDX(I, D)
¢
C3=TOX(I,J)*RSOFX(T,I)+TCX(I, D)
c _
A3=-TOX (I, I)*RSOFX(I,D-TGX (I, D
C _______________________________________________________________________
¢  METODO #2 : SOLUCAC SIMULTANEA
C _______________________________________________________________________

IF(IG1.GE.2) THEN.
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C4=TGX(I, J)*DPCDS(I~1,1)

¢
A4=-TGX(I, I)*DPCDS (1, )
c
ENDIF
{3 _______________________________________________________________________
¢ METODO #3 : SEMI-IMPLICITO LINEARIZADO 1
C’ _______________________________________________________________________
IF(IG1.GE.3) THEN
»
C2=~POTUX1*TOX0SA(L, )
C
A2=~POTOX1¥TOX0SB(I, 3}
¢
C4=C4-RSOFX(I, J)*POTOX1*TOXOSA(I,J) -POTGX1*TGX0SA(T, I
c
A4=AA-POTOX1*RSOFX(I, J)*TOXOSB(I,J)-POTGX14TGX0SB(I, J)
c
ENDIF
C _______________________________________________________________________
€ METODO #4 : SEMI-IMPLICITO LINEARIZADO 2
B o e e e e e e e e 1 e e e et e e e e e e
IF(IG1.GE.4) THEN
¢

C-- CALCULO DAS DERIVADAS DAS TRANSMISSIBILIDADES EM RELACAO A PRESSAQ
c
- TOXOPA=(WX(I-1)~1.0DO)*TOX (I, J)

* *(DMIGDP(I-1,J)/MIOFX(1,J)-DBODP(I-1,J)/BOFX(I, D))
TOXOPB=(~WX(I-1)*TOX(I, )

* *(DMIODP (X, ) /MIOFX (I, 3)~DBODP(I, J) /BOFX (I, )))
TGXOPA=(WX(I~1)~1.0D0)*TGX(I, )

* *(DMIGDP(I~1, J)/MIGFX(I,J)-DBGDP(I-1,J)/BGFX(I,]))
TGXOPB=(~WX(I~-1)#TGX(I, )

* *(DMIGDP (I, J)/MIGFX (I, J)-DBGDP (I, J)/BGFX(I, 1))

C1=C1~-POTOX1*TNXOPA
A1=A1-POTOX1*TOXOPR
C3=C3-POTOX1%(TOXOPA*RSOFX (I,J)+T0X{I, ) *(1.0D0-WX(I~1))

* *DRSUDP{I~1,71))
* ~POTGX1+TGXOPA
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e

A3=A3-PUTOXl*(RSGFK(I,J)*TDXOPB+TDX(I,J}*WX(I-i)*DRSGDP(I,J))
* ~POTGX1*TGXOPB

c
ENDIF

o o e e e e e e

C  METUDO #5 : TOTALMENTE IMPLICITO

a: _______________________________________________________________________
IF{I61.EQ.5) THEN

o

{-- CALCULO DAS DERIVADAS DAS DIF. DE POTENCIAL EM RELACAC A PRESSAD
C
PGXiPAﬁ(l.ODO"WX(I-I))*DROUDP(I“1,3)*(ZM(I-1;J)-ZM(I,J))
P8X1P8=WX(I~1)*DRGODP(I,3)*(ZM(I-1,J)-ZM(I,J))
PGXIPA=(1.0DO-HX(Iﬁi))*DRDGDP(Ini,J)*(ZM(I*i,J)*ZM(I,J))
PGX&PB*HX(I*I}*DRBGDP(I,J)*{Zﬂ(l-l,J)*ZH(I,J))

C
PGX13A=(1.GDO-HX(I-i))*DRUGDS(I-i,J)*(ZM(I~1,3)—ZM(I,J))
PGXISB=HX(I-1}*DR&GDS(I,J)*(ZH(I-l,J)-ZM(I;J))

G
C1=C1+POX1PAXTOX(I,])

c
Al=A1+POXIPB*TDX(1,J)

C
C3=C3+PBX1PA*TUK(I,J)*RSGFX(I,J)+P§X1PA*TGX(I,J)

c
A3=A3+POX1PB+TUX(I, J)*RSOFX (X, J)+PGX1PR*TGX (T, J)

C
C4=C4+PGX1SA*TGX (T, J)

¢
A4=A4+PGX1SB*TGX(T, )

C

ENDIF
<

AY(IAI,1)=A3
AI(IAL,2)=A4
AT(IAI,3)=A1
AI(IAI,4)=A2
AT(IAI-NZ,1)=C3
AI(IAI-NZ,2)=C4
AI(IAI-NZ,3)=C1.
AT(IAI-NZ,4)=C2



C
C~- CALCULO DA FUNCAD DE RESIDUO DO OLED
<
FRO=-TOX{I, J)*POTOX1
G
C~~ CALCULO DA FUNCAQ DE RESIDUD DD GAS
c
FRG=-TDK(I,J)*RSDFX(I,J)*PGTOXI*TGX(I,3)*PDTGX1
o
FR{IK,1)=~FRG
FR{IK,2)=-FR0
#
QO01=FRO*AUXQ/BOFX (I, D)
QG1=-TGX (I, J) *POTGX1*AUXQ/BGFX(I, 1)
QGSl=*TGX(I,J)*RSGFX(I,3)*PGTUX1*AUXQ/BGFX(I,3)
QTX(I,J)=DABS(Q01)+DABS (QG1)+DABS{QGS1)
¢
ENDIF
C
A3=0.0D0
A4=0.0D0
A1=0.0D0
A2=0,0D0
B3=0.0D0
B4=0.0D0
Bi=0.0D0
B2=0.0D0
C
IF(I.NE.NX) THEK
G

C~- CALCULD DOS POTENCIAIS DO OLED E DO GAS NO SENTIDO X

c
POTOX2=P02(I+1,J)~P02(I,J)-ROOFX(I+1, 1)+ (ZM(I, 1) ~ZM(I+1,J))
POTGX2=P02(I+1,3)~P02(1, J)~ROGFX (I+1,I)* (ZM(I, 1) -ZM(I+1,J))
* +PC2{(I+1, 1)~PC2(1,T)

IF(AIMIX(I+1,J) . LE.AIMIX(T,J)) THEN
IG1=ATM1X(I+1,3)

ELSE
IGI=AIMIX(I,J)

ENDIF



{: ———————————————————————————————————————————————————————————————————————
¢ METODO #1 : IMPES
C _______________________________________________________________________
Al=-TOX(I+1,])
»
Bi=TOX{I+1,I)
o - _
A3=~TOX(I+1,1)*RSOFX(I+1,J) -TGX(I+1,J)
'+
B3=TOX(I+1,J)*RSOUFX(I+1,J)+TGX(I+1,J)
C _______________________________________________________________________
C  METODO #2 : SOLUCAD SIMULTANEA
C _______________________________________________________________________
IF(IG1.GE.2) THEN
¢
A4=-TGX (I+1, J)*DPCDS{I, D)
c
B4=TGX(I+1,3)*DPCDS (I+1,J)
¢
ENDIF
Q -----------------------------------------------------------------------
C  METODO #3 :; SEMI-IMPLICITO LINEARIZADO 1
{_j _______________________________________________________________________
IF(IGi.GE.3) THEN
¢
A2=PDTOX2*TOX1SB(I, )
»
B2=POTOX2+TOX18C(I,])
¢
A4=A4+POTOX2*RSOFX (I+1, J)*TOX1SB(I, J)+POTGX2*TGX1SB (1, )
¢
B4=B4+POTOX2*RSOFX (I+1, J)*TOX1SC(I, 1) +POTGX2*TGX1SC(T, I)
¢
ENDIF
c _______________________________________________________________________
£ METODO #4 : SEMI-IMPLICITO LINEARIZADD 2
C................._...-. _______________________________________________________________
1F(IG1.GE.4) THEN
¢

C-~ CALCULU DAS DERIVADAS DAS TRANSMISSIBILIDADES EM RELACAC A PRESSAQ
o e
TOX1PB=(WX{I)~1.0D0)*TOX(I+1,])
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* *(DﬁIDDP(I,J)/MIOFX(I+1,J)»DBUDP(I,J)/BBFX(I+1,J))
TOX1PC=-WX(I)*TOX(I+1,))
* *(DHIUDP(I+1,J)/MIDFX(I+1,J)-DBODP(I+1,J)/BOFX(I+1,J)}
TGX1PB=(WX(I)~1.0D0)*TGX(I+1,])
* *(DMIGDP(I,J)/MIGFX(I+1,J)—DBGDP(I,J)IBGFX(I+1,J))
TGXAPC=~WX (1) *TGX(I+1,])
* *(DMIGDP(I+1,J)XMIGFX(I+1,3)—DBGDP(I+1,J)fBGFx(I+1,J))
"
Al=A1+POTOX2%TOX1PB
"
B1=B1+POTOX2*TOX1PC
¢
A3=A3+POTUX2*(RSBFX(I+1,J)*TGXlPB+TDX(I+1,J)*(1.0DO-HX(I))
* *DRSODP(I,3)) '
+POTGX2*TCX1PB
C
B3=B3+POTOX2% (RSOFX (I+1, ) *TOX1PCH+TOX (I+1, J)*WX (I)
*DRSODP (I+1,1))
+POTGX2*TGX1PC
C
ENDIF
c _______________________________________________________________________
€  METODO #5 : TOTALMENTE IMPLICITO
C _______________________________________________________________________
IF(1IG1.EQ.5) THEN
¢

C-- CALCULD DAS DERIVADAS DAS DIF. DE POTENCIAL EM RELACAC A PRESSAQ
C
POX2PB=(1.0D0-WX (1) )*DROODP(T, J)*(ZM(I, J)~ZM(I+1,J))
POX2PC=WX (I)*DROODP (I+1, )+ (ZM(I, 1) -ZM(1+1,1))
PGX2PB=(1.0D0~WX(I) )*DROGDP (I, J)*(ZM(T, 1) -ZM(I+1,J))
PGX2PC=WX(I) #*DROGDP (I+1, J) *(ZM(I, 1) -ZM(I+1,1))

c _
PGXZSB=(1.UDO~HX(I}}*DRBGDS(I,J)*(ZM(I,J)*ZM(I+1,J))
PGK2SC=HX(I)*DBUGDS(I+1,J)*(ZH(I,J)*ZM(I+1,J))

C
Al=A1-PUX2PB*TOX(I+1,))

o .

B1=B1-POX2PC*TOX(I+1,])

¢ .

A3=A3-POX2PB*TOX(I+1, ) *RSOFX (I+1,J) ~PGX2PB*TGX (I+1,J)



B3=B3-POX2PC*TOX(I+1,J)*RSOFX (I+1,J)~PGX2PCHTGX(I+1,J)

C
A4=A4-PGX2SB*TGX(I+1,])
»
B4=B4~-PGX2SCH*TGX (T+1,.1)
c
ENDIF
¢
AT(TAL,1)=AT(IAT,1)+A3
AT(TIAL,2)=AI(IAL,2)+A4
AT{IAY,3)=AT{IAT,3)+Al
AT(IAT,4)=AT(TIAL 4)+A2
AT(IAT+NZ,1)=AT{TAT+NZ, 1)+B3
AT(IAT+NZ,2)=AI{TAI+NZ,2)+54
AT{TAT+NZ,3)=AT{IAI+NZ,3)+B1
AT (TAI+NZ,4)=AT(IAI+NZ,4)+R2
»
C-~ CALCULO DA FUNCAD DE RESIDUC DO OLED
C
FRO=TUX (I+1, J)*POTOX2
C _
-~ CALCULD DA FUNCAD DE RESIDUD DO GAS
»
FRG=TOX{I+1, D *RSOFX(I+1, J) *POTDX2+TGX (I+1, J)*POTGX2
"
FR{IK,1)=FR(IK,1)-FRG
FR{IK,2)=FR(IK,2)~FRO
¢
ENDIF
¢
IF{NZ.NE.1) THEN
¢
43=0.0D0
44=0.0D0
A1=0.0D0
A£2=0.0D0
£3=0.0D0
4=0,0D0
C1=0,0D0
£2=0,0D0
C

IF(J.NE.1) THEN
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C

G-~ CALCULO DOS POTENCIAIS DO DLED E DO GAS NO SENTIDC 2

¢
POT031=PU2(I,3)*PU2(I,J-1}+RDDFZ(I,J)*(ZM(I,J)*ZM(I,J”l))
PGTG21=P02(I,J)~P82(1,3~1)+ROGFZ(I,J)*(ZM(I,J}-ZM(I,J—I))

* +PC2(I,1)-PC2(I,J~1)
¢
TF(AIM1X(I,J) .LE.AIM1X(I,J-1)) THEN
IG1=AIMIX(Z,])
ELSE
IG1=AIMI1X(I,J-1)
ENDIF
c
C ———————————————————————————————————————————————————————————————————————
¢ METODO #1 : IMPES
{: _______________________________________________________________________
C1=T0Z(I,3)
e
A=-TOZ(I, 1)
¢
C3=TOZ(I,J)*RSOFZ(I, D +TCZ(I,I)
G .
43=-T0Z(I, J)*RSOFZ(I, 1)~-TCZ(I, )
C _______________________________________________________________________
¢ METODO #2 : SOLUCAO SIMULTANEA
C ———————————————————————————————————————————————————————————————————————
IF(1G1.GE.2) THEN
L4
C4=TGZ(I,J)*DPCDS(I, I-1)
¢
A4=-TGZ(I,J)*DPCDS(I, )
C .
ENDIF
C...—_—_..-.--...._----‘--—-——---,. ————————————————————— ™ Ll ik oy e P il ek . R T A Al o e e v
T  METODD #3 : SEMI-IMPLICITO LINEARIZADO 1
C ———————————————————————————————————————————————————————————————————————
TF(IG1.GE.3) THEN
¢
C2=-POTOZ1*TOZOSA(L, J)
¢

A2=~PUTOZ1*T0OZOSB(I, J)
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Cﬂ=€4—RSBFZ(I,J)*PGTUZl*TBZOSA(I,J)-PBTGZi*TGZOSﬁ(I,J}

C
A4=ﬁ4~PDTUZi*RSOF2(I,J}*TDZOSB(I,J}-PDTGZi*TGZOSB(I,3)

c
ENDIF

o o e e e e e e e e et e . e o e e e e e e e e e e e oo

G METODD #4 : SEMI-IMPLICITU LINEARIZADO 2

C ———————————————————————————————————————————————————————————————————————
IF(IG1.GE.4) THEN

C

C-- CALCULD DAS DERIVADAS DAS TRANSMISSIBILIDADES EM RELACAD A PRESSAQ
* .
TOZOPA=(WZ(J-1)~1.0D0)*T0Z(I, J)

% *(DMIODP(I,J-1) /MIOFZ{I,3)-DBODP(I, J~1) /BOFZ(I,J))
TOZOPR=(-WZ{J~1)¥T0Z(1, D)
* *(DMIODP (I, 3) /MIOFZ (I, J)~DBODP(T,J)/BOFZ(I,I)))
TGZOPA=(WZ(J~1)-1.0D0)*TGZ{I, D)
* *(DMIGDP(I,J-1)/MIGFZ(X,J)-DBGDP (I, J-1) /BCFZ(I, 1))
TGZOPB=(~WZ(J-1)*TGZ(I, ])
* *(BMIGDP (I, J) /MIGFZ{I,J)-DBGDP(I,J)/BGFZ(I,1)))
o
C1=C1~POTOZ1+TOZOPA
C
Al=A1-POTOZ1%TDZOPB
¢
C3=C3~-POT0Z1*(TOZOPA*RSOFZ{T, I}+T0Z(L,J)*(1.0D0~WZ(J-1))
* *DRSODP(T,J~1))
~PUTGZ1*TGZOPA
C
A3=A3-POTOZ1*(RSOFZ(I,J)*TOZOPB+TCZ (1, J) *WZ(J~1)*DRSODP(I,J))
* ~POTGZ1*TGZOPR
™
ENDIF
C _______________________________________________________________________
¢ METODO #5 : TOTALMENTE IMPLICITO
C _______________________________________________________________________
IF(IG1.EQ.5) THEN
C

C-- CALCULO DAS DERIVADAS DAS DIF. DE POTENCIAL EM RELACAC A PRESSAD
C
POZ1PA=-(1.0D0~WZ(J-1))*DROCDP (I, J~1) *(ZM(I,T)-ZM(I, I-1))
POZ1PB=-WZ(J-1)*DROODP(I, J)*{(ZM(T,J)-24(1,J~1))
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PGZlPA="{1.0D0—WZ(J~1))*DRBGDP(I,3*1)*(ZM(I,J)-ZM(I,J-i))
PGZiPB=~HZ(J~1)*DRUGDP(I,3)*(ZM(I,3)—ZM(I,3*1))

C
PGZ154=-(1.0D0-WZ(J-1))*DROGDS (I,3-1)*(ZM{I,3)~ZM(T, J-1))
PGZ18B=-WZ(J-1)*DROGDS (L, 1)*(ZM(I,J)-2M(T, I~1))

c
C1=C1+POZ1PA*TDZ(I, )

c
A$=A1+POZ1PB*T0Z(I,J)

¢
C3=C3+POZ1PAXTOZ (I, J) *RSOFZ(T, J)+PGZ1PAXTGZ (I, J)

C
A3=A3+POZ1PB*TOZ (I, J) *RSOFZ(T, J)+PGZ1PB*TGZ (T, J)

C
C4=Ca+PGZ1SA*TGZ{I, J)

C
A4=444PQZ1SB*TGZ (I, )

; :

ENDIF

C

AI(IAT,1)=AI(TAI,1)+A3
AT(IAT,2)=AT(IAL,2)+A4
AI(TAI,3)=ATI(CTAT,3)+A1
AI(TAT,4)=AI(TAY,4)+A2
AT(IAI-1,1)=AI(TAI-1,1)+C3
AI(TAT~1,2)=AI(TAI~1,2)+C4
AT(IAT-1,3)=AT(IAI-1,3)+C1
AI(TAI-1,4)=AT(IAI-1,4)+C2

c

C-- CALCULU DA FUNCAO DE RESIDUG DD OLED

C

FRO=-TDZ{I, J)*POTOZ1

c

G-~ CALCULD DA FUNCAD DE RESIDUQ DO GAS

¢

FRG=~TDZ (I, J)*RSOFZ(I, J)+POTOZ1-TGZ(I, J}*POTGZ1

c _

FR(IK,1)=FR(IK,1)~FRG
FR(IK,2)=FR(IK,2)-FRO
G

GO1=FRO*AUXG/BOFZ (I, 1)
QG1=-TGZ(I, I)*POTGZ1*AUX(Q/BGFZ (I, J)
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QGSi=~TOZ(I,J)*RSOFZ{I,J)*POTGZl*AUXQ!BGFZ{I,J)
QTZ(I,J)=DABS(Q81)+DABS(QG1)+DABS(QGSI)

ERDIF

A3=0.0D0
A4=0.0D0
A1=0,0D0
A2=0.0D0
B3=0.0D0
B4=0.,0D0
B1=0.0D0
B2=0.0D0
C
IF(J.NE.NZ) THEN
G
G-~ CALCULO DOS POTENCIAIS DO OLEGC E DO GAS NO SENTIDD X
c
PGT022=P02(I,3+1)~P02(I,3)+RDUFZ(1,J+1)*(ZM(I,J+1)—ZM(I,J))
PUTGZZ#PU?(I,J+i)-POZ(I,J)+RQGFZ(I,J+1)*(ZM(I,}+1}~ZM(I,3))

* +PC2(I,J+1)~PC2(1, 1)
C
IF(AIMIX(T,J+1) .LE.AIM3X(I,)) THEN
IGi=ATMIX (I, J+1)
ELSE
IGI=ATMIX(I, D)
ENDIF

>
{: _______________________________________________________________________
C  METODD #1 : IMPES
C _______________________________________________________________________

Al=-TOZ{I, J+1)
>

B1=TOZ(I,J+1)
¢

43=-TOZ (X, J+1)*RSOFZ{T, J+1) ~TGZ{T, J+1)
- _

B3=TOZ{I,J+1)*RSOFZ(T, J+1)+TG2(T, J+1)
C _______________________________________________________________________
€  METODD #2 : SOLUCAD SIMULTANEA
o e s i i L o i i Sl ikl Ao i . 2 A R A e 7 T . e R A 4 P e P S Ak A S e 7 o e e A e o e ame

IF(IG1.GE.2) THEN
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¢
A4=-TGZ (I, J+1)*DPCDS(T, )

C

B4=TGZ(I,J+1)*DPCDS{I,J+1)
c

ENDIF
{_: -----------------------------------------------------------------------
¢ METODO #3 : SEMI-IMPLICITO LINEARIZADO 1
C _______________________________________________________________________

IF{161.GE.3) THEN

A2=POTDZ2*TOZ1SB(I, 1)
e

B2=POTDZ2%TOZ1SC (T, 1)
¢

A4=A4+POTOZ2*RSOFZ (I, J+1)¥TOZ1SB (I, J)+POTGZ2¥TGZ1SB(I, I)
C

B4=B4+POTOZ2*RSOFZ (I, J+1)*T0OZ18C(T, J)+POTGZ2*TGZ1SC(I, )
o

ENDIF
C _______________________________________________________________________
¢ METODO #4 : SEMI-IMPLICITO LINEARIZADD 2
e o e e e e e e e e e e e s o e e e e 2 e

IF(IG1.GE.4) THEN
%

-~ CALCULO DAS DERIVADAS DAS TRANSMISSIBILIDADES EM RELACAD A PRESSAD

¢
TOZ1PB=(WZ(J)~1.0D0)*TOZ (I, J+1)

* *(DMIODP(I,J) /MIOFZ (I, J+1)-DBODP(I, J)/BOFZ(I, J+1))
TOZ1PC=-WZ (J)*TOZ(I,J+1)

* *(DMIODP (I, J+1)/MIOFZ(I,3+1)~DBODP (I, J+1) /BOFZ(I, J+1))
TGZiPB=(WZ(J)-1.0D0)*TGZ(T,J+1)

* *{DMIGDP(I,J)/MIGFZ{I,J+1)-DBGDP(I, J)/BGFZ(I,J+1))
TGZ1PC=-WZ () *TGZ(I, J+1) '

% *{DMIGDP(X, J+1)/MIGFZ(I, J+1)-DBGDP(I,J+1) /BGFZ (I, J+1))

Al=AL14POTOZ2+TOZIPE
Bi=Bi+POTOZ2+TOZ1PC

A3=A3+POT0Z2% (RSOFZ(I,J+1) *TOZ1PB+T0Z (T, 3+1)* (1.0D0O-WZ (1))
* *DRSODP(I, 1))
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* +POTGZ2*TGZ1PR
¢
BS=83+PDTGZZ*(RSBFZ(I,J+1)*TDZIPC+TGZ(I,J+1)*WZ(J)
*DRSODP (I, J+1))
+POTGZ2*TGZ1PC
4
ENDIF
C -----------------------------------------------------------------------
€ METODO #5 : TOTALMENTE IMPLICITO
C _______________________________________________________________________
IF(IG1.EQ.5) THEN
C

C~-- CALCULD DAS DERIVADAS DAS DIF. DE POTENCIAL EM RELACAOC A PRESSAD
i .
PQZQPBz-(i.ODO-HZ(J))*DRBDDP(I,J)*(ZM(I,J+1}~ZM(I,J))
POZ2PC=~WZ{J)*DROODP (I, 3+1)* (ZM(I, J+1)~-2ZM(1,1))
PGZ2PB=-(1.0D0-WZ(J))*DROGDP (I, J)* (ZM(T, J+1)~ZM(T, J))
PGZ2PC=-WZ (J)*DROGDP (I, J+1)*(ZM(I,J+1)-2ZM(I, D))

c
PGZ258B=~(1.0D0~WZ(J})*DROGDS{L, J)* (ZM(T, J+1)~ZM(T, J))
PGZ25C=-WZ(J)*DROGDS (I, J+1)* (ZM(I,J+1)~-ZM(I, D))

s
At=A1-POZ2PB*TOZ(1, J+1)

¢
B1=B1-POZ2PC#+TOZ(I, J+1)

¢
A3=A3-POZ2PB*TOZ(I, J+1)*RSOFZ (I, J+1) -PGZ2PB*TGZ{I, J+1)

¢
B3=B3~POZ2PC*TOZ(I, J+1)*RSOFZ(I, J+1)~PGZ2PC*TGZ (T, J+1)

C .

A4=44-PGZ2SB+TGZ (I, J+1)

¢
B4=B4-PGZ28C*TGZ (I, J+1)

C

ENDIF

G

AT(IAL,1)=AT(IAT,1)+A3
AT(IAT,2)=AT(IAI,2)+A4
AI(TAT,3)=AT(IAI,3)+At
AT(IAT,4)=AT(IAI, 4)+A2
AT(TAT+1,1)=AI(TATI+1,1)+B3
AT(IAT+1,2)=AI(IAI+1,2)+B4



AL(IAI+1,3)=AT(IAT+1,3)+B1
AT(IAT+1,4)=AT(IAI+1,4)+R2

o
{-~ CALCULO DA FUNCAQ DE RESIDUQ DO OLED
C
FRO=TDZ (I, J+1)*P0TOZ2
c
C~- CALCULG DA FUNCAG DE RESIDUD DO GAS
"
FRG=TOZ(I,J+1}*RSOFZ{I, J+1) *POTOZ2+TGZ (I, J+1 ) *POTGZ2
C
FR(IK,1)=FR{IK,1)~FRG
FR{IK,2)=FR(IK,2)-FRO
"
ENDIF
ENDIF
¢
IF(I.EGQ.1.AND.(J.GE.JICAN.AND.J.LE.JFCAN)) THEN
AT(IAL,1)=AT(IAI,1)-DACGDP-DQGDP(J])
AT(IAL,2)=AI(IAT,2)-DACGDS~DQGDS(J)
AI(IAT,3)=AX{IAI,3)-DACODP-DGODR(])
AT(IAT,4)=AI(IAT,4)-DACODS-DQODS(I)
"
FR{IK, 1)=FR(IK,1)+QG(J)+ACG
FR{IK,2)=FR(IK,2)+Q0(J)+AC0
¢
ELSE
C
AI(IAI,1)=AX(TIAI,1)-DACGDP
AI(IAI,2)=AT(IAL,2)-DACGDS
AI(IAT,3)=AI(IAI,3)-DACODP
AI(IAI,4)=AT(IAI,4)~DACODS
"
FR{IK,1)=FR(IK,1)+ACG
FR(IK,2)=FR(IK,2)+ACO
C
ENDIF
c
3 COUNTINUVE
¢
RETURN

END

58
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SUBROUTINE POINT2 (TIA,JA)

PARAMETER (NTM=10,NXM=15 ,NZM=15)

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

REAL*S KX,KZ,TEPM(NTM),DTM(NTM},DX(NXM),QDMAX(NTM)
INTEGER OPCAO,ATMO(NXM,NZM) , AIM{X{NXM,NZM)

INTEGER NCQOOMeNZM*2)

INTEGER TA(NXM*NZM*2+1),JA(S*NXM*NZM*4)

COMMON /DADOS/PREF,QOMAX ,QOMIN,PWFMIN,CTR,PHI(NZM) ,RW,RE,ESP,TEMP,
DG, SWI,ZMED, ZTW, ZTE ,KX (NXM,NZM) ,KZ (NXM,NZM) ,DSAT,
TSAT, TPRES,DPRES, ITMAX , ITMIN, TMAX ,DELTAT ,DTHAX,
DTMIN,DTIMPR,DTIMPG,IXIMP ,NX,NZ,DY,DTINT,AIMO,
AIMiX,0PCAQ,DX ,TEPM,DTH, JICAN, JFCAN,PWFL, JREF

H B H

C
C-~ VETOR COM NUMERD DE VALDRES NAD NULGS POR LINHA
¥

-

=]

o

1,NX
1,N2Z

Qo

1 I

1J=
EK=1
IF(I.NE.L1.AND, (AIMIX{I,J) .EQ.5.AND.AIM1iX{I-1,J) .EQ.5)) KK=KK+2
IF(I.NE.1.A8D. (ATM1X{T,J) .EQ.1.0R. AIMIX(T-1,J).EQ.1)) KK=KK+1
IF(I.NE.NX.AND. (AIM1X(I,J) .EQ.5.AND AIM1X(I+1,J).EQ.5)) KK=KK+2
IF(I.NE. NX.AND. (ATM1X(I,J).EQ.1.0R.AIMIX(I+1,J3) .EQ.1)) KK=KK+1
IFC(I.NE.1.AND. (AIM1X(T,J) .EQ.5.AND . AIM1X{(I,J~1) .EQ.5)) KK=KK+2
IF(J.NE.i.AHﬁ.(AIMiX(I,J).EQ.i.GR.AIMiX(I,J~1).EQ.i)) KK=KK+1
IF(J.NE.NZ.AND. (ATMIX(I,J) .EG.5.AND.ATM1X(T,J+1) .EQ.5)) KK=KK+2
IF(3.NE.NZ.AND. (AIM1X(I,J) .EQ.1.0R.ATM1X(I,J+1} .EQ. 1)) KK=KK+1
NC(K}=KK
NC{¥+1)=KK
K=K+2

1 CONTINUE

C

C-- VETOR COM A POSICAD ACUMULADA DO PRIMEIRO VALOR NAO NULD DE CADA

o LINEHA

o

c3

r

IA{1)=1
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KK=1

DO 2 1= 1 ,NX

DG 2 J = 1,N2
TA(KK+1)=IA(KK)+NC(KK)
TACKK+2) =TA{KK+1)+NC(KK+1)
KE=KK+2

CONTIRUE

C-- VETOR COM A POSICAD DE CADA UM DOS VALCRES NAD NULOS DE CADA LINHA

G

100

101

102

KE=0
JB=NZ
D03 I = 1,NX
DO 3 3 1,82
KK=KK+1
KEM=KK~2%JB
KP=KK+2* JB
KCL=TA(KK)
JA(KCL)=KK
M=1
IF(J.EQ.NZ) GO TO 100
LM=M
JA(KCL+LM)=KK+2
M=M+1
IF(AIMiX(I,J).EQ.1¢UR.AIM1X(I,J+1).EQ.i) G8 T0 100
JA(KCLALM+1)=KK+3
M=M+1
IF(J.EQ.1) GO TG 101
LM=M
JA{KCL+LM)=KK-2
M=M+1
IF(AIMIX(I,J).EQ.i.GR.AIMlX(I,J—l)*EQ.i) GG TO 101
JACKCL+LM+1)=KK~1
M=M+1
IF(I.EQ.1) GO TOD 102
LM=M
JA (KCL+LM)=KM
M=M+1
IF(AIMIX(I,J).EQ.i.DR.AIMlX(I~1,J)*EQ.i) G8 TO 102
JA(KCL+LM+1)=KM+1
M=M+1
IF(I.EQ.¥X) GO TO 103

i

L
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104

105

106

167

LM=M
JA (KCL4+LM}=KpP
M=M+1
IF(AIMlK(I,J).EQ.I.OR.&IMiX(I+1,J).EQ.i) GO TD 103
JA{KCL+LM+1)=KP+1
CONTINUE

EK=KK+1
KM=KK~2% IR
KP=KK+2%JRB
KCL=IA(KK)
JA(KCL)=KK
M=1
IF(J.EQ.NZ) GO TO 104
LM=M
JA (KCL+LM)=KK+1
M=M+1
IF{AIHiX(I,J).EQ.K‘UR,AIHIX(I,J+1).EQ.l) GO TO 1064
JA(KCLALM+1)=KK+2
M=M+1
IF(J.EQ.1) GD TD 105
LM=M
JA(KCL+LM)=KK-3
M=M+1
IF(AIM1X(I,J) .EQ.1.0R.AIM1X(I,3-1) .EQ.1) GO TO 105
JA(XCL+LM+1)=KK~2
M=M+1
IF(1.EQ.1) GO TO 106
LM=M
JA(KCL+LM)=KM~1
M=M+1
TF(AIMiX(I,J) .EQ.1.0R.ATMIX(TI-¢,1) . EQ.1) GO TO 108
JA(KCL4LM+1)=KM
M=M+1
IF(I.EQ.NX) GO TO 107
‘LM=M
JA(KCL+LM)=KP-1
M=M+1
IF{AIMiX(I,J).EQ.1.0R.AIMIX(I+1,]).EQ.1) GO TO 107
JA(KCL+LM+1)=KP
CONTINUE

91



3 CONTIRUE

c
RETURN
END
¢
C _______________________________________________________________________
¢ SUBROTINA PARA INVERSAC DA MATRIZ BLOCO DIAGONAL PRINCIPAL DA MATRIZ &
C  JACOBIANA E MULTIPLICACAD DA RESPECTIVA LINHA DO SISTEMA DE EQUACOCES
;: .
C
¢ VARIAVEIS PRINICIPAIS
C _____________________
¢
c AIM1X -~ MATRIZ DE IMPLICITUDE ATUAL
C AT - MATRIZ JACOBIANA
¢ FR - VETOR COM AS FUNCOES DE BESIDUGS
C
C ———————————————————————————————————————————————————————————————————————
SUBROUTINE INVERT
¢
PARAMETER (NTM=10,KXM=15,NZM=15)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2Z)
REAL*8 KX,KZ
REAL*8 DTM(NTM) , TEPM(NTM) ,DX (NXM) ,QOMAX (NTM)
INTEGER OPCAD,AIMOCNYM,NZM),AIM1X (NXM,NZM)
¢
COMMON /DADOS/PREF,(UMAX ,QOMIN, PWFMIN, CTR,PHI(NZM) ,RW,RE, ESP, TEMP,
# DG,SWI,ZMED,ZTW, ZTE KX (NXM, NZM) , KZ(NXM,NZM) ,DSAT,
# TSAT, TPRES ,DPRES,, ITTMAX, ITMIN, TMAX , DELTAT, DTMAX,
# DTMIN,DTIMPR,DTIMPG,IXIMP,NX,NZ,DY,DTINT ,AIMO,
# ATM1X,0PCAQ,DX,TEPH,DTM, JICAN, JFCAN, PWFL , JREF
C
COMMON /SIS/AT (NZMx (NXMx (2+NZM+1) -NZM~1),4) , FRONXM*NZM, 2},
# DXJ{NXM*NZM, 2) , KD (NXM*NZM, 1)
¢
D01 I=1,NX
DG 1 J = 1,NZ
TK=NZ*{I~1)+]
IAI=KD(IK,1)
C

C-- INVERSA DE "A(TAI,---)*"
c



DET=AI(IAI,1)*AI(IAT,4)-AI(IAL,2)*ATI(IAT,3)
A1=3T(TIAL,1)
A2=AT{IAI,2)
A3=AT(IAI,3)
A4=AT(IAI,4)

e
Ei1=A4/DET
E2=-A2/DET
E3=-A3/DET
E4=41/DET
C

C-- MULTIPLICANDO A LINHA "IAI" PELA INVERSA DE “AI(IAI)"
c
¢
Co= "AI(IAI-NZ,---)"
™
IF(I.NE.1) THEN

Di=AI(TAI-NZ,1)

D2=AT (IAI~NZ,2)

D3=AT (IAI-NZ,3)

D4=AI{TAI-NZ,4)

AT(IAI-NZ,1)=E1+D1+E2#D3
AT{TATI~NZ,3)=E3*D1+E4*D3
IF(AIMlX(I,J).EQ.S.AND;AIMlX(I-I,J).EQ.S) THER
AI{IAI-NZ,2)=E1+D2+E2*D4
AT{IATI~NZ,4)=E3*D2+F4*D4
ENDIF
ENDIF
¢
O YAT(IATHNZ ,~~=)"
o
IF(I.8E.NX) THEN
Di=AT{IATI+NZ, 1)
D2=AY (TAT4NZ,2)
D3=AT(TAI+NZ,3)
D4=AT (IAI+NZ,4)

AY(IAI+NZ,1)=E1*D1+E2%D3

AICIAI+NZ,3)=E3*D1+E4*D3

TF(AIMIX(I,J) .EQ.5.AND.AIMiX(I+41,1).EQ.5) THEN
AT(TAT+NZ,2)=E1*D2+E25D4
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AT(TAI+NZ,4)=E3%D2+E4+D4
ENDIF
ENDIF
¢
Cu= “AI(IAI-1,--~)"
c
IF{J.NE.1) THEN
Di=AT(IAI~1,1)
D2=AI{TAI-1,2)
D3=AT(IAI-1,3)
D4=AI{IAI~1,4)

AI(TAT-1,1)=E1%D1+E2+D3
AT(IAI~1,3)=E3*D{+E4*D3
IF(AIM1X(I,J) .EQ.5.AND . AIMIX(I,J-1) .EQ.5) THEN
AT(TAI~1,2)=E1%D2+E2%D4
AI(IAT~1,4)=E3+D2+E4*D4
ENDIF
ENDIF
¢
Om= "AT{IAI+},-==)"
¢
IF(J.NE.NZ) THEN
D1=AT(IAI+1,1)
D2=ATI(IAI+1,2)
D3=AT(TAI+1,3)
D4=AT (IAT+1,4)

AI(IAI+1,1)=FE1*D1+E2%D3
AI(IATI+1,3)=E3+D1+E44D3
IF(AIMiXCI,J).EQ.S.AND‘AIM1X(I,J+1).EQ.B) THEN
AI{IAT+1,2)=E1*D2+E2%D4
AT{IAT+1,4)=F3%D2+E4%D4
ENDIF
ENDIF
o
O WAT(IAI,---)¥
¢
AI(IAI,1)=1.0D0
AT(IAI ,4)=1.0D0
>
Cow WFR{IAL,-==)"
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Di=FR(IK,1)
D2=FR{IK,2)
FR{IK, 1)=E1*D1+E2%D?2
FR{IK,2)=E3*D1+E4*D2

£
i CONTINUE
¢
RETURN
END
G
C _______________________________________________________________________
¢ SUBROTINA PARA MONTAGEM DO VETCR DE ORDENACAU E SCLUCAC DO SISTEMA
¢ DE EQUACOES (ESTA SUBROTINA CHAMA NSPIV}
C
C
C VARIAVEIS PRINICIPAIS
{1 e mmmesm e e e e am
¢
G R,C - VETCR QUE INDICA A ORDEM DE ELIMINACAD DAS EQUACOES DO
S SISTEMA A SER RESQOLVIDD
C
>
C _______________________________________________________________________
SUBROUTINE SOLVE (X,FIM)
C
PARAMETER (NTM=10,NXM=15,NZM=15,MAX=100000)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0~2)
REAL*8 KX,KZ,DTM{NTM) ,TEPM{NTM) ,DX(NXM) ,QCMAX(NTM)
INTEGER OPCAD,AIMO(NXM,NZM) , ATMIX{NXM,NZM)
DIMENSION A(S*NXMxNZM*4) , B(NXMANZM#2) , X{NXMANZM*2) ,
# RTEMP{ 2% NXM*NZM+MAX)
INTEGER IA(NXM*NZM*2+1), JA{S*NXM*NZM*4),
# REONXMANZM*2) , C(NXMANZN*2) ITEMP(4*NXM*NZM+MAK+2)
¥ IC{NXM*NZM*2)
INTEGER IND(NXM,NZM)
C

COMMON /DADOS/PREF, QUMAX , QOMIN,PWFMIN,CTR,PHI(NZM) ,RW,RE, ESP,TEMP,
DG ,SWI,ZMED,ZTW,ZTE KX (NXM,NZM) ,KZ (NXM,NZM) ,DSAT,
TSAT,TPRES ,DPRES, ITMAX , ITMIN, TMAX , DELTAT,, DTMAX,
DTMIN,DTIMPR,DTIMPG,IXIMP NX,NZ,DY,DTINI,AIMO,
AIMiX ,0PCAD,DX,TEPM,DTM, JICAN, JFCAN, PWFL , JREF

H M O



C :
COMMON /SIS;AI(NZH*(NXM*{2*NZ%+I)'NZM—1),4),FR(NXH*NZM,?),

# DXJ(NXM#NZM, 2} ,KD(NXM*NZM, 1)
C

CALL POINT2 (IA,JA,IND,FINM)
c

CALL INVERT
¢
G-~ NUMERQ DE EQUACOES E INCOGNITAS
C

N=24NX*NZ
C

NPTO=TIA(N+1}~IA(1)
bg 1 IZ = 1,NPTO
A{NPTO}=0.0D0
1 CONTINUE

KE=0
bg 2 I = 1,NX
DO 2 J = 1,82
IK=NZ*{I-1)+]
IAT=KD(IK,1)
KX=KK+1
KCL=IA(XK) _
ACKCL)=AI(IAI,1)
M=1
IF(J.EQ.NZ) GO TD 100
LM=¥
A(KCL+LM)=AT (TAI+1,1)
M=M+1
IF(AIMIX{(Z,)) .EQ.1.0R.AIMIX(I,J+1).EQ.1) GO TD 100
A(RCLALM+1)=AT(TAT+1,2)
M=M+1i
100 IF(J.EQ.1) GO TO 10t
LM=M
A(KCLALM)=AT{IAI-1,1)
M=M+1
IF(ATM1X(I,J) .EQ.1.0R.AIMIX(Y,J-1).EQ.1) GO TO 101
ACKCLALM+1)=AT(IATI-1,2)
M=M+1
101 IF(I.EQ.1) GO TO 102
LM=M
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a7

A(KCL+LM)=AT(TAI-NZ,1)

M=M+1

IF(AIM1X(I,J1) .EQ.1.0R.AIMIX{I-1,3) .EQ.1) GO TO 102
ACKCLALM+1)=AT (JAI-NZ,2)

M=M+1

IF(I.EG.NX) GD TO 103

LM=M

A(KCLALM)=AI (IAI+NZ,1)

M=M+1

IF(AIMIX{(Z,J) .EQ.1.0R. AIMIX(I+1,3).EQ.1) GO TO 103
A(KCLALM+1)=AT (TAI+NZ,2)

103 CONTINVE

1G4

iog

106

B(KK)=FR(IK,1)

KK=KK+1
KCL=TA(KX)
A(KCL)=AI(IAI,4)

M=1

IF(J.EQ.NZ) GO TO 104

LM=M

AKCL4+LM)=AT(TAT+1,3)

M=M+1

IF(AIMIX(T,J) .EQ.1.0R.AIMIX(X,J+1) .EQ.1) GO TO 104
A(KCLALM+1)=AT(IAT+1,4)

M=M+1

IF(J.EQ.1) GO TO 105

=M
ACKCL+LM)=AI(TAI-1,3)
M=M+1
IF(ATMIX(TI,J) .EQ.1.0R. ATMIX{Z,J-1).E0.1) GO TO 105
A(KCL+LM+1)=AT(IAI-1,4)
M=M+1

IF(I.EG.1) GO TO 106

LM=M

A(KCLALM)=AY(IAI-NZ,3)

M=M+1

IF(AIM1X(I,J) .EQ.1.0R.ATM1X(I~1,J) .EQ.1) GO TO 106
A(KCL+LM+1)=AT (IAI~NZ,4)

M=M+1

IF(I.EQ.NX) GO TO 107

LM=M
A(KCL+LM)=AT (TAI+NZ,3)
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M=M+1
IF(ATMIX(T,3) .EQ.1.0R.AIMIX(I+1,J) .EG.1) GO TG 107
A(KCLALM+1)=AT(IAT+NZ,4)
107  CONTINUE
B{KX)=FR(IK,?2)

2 CONTINUE

KOR=0
KK=0
D03 I = 1,NX
D033 =1,N2
KK=KK+2
IF(AIMiX(I,]) .EQ.1) THENW
KOR=KOR+1
R{KOR)=KK
C{KOR) =KK
ENDIF
3 CONTINUE

KE=0
DG 4 I = 1,NX
D04 3= 1,N2
KK=KK+1
IF(AIMIX(I,J) .EQ.5) THEN
KOR=KOR+1
R(KOR) =KK
C(KOR)=KK

KOR=KOR+1
R{KOR) =KK+1
C{KDR) =KK+1
KK=KK+1

ELSE
KOR=KOR+1
R(KDR) =KK
C(KOR) =KK
KK=KK+1

ENDIF

4 CONTINUE
DO 5 I = 1,24NX*NZ
KOR=C(I}



IC{KOR)=1
CONTIRUE

CALL NSPIV(N,TA,JA,A,B,MAX,R,C,IC,X,ITEMP ,RTEMP,TERR)

IF(IERR.LE.Q) THEN
WRITE(*,*) IERR=’,IERR
STOP

EXDIF

RETURN
END
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