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RESUMO

A produgdo de 4gua juntamente com Oleo, devido a formagdo de cone de
agua, acarreta grandes prejuizos, em virtude da redugdo da produgdo de 6leo e
da queda de pressdo do reservatério, além de gastos adicionais para o descarte
desta 4gua, um agente altamente poluidor.

Um dos métodos usados para diminuir a produgdo de agua, devido a
formagéo do cone, é a injegdo de fluido ndo-newtoniano no reservatorio, no
intuito de criar uma barreira de baixa permeabilidade.

E de suma importancia o conhecimento da posigdo da frente do banco de
fluido no reservatério, para que se possa avaliar o volume necessario a ser
injetado e determinar a melhor posigdo para o canhoneio do pogo.

A formulagdo do problema é feita através da equagdo diferencial parcial
ndo-linear para escoamento do fluido modelo de poténcia em meio poroso. Da
solugdo independente deste problema, obtém-se, o campo de velocidade, usado
como pardmetro em uma outra equagio (difusdo-convecgdo) diferencial parcial
linear, relativa ao transporte de polimero dentro do reservatério.

Em virtude da equagdo do movimento ser ndo-linear e ainda nio existir
solugdo analitica para o caso de duas dimensdes, a solugdo numérica para o
problema foi obtida através do uso de diferengas-finitas, usando um algoritmo
totalmente implicito.

A solugdo do campo de pressio, transformada em campo de velocidade, é
comparada com as solugdes analiticas para o escoamento de fluido ndo-
newtoniano em uma diregdo e em duas diregdes para fluido newtoniano.

Apés as comparagdes, acima citadas, foi constatado que 0 movimento
dentro do banco de fluido injetado esta em regime permanente, independendo,
portanto, da viscosidade para fluido newtoniano e dos indices de comportamento
e de consisténcia para fluido modelo de poténcia. Por isto, a solugio do
problema ¢ feita de forma semi-analitica, através de expressdo conhecida para
tempo longo. Por sua vez, a equacdo de transporte de polimero é resolvida
numericamente.

Palavras-chaves: escoamento, fluidos nao-newtonianos, reservatorios
subterraneos, petréleo.
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ABSTRACT

Water production due to water coning means great losses, inducing
reduction in oil production and additional pressure drop in the reservoir, not
mentioning the costs for disposal of the produced water - a major pollutant.

One method used to decrease water production from coning is the
injection of a non-newtonian fluid into the near wellbore region of the reservoir,
for the formation of a permeability barrier to water flow.

It is important for the engineer to determine the position of the fluid bank
front in the reservoir, in order to evaluate the amount of injection fluid needed
and to choose the wellbore segment to be perforated.

The problem formulation is carried out from the partial differencial
equation accounting for the flow of a power law fluid in porous media. The
velocity field yielded by the solution of this equation is used in the diffusion-
convection differential equation that describes the transport of polymer in the
TEServoir.

Due to the non-linear characteristic of the first equation, the solution is
sought via a finite-difference numerical method employing a fully implicit
algorithm.

The solution obtained, in terms of pressure and velocity fields, is
compared against available analytical solutions for the non-newtonian flow in
one dimension and for the newtonian flow in two dimensions.

The study shows that the fluid flow in the core of the fluid bank is
essentially in the steady-state regime, therefore the velocity field is independent
of viscosity characteristics of the fluid - viscosity per se in newtonian fluids and
behavior/consistency indexes in power law fluids. The complete solution for the
problem is conveniently sought by a semi-analytical procedure, combining
analytical long-term solutions for the velocity fields and numerical solution for
the polymer transport equation.
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NOMENCLATURA

A - area (m?)

¢ - compressibilidade do fluido (Pa™)

¢ - compressibilidade da formagdo (Pa™)

¢, - compressibilidade total (Pa™)
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K - tensor de difusividade
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#i - vetor unitario normal

n - indice de comportamento

Np, - numero de Peclet

P - pressdo (Pa)

Pp - pressdo adimensional

Pe - pressdo estatica da formagio (Pa)
F, - pressdo de referéncia (Pa)

g, - vazdo de bombeio (m*/s)

r - raio (m)

rp - raio adimensional

RD - raio de drenagem (m)

7 - raio externo do reservatério (m)
Tep - raio adimensional externo do reservatério
r, - raio do pogo (m)

s - variavel da transformada de Laplace
! - tempo (s)

Ip - tempo adimensional

V - volume (m*)

v - velocidade (m/s)

v, - velocidade superficial (m/s)

v, - velocidade radial (m/s)

v, - velocidade vertical (m/s)



W - concentragdo (kg/m3)
W - concentragdo de polimero (kg/kg)

z - disténcia vertical da barreira inferior a um ponto qualquer dentro do reservatério

(m)
z s - disténcia da barreira inferior ao centro da regido canhoneada (m)
Y - taxa de cisalhamento (s™)
¢ - porosidade

6 - distdncia vertical do ponto de pressdo a extremidade mais proxima do intervalo
canhoneado (m)

1, - difusividade (m?%s)
4 - viscosidade do fluido newtoniano (Pa-s)

Happ - viscosidade aparente do fluido modelo de poténcia (Pa-s)

Hefr - Viscosidade efetiva do fluido modelo de poténcia (Pa-s-m!™)
7w -3,1415927...

p - massa especifica (kg/m’)

P, - massa especifica a uma dada pressio P, (kg/m’)

7 - tensdo de cisalhamento (Pa)

V - operador divergente

AA - elemento de area (m?)

XV



CAPITULO I

INTRODUCAO

O problema da produgdo de 4gua associada ao 6leo pode ser resultado da
formagdo de um cone de 4gua abaixo da zona portadora de 6leo, devido a
mobilidade da 4gua ser maior do que a mobilidade do éleo e i permeabilidade
da formagdo no sentido vertical.

No intuito de reduzir a quantidade de agua produzida juntamente com o
Oleo, realizam-se injegdes de fluidos poliméricos ou de 4dgua com silicato de
sodio, préximas ao contato 6leo/agua, na tentativa de criar uma faixa de baixa
permeabilidade dentro do reservatério, dificultando, assim, a subida de agua até
a regido canhoneada.

O dimensionamento do banco de fluido polimérico a ser injetado no
reservatério € feito considerando-se a nio-existéncia de permeabilidade no
sentido vertical, de modo que a configuragio espacial estabelecida pelo fluido
apos o término da injegdo seria um cilindro furado (furo do pogo), com altura
igual a do intervalo canhoneado para injegdo. Dependendo dos valores
assumidos pelas permeabilidades vertical e horizontal, este modelo pode levar a
erros grosseiros no dimensionamento do volume de fluido a ser injetado,
causando, assim, insucesso na operag3o, em virtude da posigdo da extremidade
do banco de polimero estar bem aquém do necessario, nio contendo, portanto, a
passagem de agua para os canhoneados de produgdo.

A literatura nada fala sobre o escoamento de fluido ndao-newtoniano, no
caso do pogo parcialmente completado com anisotropia do reservatério nas
diregdes vertical e radial. Para o caso de escoamento radial puro, Chi U. Ikoku e
Henry J. Ramey resolveram a equagio do movimento para fluido modelo de
poténcia. Alain C. Gringarten resolveu a equagio do movimento para fluido
newtoniano no caso do pogo parcialmente completado.

O presente trabalho resolve este problema, numericamente, considerando
ou ndo a permeabilidade vertical. A apresentagdo deste trabalho sera dividida em
quatro partes: a primeira parte refere-se a solugdo numérica da equagdo do
movimento para escoamento de fluido modelo de poténcia em um reservatério
com pogo parcialmente completado. Assume-se por hipétese que:

o Existem barreiras impermeaveis e paralelas no topo € na base do
reservatorio;

e A vazdo é constante em toda extensio do canhoneado;



* O reservatorio é horizontal e infinito, preenchido com o mesmo fluido
que se quer injetar;

* As permeabilidades vertical e horizontal sio constantes em toda
extensdo do reservatério;

* S30 desprezados os seguintes efeitos: gravitacional, de estocagem, de
pelicula e de temperatura;

* A pressdo estatica do reservatério é conhecida.

Para solugdo da equagdo do movimento, usa-se o método de Newton-
Raphson”. Ja a solugdo do sistema penta-diagonal € obtida através do método
iterativo de Gauss-Seidel"’.

Como resultado da equagdo do movimento, tem-se 0 campo de presséo,
com o qual € calculado o campo de velocidade do fluido.

A segunda parte refere-se a solugdo numérica da equagdo da concentragio
de polimero, ou seja, a equagio de transporte de polimero (difusdo-convecgdo),
cuja solugdo é obtida através de discretizagdo centrada ou avancada-atrasada
totalmente implicita, sendo os coeficientes desta equagdo formados pelas
velocidades calculadas anteriormente. E gerado, entdo, um sistema linear penta-
diagonal, que por sua vez, é resolvido pelo método iterativo de Gauss-Seidel™.

Como resultado da equagdo de transporte de polimero, tem-se o campo de
concentragdo, que, por sua vez, determina as linhas de mesma concentragdo por
interpolagdo linear, ficando, desta forma, caracterizados o formato e a posigio
espacial da frente do banco de fluido no reservatério.

A terceira parte consiste na comparagdo de resultados dos campos de
velocidades obtidos da solugdo numérica proposta neste trabalho com solugdes
analiticas para casos mais simples. Primeiro compara-se os resultados com a
solugdo analitica®'” proposta por Chi U. Ikoku e Henry J. Ramey™® para o
escoamento de fluido ndo-newtoniano em meio poroso, considerando apenas o
sentido radial em uma formagio totalmente completada. Os resultados sio
também verificados com a solugdo analitica®™!121% proposta por Alain C.
Gringarten para o escoamento de fluido newtoniano em meio poroso,
considerando as permeabilidades radial e vertical em reservatério com pogo
parcialmente completado.

A quarta parte ¢ consequéncia da terceira, cujas comparagdes mostraram
que o campo de velocidade dentro do banco de fluido injetado esta em regime
permanente, ou seja, a velocidade independe da viscosidade. Logo, pode-se
utilizar a solug&o analitica (para tempo longo) de Gringarten ao invés da solugio
numérica, facilitando a obtengdo do campo de velocidade.



CAPITULO II

FORMULACAO DO PROBLEMA
2.1 - FLUIDO MODELO DE POTENCIA

O fluido modelo de poténcia é do tipo ndo-newtoniano, ou seja, ¢
definido como fluido que ndo exibe uma proporcionalidade direta entre a
tensdo cisalhante e a taxa de cisalhamento.

Este fluido foi modelado por Ostwald de Wael®>*"%% cyja relagio
pode ser escrita da seguinte forma:

av. \" '
r=H'(—~’—} , (2.1)

H - indice de consisténcia, Pa-s";
n - indice de comportamento, adimensional.

As duas constantes empiricas encontradas experimentalmente (4, » na
equagdo acima representam a relagdo entre a tensdo cisalhante e taxa de
cisalhamento. O indice de comportamento “»” em fluidos pseudo-plasticos
assume valores entre 0 € 1; nos dilatantes, valores maiores que 1. Este modelo
inclui também o modelo newtoniano, quando o “n” ¢ igual a 1. Neste caso,
tem-se que o indice de consisténcia “H™ ¢ igual a viscosidade “p .

Quanto mais proximo de zero estiver o valor do indice de
comportamento, mais este fluido se distancia do comportamento de um fluido
newtoniano; € quanto maior o valor do indice de consisténcia, mais viscoso ¢ o
fluido.

Para o fluido newtoniano, a viscosidade ¢ definida como uma relagdo
direta da tensdo cisalhante e da taxa de cisalhamento:

T=p-— (2.2)

ou,



Esta equagdo define a viscosidade do fluido newtoniano, onde:
7 - tensdo cisalhante, Pa;

. av . -
y = " taxa de cisalhamento, s 1 4

M - viscosidade, Pa-s.

A viscosidade para o fluido modelo de poténcia é chamada de viscosidade
aparente (uapp). Esta ndo apresenta uma relagdo linear entre a tensdo cisalhante

e a taxa de cisalhamento, sendo definida por:

papp=H-(7)" 1. (2.4)
2.2 - LEI DE DARCY

A modelagem do escoamento de um fluidlo em um meio poroso
homogéneo e isotropico foi desenvolvido a partir dos experimentos de Darcy®,
Este escoamento pode ser também modelado a partir de configuragdes simples,
resultando em expressdes que incorporem os pardmetros geométricos do meio
poroso, como € o caso da expressdo classica de Blake-Kozeny®®:

D2 .43 . AP
Vo = p# 5 (2.5)
150-u-(1-¢)% - L

onde:
vo = velocidade superficial;
Dp = diametro da particula;
¢ = porosidade;

u = viscosidade;

AP .
= gradiente de presséo.

A equagdo que descreve a permeabilidade do meio poroso é:



2
D}

B
150-(1- ¢)?

(2.6)

Combinando as equagdes (2.5) e (2.6), tem-se a expressdo de Darcy para
fluxo de fluido newtoniano, conforme equagdo abaixo:

k
vg=;- 2.7)

A expressdo de Blake-Kozeny, descrita acima, pode ser generalizada para
0 escoamento de fluido modelo de poténcia em meio poroso unidimensional:

n-g [ D,-¢ )i:_l( 6-AP ),},

3.(1- ¢) 25.-H-L

Vo =

T (3-n+)) (2.8)

Substituindo a equagio (2.6) na equagdo (2.8), tem-se uma equagio
equivalente a de Darcy para o fluido modelo de poténcia:

1

k n
Vo = [ *A—PJ , 2.9)
He L
sendo “ Leff a viscosidade efetiva®***'¥) conforme equagdo abaixo:
H 3)” Ln
ueg=1-(9+=] (150-k-9)'%" (2.10)

2.3 - A EQUACAO DA COMPRESSIBILIDADE

A equagdo da compressibilidade é uma equagdo de estado que descreve o
comportamento dos liquidos. A compressibilidade isotérmica “c” do liquido €
definida por:

1 4dv
C——?-E. (2:11)
Em uma certa faixa de pressdo, o valor médio desta compressibilidade é
encontrado a partir dos volumes de liquidos ocupados em dois valores distintos
de pressdo, conforme equagio abaixo:



A (2.12)

Para uma massa de fluido constante, tem-se:

dm=d(p-V)=p-dV+V.dp=0, (2.13)
ou seja,

dp dv

P (2.14)

Substituindo a equagdo (2.14) na equagdo (2.11), tem-se, entdo, a
compressibilidade do liquido em fungio da massa especifica, dada pela equagio
abaixo:

dp

1
c_p.a’P'

(2.15)

Considerando-se a compressibilidade do liquido constante, pode-se
integrar esta equagio:

Ipic-dP--f;df, (2.16)

resultando em:

p=po-e(P-P0) (2.17)
sendo p, a massa especifica do liquido a uma determinada pressdo F,.

A equagdo (2.17) pode ser representada de outra forma, expandindo o
termo exponencial:

p=p0-':1+c-(P-P0)+ (2.18)

2 ep.prAl Bap_pnd
(PR  &-(P-P) +]
2! 3!
Os termos de segunda ordem em diante podem ser desprezados, visto que
a compressibilidade dos liquidos possui valor muito pequeno para pequenos
intervalos de pressdo. Assim, a equagdo (2.18) toma a seguinte forma:



p=p,-[l+c:(P-P)] . (2.19)

A compressibilidade da rocha € definida por:

1 de
e (2.20)
Vp, dP
ou ainda, em termos da porosidade,
1 do
cf:‘;'}‘ (2.21)

2.4 - AEQUACAO DA CONSERVACAO DA MASSA

Considere o volume poroso arbitrario ¥V de drea A, no qual esta
ocorrendo o fluxo de um fluido, conforme figuras 2.1 e 2.2.

7 Linha de fluxo
n 1

»
L

v
P

Figura 2.1 - Volume arbitrario.



7i- N - componente normal

Linha fie fluxo

componente tangencial

Figura 2.2 - Elemento de area.

A figura 2.2 mostra um elemento de area (A4) do volume V. Do centro
do elemento, parte para fora um vetor unitario normal 7. A soma de todos os
elementos de area ¢ igual a 4rea 4 do volume V. Quando A4 — 0, esta soma
torna-se uma integral de superficie.

A equagdo da conservagdo da massa’* no volume ¥ é:
Taxa de Massa Massa ( Massa

acumulo | =| que entra | - | que sai | +| consumida ou |, (2.22)
em V emV de V L geradaem V

onde tem-se que a taxa de acumulagio ¢ igual a:

%(massa total em V) = %(LW—dV) . (2.23)

sendo W a massa por unidade de volume. Neste caso, o volume é fixo. Logo,
tem-se:

%(LW—dV)z _[V%E-JV. (2.24)

Sendo N o vetor fluxo de massa por unidade de area versus tempo, este
vetor pode ser decomposto em dois componentes: normal e tangencial a 7.
Entretanto, somente a componente normal 7- N est4 atravessando o elemento de
area A4. A taxa do fluxo de massa através de A4 é dada por:



TAXA DE MASSA
ATRAVES |=-#i-N-M. (2.25)
DE A4

O sinal negativo aparece devido aos vetores 7 e N terem diregdes opostas.
Somando todas as areas infinitesimais, tem-se que:

TAXA LIQUIDA DE
MASSA ATRAVES | = -[7i-N-dd. (2.26)
DE A4

Sendo a integral em toda superficie de V', os fluxos de entrada e de saida
estdo incluidos na equagdo (2.26).

A taxa liquida de consumo ou de geragdo (fonte) em V' € dada por:

TAXA LIQUIDA
DAFONTE |=-[F-dV, (2.27)
EM V

onde F tem unidade de massa por volume versus tempo.

O termo F pode ser geragdo (F > 0), consumo (F < 0) ou sem termo
fonte (F = 0).

Substituindo as equagdes (2.24), (2.26) e (2.27) na equagdo (2.22), tem-se

a equagdo da conservagao:

oW I _
VTSI—.qurjl“n-N-dA—_[VF-dV. (2.28)

Pelo teorema da divergéncia, transforma-se a integral de superficie da
equagdo (2.28) em uma integral de volume:

V.N-av=] nN-d. (2.29)
‘[V A

O “N” pode ser escalar, vetor ou tensor. O simbolo V ¢ o operador
divergente cuja forma depende do sistema de coordenadas.

Substituindo a equagdo (2.29) na equagdo (2.28), tem-se:



oW _
IV[KWLV-N—FJ-dV:O. (2.30)

Como ¥ ¢ arbitrario, entdo o integrando é igual a zero.

oW
—§+V-N—F=0. (2.31)

A equagdo (2.31) é a equagio da conservagdo da massa na forma
diferencial.

As formas assumidas pelo operador diferencial divergente nas
coordenadas retangulares e cilindricas sdo, respectivamente:

a) Coordenadas retangulares:

. ONx ONy 5Nz_
V-N—&+5y+§z, (2.32)
b) Coordenadas cilindricas:
_1 6(r-Nr) 1 6No 6N:
V-N—r- = T 59+§z. (2.33)

2.5- A EQUACAO DO MOVIMENTO

A equagdo do movimento de fluido, no contexto do trabalho, descreve o
escoamento de um fluido modelo de poténcia em um reservatério com pogo
parcialmente completado, considerando as permeabilidades vertical e horizontal
constantes ao longo de todo o reservatério.

A formulagdo matematica do movimento do fluido pode ser obtida através
da combinagdo das seguintes equagdes: defini¢do do fluido modelo de poténcia,
equagao de Darcy, expressdo de Blake-Kozeny, definigdo da compressibilidade
e equagado da conservagdo da massa.

A figura 2.3 mostra o esquema de um reservatorio com pogo parcialmente
completado:

10



T
Figura 2.3 - Esquema de um pogo parcialmente completado.
Assume-se por hipotese que:
* O fluido € do tipo modelo de poténcia;
* Este fluido ¢ pseudo-pléstico (0 < n<1);
* O fluido € ligeiramente compressivel:
* O efeito da gravidade é desprezivel;
* Os gradientes de pressdo sio pequenos;

e A formagdo tem permeabilidades vertical e horizontal constantes em

toda a extensdo do reservatorio;

meio.

* A espessura do reservatdrio é constante:
* Existem barreiras impermeaveis superior e inferior;

* Nao existe termo fonte, associado a adsorgdo ou a reagdo do fluido e do

Nestes termos, a condigdo inicial e as condigdes de contorno ficam:
* A pressdo no tempo inicial € igual a pressdo estatica da formagio:

P(r, z, 0)= Pe; (2.34)

11



* Néo existe fluxo através das barreiras impermeaveis:

oP oP

—(r, z=0, 1) = —(r,z=h 1)=0 para r e ¢ qualquer; (2.35)
&z &z

¢ A pressdo no final do reservatorio € igual a presso estatica ou inicial:
P(r=c0, 2, 1)=Pe; (2:36)
* Ndo existe fluxo na(s) parte(s) ndo-canhoneada(s) do pogo:

oP 6P

5 (M 2> +hf 12, :)=§(m, z<zf-hf/2,1)=0; (2.37)

* A vazdo € constante ao longo de toda a se¢do canhoneada:

.k z,+h 120P(r, z, 1)
lim 2ar) TN =2 =g, 2.38
r—0 peff jzf-hffz or q ( )

qu=q-hy. (2.39)

A equagdo da continuidade para escoamento em meio poroso nas diregdes
radial e vertical pode ser escrita usando a equagdo da conservagdo da massa
(2.31) e o operador para aplicagdo em coordenadas cilindricas (2.33), com as
seguintes observagdes:

e Termo fonte 7 = 0 (ndo ha geragdo ou consumo de massa);

 Nio ha vazdo na diregdo 8, entdo, vé =0, o que implica N =0:

*W=¢p;
.ﬁr=p-ﬂr;
0Nz=p-vz;
_ 1 8(r-p-vr) 5(p-vz)
oV-N-—r- r + 5

Das equagdes acima, tem-se:

6(¢-p) 1 8(rp-v) 5(p-ve)
ot r or oz

=0. (2.40)

Usando a equagdo da velocidade de Darcy para fluido nio-newtoniano
(2.9), tem-se:

12



kr 6P

v,=_p(w).§ (2.41)
€
et O 2.42
T ) & (2.42)
onde
) = gy 1. (2.43)
Substituindo a equagdo (2.43) nas equagdes (2.41) e (2.42), tem-se:
1
vr= (_i.@}” (2.44)
peff or
€
L
vz=[— = -f]", (2.45)
Heff oz

Como a viscosidade ¢ uma grandeza escalar, a permeabilidade na equagio
(2.10) é tomada como uma média das permeabilidades vertical e radial:

km=~kr-kz. (2.46)

Entretanto, na parede do pogo, a viscosidade efetiva (ueff) é calculada
usando apenas a permeabilidade radial (k,), visto que, neste caso, sé existe
fluxo radial.

Substituindo as equagdes (2.44) e (2.45) na equagio (2.40), tem-se:

1

1
1 6 [ kr 5P]E 5 ( kz 6P];
R r.p. e i + — p. —— et s -
r or peff oOr oz el &z

g(é “P). (2.47)

Expandindo a equagdo (2.47), tem-se:

13



~_p.Z (2.48)

Usando a equagdo (2.15), tem-se que:

op=c- p-6P. Portanto:

(2.49)
——=C-pr— € (2.50)

—=ey pi—s, (2.51)

Entdo, a equagdo (2.48) toma a seguinte forma:

1

1

[ kr &D); [ kr ap); SP
rl———| |#|—=| ‘c-p—+
peff Or Leff Or or

pcp_p.% (2.52)

Dividindo a equagdo (2.52) por p, tem-se:

1

1
( kr JPJ; [ kr é?’]?{ &P
yry| ——— + — e e C-—+
peff or ueff Or or

14



&\ pef & peff &
OP 64

[ﬂ%ﬁ_ %,‘% - ,'7, k}) é‘P ,,+
1 1 : !
() 2D (-
pef) &\ oz uef)  \éz oz
—¢-c~6&—P—§g—. (2.54)

A compressibilidade total do sistema fluido-rocha é definida como:

ct=c+cf (2.55)
e

[ 5¢ oP

& 6P &t (2:56)

Usando a equagdo (2.21), tem-se que:

4 _

P -cf. (2.57)

Substituindo a equagdo (2.57) na equagio (2.56), tem-se:

Lo SUEYINY y

s Yy (£.38)

Agora substituindo a equagdo (2.58) na equagio (2.54), 0 membro direito da
equagdo (2.54) fica igual a:

oP oP
_¢.c.5_cf.¢.a—_ (259)

15
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Colocando ¢ % em evidéncia, tem-se;
oP
- -(c+cf) 5 (2.60)

Substituindo a equagio (2.55) na equagdo (2.60), tem-se:

o (2.61)

Manipulando a equagio (2.54) com a substitui¢do do membro direito pelo
termo (2.61), tem-se:

1 1 n+l
[_’ff_]" 19, (_ﬁfj)n (_Q’)T N
Leff) r or or or
! 1 nl
+(—k-‘°—]"- i(-iﬂij"w-(—‘—sf) " =—¢5-c:-6~—P. (2.62)
Lefl) z\ & oz ot

Foi assumido que os gradientes de pressdo sdo pequenos, “c” tem valor
pequeno e a poténcia da expressio abaixo tem valor maior do que 2. Portanto,
pode-se afirmar que:

n+l n+l

c-(—%)_"— =C-[—vé—PJ_"_ =0. (2.63)

+[£);. ﬁ(_i”); =—¢-cr-%. (2.64)

Desenvolvendo as derivadas da equagdo acima em relagdo a “r” e a “z”,
tem-se:

16



ou

L 1

i

1 ]
(kr]n 1 1 [ apj;;" s2p ( 67’);
— | == -= ==+ -=— -
Hefl r n\ o 52 or

ke \n x| &2
_,{,_._) . %(_%) [_BJ =—¢-cr—£_ (2.66)

1
ke n |1 __é_P)T._& _ o
{wﬁ’J n( 5 [ 5,2} =—¢-ct =1 (2.67)

Fazendo n=1, tem-se a equagdo do movimento para fluido newtoniano:

HE )

2
{%) .[_%] =—p-c .%_ (2.68)

O sinal negativo que aparece nos termos das derivadas provém das

equagdes (2.41) e (2.42), significando que a dire¢do da velocidade ¢é oposta a
diregdo do gradiente de pressio.

17



Na equagdo (2.67), os termos das derivadas-primeira em “7” ¢ “z” podem

assumir valores imaginarios, dependendo do valor de “n”. Para evitar esta
possibilidade, o problema foi equacionado da seguinte forma:

-2)- sinal( -7 |9 -sina Z).12, (2.69)
(—g) = sina](—g) - % - —sinal(%) - % e (2.70)
d{sinal(f)-|f] = sinal(1)-sinal(f)-d(f) = d(f)." (2.71)

Entdo, substituindo as equagdes (2.69) e (2.70) na equagio (2.65), tem-se:

1

(ﬁ]n. 1],.8 _sinal[g).}ﬁf_’

1 1
"+ -smal[isf)-|£"
uey  |\r | o or or/ |or

"N=—gcr-— (2.72)

1
kr \n |1 . (0P 6|6Pln . (6P |6P|n
—| +9—|—r-smal| — |- —|—|" —sinal| — | -}|-—
L[l r or/ or|dr or/ |or
d 4
+( kz}”- —s'ma](ﬁsf)-ﬁé‘f" =-¢-cr-é—P (2.73)
Leff) oz/ &\ ot

—

l-n

(kr); 1 _ (&DJ 1|6Pn . (573) 52p
—| +4—|-r-smal| —|-—-|— -sinal| — |- ————
Mefl) ¥ or/ n |or or) s
1 1 1-n
: éP) 8P|n [kz]n . (é’P)( 1) @{T
kucall [P Ll —|" .|sinal| =|.| ==]. ;
s"‘al(& & [T\ ™™\ W&

" A equagdo (2.71) serd usada na formagdo do jacobiano

18



2
sina](%} (QH =—g@-ct % (2.74)

1 1-n 1
(kr]n 1 1|6P| % &%P [673) {g’;
— B e — —-—sinal| — |-
uef) |r n |or 2 or) |or
1 i
ke Yn | 1|6P % 82p| P
+(M?ﬁj s P =—¢-ct = (2.75)

Multiplicando a equagdo (2.75) por (-1), tem-se:

1 l-n
[kr); 1|6P[ % [&%°P) 1 . (apj SP|n
—_— o] — o |— Iy r—— +_.Sma] _—] e ]
Y775 n |or Sr2 r or/ |6r
1 l1-n 5
kz \n |1 (6P| n &6°P oP
e i —_ | = ; —_ : 6
-’{#Eﬁj s 2 ¢-ct 5 (2.76)

A equagdo (2.76) € a equagdo que governa o escoamento de um fluido
ndo-newtoniano em um meio poroso com permeabilidades vertical e horizontal
diversas.

2.6 - A EQUACAO DE TRANSPORTE DO POLIMERO
A equagdo de transporte (convecgdo-difusdo) é uma equagao diferencial
parcial linear, aplicada para determinagio da concentragdo de polimero no

reservatorio, no qual existe escoamento nos sentidos radial e vertical.

As velocidades nas diregdes radial e vertical sio calculadas pela equagio
(2.76).

2.6.1 - FORMULACAO DA EQUACAO
Na formulagdo do transporte do polimero admite-se:
e As hipéteses usadas na equagdo do movimento;
* A constancia do tensor dispersante K.

A condigdo inicial e as condi¢des de contorno sio:
19



* A concentragdo no tempo inicial é igual a zero:
w(r, z, 0)=0; (2.77)

e Nas barreiras impermeaveis, tem-se:
%(f, z=0, f)=%(r, z=h, 1) =0; (2.78)

* A concentragdo no final do reservatorio € igual a concentragdo inicial:
w(r=oo, 2, 1)=0; (2.79)

* Na parte ndo-canhoneada das paredes do pogo, tem-se:
ow
%(m, z>zf+hf /2, r) = E(m’ z<zf—-hf/2, t) =0 (2.80)

* A concentragdo na parte canhoneada das paredes do pogo assume valor
unitario:

w(rw,zf-hfI2< z<zf+hfl2, 1) =1, (2.81)

Usando a equagdo (2.31) para fase Gnica; fazendo W igual a concentragio
C e N igual ao fluxo de polimero; considerando que ndo ha fonte, ou seja,

F =0 e adicionando o termo de difusividade V-(~¢ - p-K - Vw), tem-se, entio,
a equagdo do transporte de polimero:

%+V-N+V-(-—¢-p-}?-VHJ)=F, (2.82)
onde:

C=¢-p-w;

N=p-w-V,

F' - termo fonte;

K = Kl - constante.

Desenvolvendo os termos do membro esquerdo da equagio, tem-se:

5(¢-p- sw 8¢
%=ﬂ-§i)=¢.p.§+w-—ii’—p)e (2.83)
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V'N=V(P'W'V)=G°§r‘°7r+%-fzj-p-w-(vr-i'r+vz-i’z)=
%'f;(ﬂ'r°vr-W)+§(p-vz-W) (2.84)
V.-N=v, r-p-%-%+p vz.%zi+

W'%'%(P-f-vrhw-—z:(p-vz). (2.85)

Substituindo na equagio (2.82), tem-se:

) Sw

éL+w-£(¢- J+v,-r- LY. -
i g e g WPl v e PVy gt

1 o
w-;-g‘;(p-r-v,)+w-3,;(p-vz)+

V-(~¢-p-R-Yw)=0. (2.86)
Rearranjando os termos da equago, tem-se:

N
¢ P PV ot PV

o 1 6 )
W'[Ey(ﬁ’ PRl vr)+—(p- V-’-)J

V(-¢-p-K-Yw)=0. (2.87)

No entanto, o termo entre colchetes da equagdo (2.87) ¢ igual a equagio
(2.40), que, por sua vez, ¢ igual a zero. Conseqiientemente, tem-se:

Bt B s e By
¢ p 5{ p r 67' p v.‘! 52

V.(-¢-p-K-Vw)=0. (2.88)

O ultimo termo desta equagido é o Laplaciano de w, ja que o tensor de
difusividade foi considerado constante. Tem-se, entdo:

V(g p-R-Vw)=—¢-p-KI. V2=

21



Stw 52w
—¢-p-Kl-|—5+—|=
$p [é'rz :522}
52w 52w
—p'gﬁ-Kf,-‘ng—p-gﬂ-Klz-Ey. (2.89)

Substituindo a equagio (2.89) na equagdo (2.88), tem-se:

Sw Sw

¢.p.——+p.vr.—-.+p.vz.@._
ot or oz

52w 52w
¢_p,K}r,—?6‘r_2___¢,p.K[z-—-—2—= i (290)

R PP
¢t ety
82w 52w
¢-K1,-F—¢-KIZ-E‘2—"=O. (2.91)

A equagdo (2.91) ¢ diferencial parcial linear, cujos coeficientes vr e vz
sdo calculados pela equagdo (2.76), por solugdo numérica.

2.6.2 - O NUMERO DE PECLET
O numero de Peclet* é definido como:

v-L
¢-Kl’

NPe = (2.92)

Este nimero ¢ a relagdo entre o transporte convectivo e o transporte
difusivo. Quando o numero de Peclet tende para o infinito, a dispersdo tende
para zero. E um parimetro importante e define o carater do transporte do fluido.
Também influencia sobre a solugdo numérica.

A figura do grafico (2.4) mostra 0 comportamento da dispersdo com o
numero de Peclet, quando a discretizagdo centrada ¢ utilizada:
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Figura 2.4 - Perfil de concentragio variando o nimero de Peclet.
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CAPITULO 111

O METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

As equagdes diferenciais apresentadas nio tém solugdes analiticas
conhecidas, por isto, 0 método numérico é utilizado.

As derivadas que aparecem nas equagdes diferenciais sdo discretizadas
através do método das diferengas finitas, pelo uso da série de Taylor'”, que faz
as aproximagdes das derivadas, dando informagdes sobre a fun¢do num ponto
qualquer ou nas proximidades deste ponto.

Seja y(x) uma fungdo que tem derivadas até a ordem (n+1), em x. Esta
fungdo pode ser expandida pela série de Taylor:

2 n
HEHR) =)@ +h Y@+ 2y ety
n+l ( |
m-y“ (&), x<E<(x+h). (.1)

O 1ltimo termo da série acima corresponde ao erro, em virtude da
aproximagdo de (x+h) pelo polindmio de grau n.

3.1 - DERIVADA-PRIMEIRA COM ESPACAMENTOS DIFERENTES

Usa-se a série de Taylor (equagio 3.1) para aproximar-se Nx=hy) e
MNx+hy) de um polindmio de grau 2.

2 3
Hxthy) =0 +hy Y+ 72y )+ 2Ly e (32)
hi hi
Nx=hy)=nx)=h -y’(x)+—2~,-y“(X)—;-y’”(fnA (3.3)
Multiplicando a equag@o (3.2) por (/) e a equagio (3.3) por (—H3), tem-
S¢.
h2°h2
B - W(x+hy) =ht - (x) + b} - b YO+ )+
2 ;3
hIB’h2 _ynr(;z) e (34)
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h? -h}
~h3 - Hx=h) = =h3 - x)+ -y -y (x) - h

V() +

h: b
3

V"6 (3.5)
Subtraindo a equagdo (3.5) da equagio (3.4), tem-se:

2 2 — (12 2
hi - Ax+hy)=hy - Ax=hy) = (hi —h3)-}(x)+

(hf 3+ b3 -h]3)
3

(hf -hy +h} -hy)-y(x)+ Y"(&). (3.6)

Entdo:

V)< oY) =By =h) = (b =) () |
ht -hy +h3 by

hE-h3 +h3 b
2 2
(hl 'h2 +h2 h|)3’

- Y"(0), (3.7)

para algum ¢ no intervalo (x—hy,x +h,).

3.2 - DERIVADA-SEGUNDA COM ESPACAMENTOS DIFERENTES

Multiplicando a equagdo (3.2) porky, a equagdo (3.3) por A e somando
termo a termo as equagdes resultantes do produto, tem-se:

hy - Y(x+hy) +hy - x = hy) = (hy +h2)—y(x)}

y"(x)=21[ - +3)

hy, —h
2 ; 1 Y"(&). (3.8)

3.3 - DISCRETIZACAO AVANCADA DA DERIVADA-PRIMEIRA

Usa-se a série de Taylor (equagdo 3.1), para aproximar-se Y(x+h) de um
polinémio de grau 1. Com isso, tem-se:

2
xx+h)=ux)+h-y<x)+%,~-y'(:). (3.9)
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Manipulando a equagio (3.9), obtém-se a formula avangada e seu erro,
descritos logo abaixo:

y()=2EDZID A g

(3.10)
3.4 - DISCRETIZACAO ATRASADA DA DERIVADA-PRIMEIRA

Semelhante ao item (3.3), porém, para Nx—h), obtém-se a féormula
atrasada e seu erro, segundo equagdo abaixo:

y(x)=}(x)‘;‘("“”)+§-y"(a 3.11)

3.5 - AS DERIVADAS APROXIMADAS

Pode-se, portanto, usar as aproximagdes das equagdes (3.7), (3.8), (3.10)

e (3.11) para as seguintes derivadas, conforme a seguinte malha de
discretizagio:

Z

'y

L (J+1)

DZ(J+1)

DR(I) J DR(I+1)
(1) I

(I+1)

Dz(J)

~ (-1

Figura 3.1 - Malha de discretizagio.
oP

= {DR(I)* - P(1+1,J,2) - DRUI+1)* - PI~1,J,2) -
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[DR(1)? - DR(I+1)2]- P(1,J2)} /

{DR(I)- DR(I1+1)-[DR(]) + DR(1+1)]},
OP 2 2
o ={DZ(J))* - P(1,J+12)- DZ(J+ D -P(1,J-12)-

[DZ(J)? - DZ(J+1)2)- P(1,J.2)} /
{DZ(J)- DZ(J+1)-[DZ(J)+ DZ(J+1)]},

5%p
2 2-{DR(I)- P(1 +1,J,2) + DR(I+1)- P(I ~1,J.2)

[DR(I)+ DRI +1)]- P(1,J2)} /
{DR(I)- DR(I+1)-[DR(I) + DR(I+1)]},

2
%2’3 =2{DZ(J)- P, J +12) + DZ(J+1)- P(I, J-12) -

[DZ(J)+DZ(J+1))- P(1,J.2)}/

{DZ(J)- DZ(J+1)-[DZ(J)+ DZ(J+ )]},

8P _ [P(I,J,2) - J,l)]

ot DT

ow 2 2

_(5_ ={DR()" -w(I+1,J2) - DR(I+1)“ -w(I-1, J2)-
B

[DR(I)* = DRU +1)21-w(I,J2)} /
{DR(I)- DR(I+1)-[ DR(I)+ DR(I + 1)]}.

Sw_ w(l,J2)-w(I-1,J.2)
S5 DR(I)

% ={DZ(J)* -w(I,J+12) - DZ(J+1)* -w(l,J~12) -

[DZ()?* - DZ(J+1)2)-w(1,J2)} /
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)



{DZ(J)- DZ(J+1)-[DZ(J)+ DZ(J+1)]} , (3.19)

S _w(l,J2)-w(l,J-12)
& DZ(J) ’

(3.20)

S w(l,J+12)-w(1,J2)
5z DZ(J+1)

(3.21)

2
%;_‘i =2-{DR()-w(I+1,J2)+ DRUI+1)-w(I-1,J.2) -

[DR(I)+ DR(I +1)]-w(1,J;2)} /
{DR(I)- DR(I+1)-[DR(I)+ DR(I+1)]}, (3.22)

2
‘;—:’ =2-{DZ(J)-w(I,J+12) + DZ(J+1)-w(l,J-12) -

[DZ(J)+ DZ(J+1)]-w(1,J,2)} /

{DZ(J)- DZ(J+1)-[DZ(J)+ DZ(J+ D]} e (3.23)

w _ {w([, J2)- w(],J,I):I

3.24
ot DT (3-24)

Sabendo que P(/,J.2) e w(l,J2) sdo a pressdo e a concentragio,
respectivamente, no nivel avangado de tempo (K + 1), e que P(1,J.1) e w(l,J))),
a pressdo e a concentragio no nivel atrasado de tempo (X), vem:

P(1,J2)= P(1,J,K+1);
w(l,J2) = w(l,J,K+1);
P(1,JY) = P(1,J.K):

w(l,J])=w(l,J.K).
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CAPITULO IV

A DISCRETIZACAO DA EQUACAO DO MOVIMENTO

A discretizagdo da equagdo do movimento (2.76) é centrada para as
derivadas-primeira e derivadas-segunda da pressdo em relagdo a “r” e “z”. Ja
para a derivada-primeira da pressdo em relagio ao tempo, a discretizagdo usada
€ do tipo avangada.
4.1 - AEQUACAO DO MOVIMENTO

Chamando F(r,z,7) a fungdo difusdo e denominando:

E=¢-c;

a equagdo (2.76) torna-se:

B 2 A
oP oP|” 6°P TR . oP\ |6P
F(r,z,t)=—E-E+TR-A-‘— -3_7+—r—-sm l(—)[g +
B o2

Substituindo as equagdes (3.12), (3. 13), (3.14), (3.15) e (3.16) na equagio
(4.1), tem-se:
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Rr.z,1)= _E_[P(I,J,2)—P(1,J,1)}+

DT
TR-A-HDR(I)z - PUI+1,J2) = DRUI+1)? - P(I-1,J.2) -

[DR()* - DRI +1)2)- P(1,J.2)}/

{DR(I)- DR(I+1)-[DR(I)+ DR(I+)]}|? -
{2-DR(I)- PU+1,J2) +2-DR(I +1)- P(I-1,J,2) -
2-[DR(I)+ DR(I +1)]- P(1,J,2)} /

{DR(I)- DR(I+1)-[DR(I) + DR(I+ )]} +

TR
R(1I)

-sinal(%) l (DR(D)?-P(I+1,J2)-

DR(I+1)* - P(I-1,J,2)~[DR()? = DRU+1)*]- P(1,J2)} /
{DR(D)- DR(1+1)-[DR(D) + DRI+ D]} +

TZ-A-I {DZ())? - P(1,J+12) - DZ(J+1)* - P(1,J-12) -
[DZ()? - DZ(J+1)?]- P(1,J2)} /

{D2())- DZ(J+1)-[D2(J) + DZ(I+ )]}
{2-DZ(J)- P(1,J+12) +2-DZ(J+1)- P(I,J-12) -

2-[DZ(J)+ DZ(J+1)])- P(1,J.2)} /

30



{DZ(J)- DZ(J+1)-[DZ(J)+ DZ(J+1)]}. (4.2)
4.2 - MATRIZ JACOBIANA

Os elementos da matriz Jacobiana sdo as derivadas parciais da equagdo
(4.2). As expressdes destas derivadas sdo:

9P
or

c‘)'F(r z,1)

SP(I-1,J2)

v 2
'[DR(I) -[DR(I)-DR(I+1)

2 B-1
TR-A- o B‘gl -sinal(g) .
&2 & or

[ ~DR(I+1) J TR . (6?] op|A
+ ~sinal| — |- A4 |—

DR(I)-[DR(I)+ DR(I+1)))  R(]) 5 Sr
sinal[ﬁ—) ( = ; (4.3)

&) \DR(I)-[DR(I)+ DR(I +1)

_SHr.zt) 5 adl | P|B.( 2 J_’_
P(1,J-12) \&| \Dz(J)-[DZ(J)+ DZ(J+1)]
2
TZ-A- (‘5 ] ‘ép sinal(gj-
&

[ -DZ(J+1) ] , (4.4)
DZ(J)-[DZ(J) + DZ(J+1)]
SHrzt) E .. .|5P[B.( ) ]
6P(1,J.2) pr TR o] \DrR(D)-DRI+1)) T

G} ol ()
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[ ~DR()? - DRI +1)?] J
DR(I)- DR(I+1)-[DR(I)+ DR(I + D]

TR . [éPJ léP
——-sinall — |- 4-|—
or or

A-1
: Sm&](@) .
or

[ ~{DR(I)? - DR(I+1)?] ]

DR(I)- DR(I1+1)-[DR(I)+ DR(I + ] &

]'ZA"SPIB[ —2 J.}.
\&| \Dz(J)-Dz(J+1)

Z
TZ.A.[Q_PJ.B.(f
oz

~DZ()? - DZ(J+1)?] J
DZ(J)- DZ(J+1)-[DZ(J)+ DZ(J+1)])’

SP(1,J+12) &

2
H.A.[é_f].,g.|£
& &z

B-1 ' [(SP)
-sinal| — |-
oz

DZ(J) )
DZ(J +1)-[DZ(J)+DZ(J+1)]) €

DZ(J+1)-[DZ(J)+ DZ(J+1)

B
M = TR.A.FEJ [ i
P(1+1,J,2) or| \DR(I+1)-[DR(I)- DR(I+1)
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2 B-1
TR- A -[‘5——§J - B-Ff -sinal(i‘f) -
or or or

> A-1
( il - X —sinal(é?i)-/{'qg’ .
DR(I+1)-[DR(D)+ DRI+  R(D or or

sinal(—J ( L) 4.7
or/ \DR(I+1)-[DR()+ DR(I+ 1)) '



CAPITULO V

A DISCRETIZACAO DA EQUACAO DO TRANSPORTE

A discretizagdo da equagdo (2.91) do transporte de polimero utilizada é
uma discretizagdo centrada para as derivadas-primeira e derivadas-segunda da
concentragdo em relagdo a “r” e “z”. J4 para a derivada-primeira da
concentragdo em relagdo ao tempo, a discretizagdo usada é do tipo avangada.

Neste trabalho, a equagdo do transporte ¢ uma equagdo diferencial parcial
linear, cuja resolugio pode ser obtida através do emprego do método de Gauss-
Seidel” para solugdo do sistema de equagdes gerado.

Substituindo as equagdes (3.17), (3.19), (3.22), (3.23) e (3.24) na equagdo
(2.91), tem-se:

¢.[w(1, J2)- w(I,J,l)]+
DT

VR(I,J2)- {DR()* -w(I+1,J,2) = DRUI+1)2 -w(I=1,J2) -
[DR(I)% = DRUI+1)2]-w(I,J.2)} /

{DR(I)- DR(I+1)-[DR(I)+ DR(I + )]} +
VZ(1,J2)-{DZ(J)* -w(I,J+12) - DZ(J+1)% -w(l,J-12) -
[DZ()?* - DZ(J+1)?]-w(l,J2)} ]

{DZ(J)- DZ(J+1)-[DZ(J)+ DZ(J+1)]} -

2-¢-Kl, - {DR(D)-w(I+1,J,2) + DRI+ 1) - w(I~1,J2) -
[DR(I)+ DR(I +1)]-w(1,J.2)}/

{DR(I)- DR(I+1)-[ DR(I) + DR({ + 1)]} -



2-4- Kl {DZ(J)-w(I,J+12) + DZ(J+1)-w(l,J - 1.2) -
[DZ(J) + DZ(J+1)]-w(l,J2)} /

{DZ(J)- DZ(J+1)-[DZ(J)+ DZ(J+ ]} = 0. (5.1)

Rearranjando os termos da equagio (5.1), tem-se:
—w(I=1,J2)-{VR(1,J2)- DR(I+1)* +2-4-KI, - DR(I +1)}
{DR(I)- DR(I+1)-[DR(I) + DR(I + 1)]} -
w(l,J=12)-{VZ(1,J.2)- DZ(J+1)* +2-$-KI_ - DZ(J+ 1)}/
{DZ(J)- DZ(J+1)-[DZ(J)+ DZ(J+ D]} +
w(1,J.2)-{(¢/DT)+{2-¢-Ki, -(DR(I+1)+ DR(])) -
VR(1,J,2)-[DR(I)* - DR(I+1)2]}/

{DR(I)- DR(I +1)-[DR(I) + DR(I + )]} +

{2-¢- Kl -(DZ(J+1) + DZ(J)) -

VZ([,J,2)-(DZ(J)2 ~ BECT% 1)2)}/
{DZ(J)-DZ(J+1)-[DZ(J)+ DZ(J+ D]} } +
W(L,J+1,2)-(VZ(1,J.2)- DZ())} -2-¢- Kl - DZ(J)} /
{DZ(J))-DZ(J+1)-[DZ(J)+ DZ(J+ )]} +

w(l+1,J.2)-{VR(I,J;2)- DR(I)* +2-¢-KI, - DR(I)}/

-
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{DR(I)- DR(I+1)-[DR(I)+ DR(I+1)]} =

(¢/DT)-w(1,J)). (5.2)

Desta forma, tém-se os coeficientes da equagdo (5.2), que sdo os termos
que multiplicam o w(/-1,J2), w(/,J-12), w(l,J.2), w(l,J+12) e
w(I+1,J,2) respectivamente, e o termo independente desta equagdo que ¢ igual
a(¢/DT)w(l,J])).

Outra forma de discretizar a equagdo (2.91) € usar diferenga atrasada para
0s termos ow/Sr e Sw/dz, se a velocidade vertical (y,) for maior ou igual a

zero. Para velocidade vertical (y,) menor que zero, usa-se discretizagio
avangada.

Substituindo as equagdes (3.18), (3.20) ou (3.21), (3.22), (3.23) e (3.249)
na equagdo (2.91), tem-se:

¢_(w(1,J,2) —w(l,J,1)

w(l,J.2)-w( -1, J,Z)]
DT

) +VR(1,J.2) ( T

w(l,J2)-w(l,J-12)
DZ(J)

+VZ(1,J,2)-( ] se (VZ>0) ou

w(l,J+1,2) —w(l,J2)
DZ(J+1)

+VZ(1,J,2)-[ ] se (VZ<0)

=2-¢-Kl, -{DR(I)-w(I+1,J,2)+ DR(I +1)-w(I - 1,J,2) -
[DR(I)+ DR(I+1)]-w(I,J,2)}/

{DR(I)- DR(I+1)-[DR(I) + DR(I +1)]} -

2-¢-Kl, -{DZ(J)-w(I,J+12) + DZ(J+1)-w(l,J—12) -

[DZ(J)+ DZ(J+ )] - w({,J.2)}/



{DZ(J)- DZ(J+1)-[DZ(J)+ DZ(J+ )]} = 0. (5.3)
Fazendo:

DR3 = DR(I)- DR(I+1)-[DR(I) + DR(I +1)],

DR7 = DR(I)+ DR(I+1),

DZ3 = DZ(J)- DZ(J+1)-[DZ(J)+ DZ(J+1)] e

DZ7=DZ(J)+ DZ(J+1); e rearranjando os termos da equagio (5.3) para
VZ(1,J,2) 20, tem-se:

—w(I-1,J2)-

(——“;(“’2) +2.K1, -4

DR(I+ 1))
DR3

VZ(1,J.2)

PRI LCL
DZ(J)

—w(l,J-12) [ oY

7 7

+ 2Kl i D K, o e
DT DR(]) DZ(J) DR3 DZ3

-w(l,J+ 1,2)-[2-1(1, -¢-2§7(?-]

—w(l+1,J2) -(2- Kl, ¢ tgg)] = D¢T w(l,J)1). (5.4)

Rearranjando os termos da equagdo (5.3) para V'Z(1,J,2) <0, tem-se:

DR(I + 1)]

—w(I-1,J2) (
DR DR3

5
——VRU’(J’“) +2-Kl, -4



-w(l,J-12) -(2 K, -4 M} +

DZ3

+2-Kl, ¢ ——+2-Kl_ -¢. =2
DT DR() DZ(J+)) rd DR3 ¢ DZ3

Z(

Kl -4
DZ(J+1) :

+w(l,J+12) ( . DZ(J)]

DZ3

—w(1+l,J,2)-(2-K1, 9 D;g)) - gr-w(l,.f,l). (5.5)

Desta forma, tém-se os coeficientes das equagdes (5.4) e (5.5), que sdo os
termos que multiplicam o w(/-1,J2), w(l,J-12), w(l,J2), w(l,J+12) e
w(l+1,J,2) respectivamente, € o termo independente desta equagdo que é igual
a(¢/DT)-w(l,J)).

As matrizes formadas pelas equagdes (5.2), (5.4) e (5.5) sdo penta-
diagonais, resolviveis pelo método iterativo de Gauss-Seidel™®.
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CAPITULO VI

METODOLOGIA DE CALCULO

A solugdo do problema foi encaminhada pelo desenvolvimento de dois
programas, elaborados em linguagem FORTRAN, utilizados neste trabalho:

* INJPOL FOR, a solugdo numérica;
* INJFLU.FOR, a solugdo semi-analitica.

6.1 - A SOLUCAO NUMERICA (INJPOL.FOR)
Este programa é composto de cinco partes:
¢ Entrada de dados;
e Calculos preliminares;
* Solugdo numérica da equagio do movimento;
* Solugdo numérica da equagdo do transporte;
e Saida de dados.

6.1.1 - ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados (em unidades de campo) ¢ feita de modo interativo
com o programa. Finalizada esta etapa, ¢ exibida na tela do video uma tabela
com estes dados. Se houver necessidade, existe a possibilidade de alteragio do
valor numérico de qualquer dado da tabela.

6.1.2 - CALCULOS PRELIMINARES

Compreendem a transformagdo das unidades dos dados de entrada
(unidades de campo) em unidades coerentes (SI - Sistema Internacional de
Unidades), além dos calculos para formagdo da malha de discretizagdo, tanto
radial como verticalmente.,

6.1.3 - SOLUCAO NUMERICA DA EQUACAO DO MOVIMENTO

O primeiro passo ¢ o calculo dos coeficientes da matriz Jacobiana pelo
uso das equagdes (4.3), a (4.7) e do termo independente pela equagio (4.2).
Realizados estes calculos, monta-se, entio, a matriz.

Subsequente a construgdo da matriz jacobiana, aplica-se o método
iterativo de Gauss-Seidel'” para resolvé-la, conforme algoritmo abaixo:
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Método de Gauss-Seidel:

Dados: A - (matriz), b - (termo independente), x? - (proposta de solugio
inicial) € M (numero maximo de iteragdes).

Parak=0,1,2, ... M

Parai=1,2,3,....n

3 )
— L %+ z[bf _iai' °X5-k+”— i a;j 'xfyaﬁ

J=I J=i+l

(6.1)
A solugdo do problema pelo algoritmo (6.1) fornece o campo de pressdo
dentro do reservatério para cada incremento de tempo, com o qual sdo

realizados os célculos para determinagio dos campos de velocidades radial e
vertical pelas equagdes (2.44) e (2.45) respectivamente.

6.1.4 - SOLUCAO NUMERICA DA EQUACAO DO TRANSPORTE

De posse destes campos de velocidades, sdo calculados os coeficientes e
os termos independentes da matriz formada a partir da equagdo do transporte do
polimero. Monta-se, entdo, esta matriz penta-diagonal, cuja solugdo é obtida
também pelo método de Gauss-Seidel. Esta solugdo ¢ o campo de concentragdo
de polimero dentro do reservatério a cada incremento de tempo. Completado o
tempo total de bombeio, as coordenadas da frente do banco de polimero sdo
calculadas na concentragdo especificada nos dados de entrada.

Neste programa, a discretizagdo da equagio do transporte € centrada nas
duas diregdes (radial e vertical).

6.1.5 - SAIDA DE DADOS

A saida de dados deste programa ocorre na forma de relatorios e arquivos
numericos. Estes tltimos contém os dados necessarios para construgdo dos
graficos.

40



6.1.6 - FLUXOGRAMA

| IT-namero de |
| Dados de entrada ‘ iteracdes
|_Calculos ;irelimjnares |
Formagdo da matriz | i
. . — Novo valor
) para o
Solugdo do sistema campo
J (x5 v =-f (x5 de
pressdo
| Convergéncia ? | Néo IT<10 ? Sim
TSim Niol

‘ Calculo dos campos Calculo
de velocidade de outro

Formagdo da matriz ~——

convecgdo- Novo valor
para o cam-
4 po de con-
Solugdo do sistema centragdo
=b
Novo Sim
“| valor de o N
DT |_Convergéncia ? |
Sim
Verificagdo se o L' Calculo
time-step foi aceito Nao de outro
P ) .
Sim
| Saida de dados |
Nio Calculo do novo DT
Tempo =Tempo + DT :
Tempo = Tempo de bombeio Sim

Figura 6.1 - Fluxograma do programa INJPOL.FOR.
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6.2 - A SOLUCAO SEMI-ANALITICA (INJFLU.FOR)

No capitulo VII, mostra-se que a velocidade dentro do banco de fluido
injetado independe da viscosidade do fluido. Logo, usa-se a equagdo (7.21) para
tempo longo (aproximagdo de Gringarten) no lugar da equagdo (2.76), para o
calculo do campo de velocidade, pois a utilizagdo desta altima equag¢do demanda
muito tempo de computagdo.

Este programa é composto de quatro partes:

e Entrada de dados;

e Calculos preliminares;

¢ Solugdo numérica da equagdo do transporte;

e Saida de dados.

6.2.1 - ENTRADA DE DADOS

Idem ao item (6.1.1).

6.2.2 - CALCULOS PRELIMINARES

Idem ao item (6.1.2), incluindo o calculo do campo de velocidade pelas
equagdes (7.28) e (7.33).

6.2.3 - SOLUCAO NUMERICA DA EQUACAO DO TRANSPORTE

[dem ao item (6.1.4), sendo que, neste programa, a discretizagdo da
equacdo do transporte € avangada ou atrasada no sentido vertical e atrasada no
sentido radial. Para os testes de comparagdo com o programa INJPOL.FOR,
INJFLU.FOR foi modificado para que a discretizagdo da equagdo do movimento
fosse centrada nos dois sentidos, radial e vertical.

6.2.4 - SAIDA DE DADOS

Idem ao item (6.1.5), acrescentando que, neste programa, a posigdo da
frente do banco de fluido injetado ¢ calculada numa concentragdo tal que o
volume da “panqueca” formada seja igual ao volume do fluido injetado.

" Formato geométrico do banco de fluido no reservatorio
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6.2.5 - FLUXOGRAMA

Entrada de dados

}

Calculos preliminares

Novo
DT

Niao

Formagdo da matriz penta-diagonal
Equagdo do transporte

IT-nimero de |

iteragdes |
]

Solugdo do sistema A.x=b

:

Novo valor
para o campo
de concentra-

¢do
J Sim
Convergeéncia ? Nao 1T<10 2
" | | Calculo
Sim Nio _4 de outro
Balango de massa < Tolerdncia DT
Nido
Sim
Verificagdo se
time-step foi Nio
aceito ’
Sim
Calculo do novo DT
Tempo=Tempo+DT Saida de
Tempo=Tempo de bombeio|  gjm dados

Figura 6.2 - Fluxograma do programa INJFLU.FOR.
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CAPITULO VII

RESULTADOS E COMENTARIOS

Neste capitulo serdo realizadas comparagdes entre a solugdo numérica da
equagdo do movimento para fluido modelo de poténcia com solugdes analiticas
para escoamento radial de fluido modelo de poténcia, e para escoamento
bidimensional de fluido newtoniano em reservatoério com pogo parcialmente
completado.

7.1 - ESCOAMENTO RADIAL DE UM FLUIDO MODELO DE POTENCIA

Este item refere-se ao caso em que o escoamento se realiza somente na
dire¢do radial, ou seja, ndo ha gradiente vertical de pressdo.

A solugdo analitica proposta por Ikoku'” para escoamento radial de fluido

modelo de poténcia serd comparada com a solugdo deste simulador no caso em
que a espessura do canhoneio € igual a espessura da formagao.

A equagdo do movimento para escoamento radial de um fluido ndo-
newtoniano modelo de poténcia €:

1 n-1

, 1 n-1
H+£.ﬁ=c‘.¢.n.[”~?ﬁ]".(_ﬁ) n 0P (7.1)
s r o k, or ot

Para linearizar a equagdo (7.1), Ikoku usou a seguinte aproximagdo para a
equagdo (2.44):

! 1 1
_§E;=M". ﬂejf]n_ 9w 79
( 5") [kr] ' ( 18

k, 2-7-h-r
Substituindo a equagdo (7.2) na equagdo (7.1), realiza-se, entdo, a
linearizagdo da equagdo (7.1), segundo formula abaixo:

e

2
P P o8 (1.3)
ot r o ot
onde:
1-n
ng-c, g (2.7
k, q

Logo abaixo, sdo definidos os seguintes termos adimensionais:
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Pressdo adimensionalizada:

p-p
Pp = : : (7.5)

( a ]n-”eff"ﬁ'"
2:m-h k

r

Raio adimensionalizado:

r Fe .
p == & Rgp==== (7.6)
ry, ry

Tempo adimensionalizado:

Ip= : (7.7)

A forma dimensionalizada da equagdo diferencial parcial linear resultante

2 i
2 Lo OF
o"Fp n OFp _ . 1-n Fp

D : (7.8)
sty rp orp ot p
cuja solugdo no campo de Laplace para reservatorio de raio infinito é:
1-n)/2 2 3-n)/2
B rp " 'K(l—n)f(B—n)[—3_n'JE'rL() " :|
P(rp,s) = , (7.9)

3/2 2
s 'K2!(3—n)|:ﬁ'\/;j|

e, para reservatorio de raio finito com pressido constante na fronteira é:

_P(rD,s) = (r‘bl 2 302 )

2 3-n)/2 2 P
{1(1—ﬂ)f(3—n)[ﬁ'\/§°r§D ﬂ) }.K(l—ﬂ)f(B—n)[ﬁ'J;'ré n) }_

2 3-m)/2 2 3-n)/2
K(l—n)!(S—n)[—B_n"/;'re(D " :I'I(l—n);‘ﬁ—n){'—z’_n' 5"5 " i”’

—H

2 2 3-n)/2
{1’2;’(;,;_3){2_??'\[-;:I'K(l—n}f(ji—n)ir3 -\/}-ri,) n) :I+

mi
n



—h

2 2 r
K21(3—n)[3 \/5]'1(1_")/(3_"){3—_—"'& ‘re% ”W} (7.10)

onde:

[ e K - representam as funges de Bessel modificadas de primeira e
segunda espécie respectivamente, com ordem [(1-n)/(3-n)], [2/(3-n)] e

[2/ (n- 3)], cujos argumentos estdo nos colchetes da equagio (7.10);

s - variavel da transformada de Laplace;
n - indice de comportamento.

Usando as equagdes (7.5), (7.6), (7.7) e o algoritmo de Stehfest'® para
inversdo das equagdes (7.9) e (7.10), encontra-se o campo real de pressio.

A seguir, sdo apresentados os resultados tirados da simulagdo numérica,
que serdo comparados com a solugdo analitica proposta por Ikoku'®,

7.2 - RESULTADOS DO ESCOAMENTO UNIDIMENSIONAL

A tabela (7.1) mostra os dados que foram usados para a construgdo dos
graficos das figuras (7.1), (7.2), (7.3) e (7.4).

VARIAVEL VALOR UNIDADE
Tempo de bombeio ver nas fi-|hora
guras
Permeabilidade radial 5 md
Permeabilidade vertical 3 md
Compressibilidade total 3,4E-6 1/psi
Pressdo estatica do reservatorio 2000 psi
Porosidade 0,23 fragdo
Raio do pogo 0,1143 m
Raio de drenagem 200 m
Espessura do reservatorio 10 m

46



Espessura do canhoneado 10 m
Distincia da  barreira inferior a0 meio | 5 m

da regido canhoneada

Indice de consisténcia 1,45E-7 psi-s"
Indice de comportamento 0,8

Vazido de bombeio 0,5 bpm
Difusividade radial 0,0001 m*/s
Difusividade vertical 0,0001 m°/s
Concentragdo de polimero na frente do banco 0,5 fragdo
Tolerancia de pressio 3 pascal

Tabela 7.1 - Dados do teste das figuras (7.1) a (7.4), variando o Ip.
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—@— Solugao analitica (td = 11931,26) |

—8— Solugao numérica (td = 11931,26)
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Figura 7.1 - Perfis de pressdo para tempo de bombeio de 0,15 horas.
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Figura 7.2 - Perfis de pressdo para tempo de bombeio de 0,2 horas.
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Figura 7.3 - Perfis de pressdo para tempo de bombeio de 0,3 horas.



| —@— Solucio analitica (td = 238625,3)
—&ll— Solugdo numérica (td = 238625,3)
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Figura 7.4 - Perfis de pressdo para tempo de bombeio de 3 horas.
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Os grificos das figuras mostram que a curva de pressio da solugido
numérica tem a mesma forma da curva de pressdo da solugdo analitica, sendo
que a solugdo analitica apresenta valores maiores que os da solugdo numérica,
principalmente em pontos distantes do 0¢0. Este comportamento ¢ esperado em
virtude da aproximagio feita por Ikoku® (equagio 7.2) para linearizar a equagio
(7.1), ndo considerando a compressibilidade do sistema. Resultados semelhantes
foram apresentados por Ikoku em seu trabalho®.

A tabela (7.2) mostra os dados que foram usados para construgdo dos
graficos das figuras (7.5), (7.6), (7.7) e (7.9).

VARIAVEL VALOR UNIDADE
Tempo de bombeio 0,3 hora
Permeabilidade radial 200 md
Permeabilidade vertical 5 md
Compressibilidade total 3,4E-6 1/psi
Pressdo estatica do reservatorio 2000 psi
Porosidade 0,23 fragdo
Raio do pogo 0,1143 m
Raio de drenagem 200 m
Espessura do reservatorio 20 m
Espessura do canhoneado 20 m
Distincia da  barreira inferior ao meio| 10 m

da regido canhoneada

Indice de consisténcia 2,9E-7 psi-s™
Indice de comportamento ver nas fi-

guras

Vazdo de bombeio 0,5 bpm
Difusividade radial 0,0001 m*/s
Difusividade vertical 1l'}_OOOi m-/s
L

_n
I~



Concentragdo de polimero na frente do banco 0,5 fragdo

Tolerédncia de pressio

1 pascal

Tabela 7.2 - Dados do teste das fi

guras (7.5) a (7.8), variando o indice de
comportamento.
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—&@— Solugao analitica (h=1)

—Mll—  Solugao numérica (n=1)
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Figura 7.5 - Perfis de pressao para n = 1.
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—&@— Solugio analitica (n=0,9)

—Mll— Solugao numérica (n=0,9)
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Figura 7.6 - Perfis de pressio para n = 0,9.

55



—@— Solugéo analitica (n = 0.7)

—l— Solug&o numérica (n=0,7)
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Figura 7.7 - Perfis de pressio para n =0,7.
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—@— Solugéo analitica (n = 0,5)

—l— Solugao numérica (n = 0,5)
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Figura 7.8 - Perfis de pressido para n = 0,5,
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Os graficos das figuras (7.5), (7.6), (7.7) e (7.8) mostram que a forma das
curvas de pressdo da solugdo numérica se assemelham ao esbogo da curva da

apresentam valores de pressio maiores que os das curvas da solugdo numérica,
fato previamente esperado, devido a linearizagao da equagdo (7.1).

A medida que o indice de comportamento tende a zero, a ndo-linearidade
da equagdo (2.76) aumenta, ocasionando uma elevagdo na diferenga entre as
solugdes analitica e numérica. Resultados semelhantes foram obtidos por Ikoku
em seu trabalho. Porém, esta diferenga pode ser reduzida com a diminuigdo da
tolerancia de pressdo (ver figura 7.9).

A tabela (7.3) mostra os dados que foram usados para construgdo dos
graficos da figura (7.9).

VARIAVEL VALOR UNIDADE
Tempo de bombeio 0,3 hora
Permeabilidade radial 200 md
Permeabilidade vertical 200 md
Compressibilidade total 3,4E-6 1/psi
Pressdo estatica do reservatorio 2000 psi
Porosidade 0,23 fragido
Raio do pogo 0,1143 m
Raio de drenagem 200 m
Espessura do reservatorio 20 m
Espessura do canhoneado 20 m
Distancia da  barreira inferior a0 meio | 10 m

da regido canhoneada

Indice de consisténcia 2,9E-7 psi-s"
Indice de comportamento 0,5

Vazio de bombeio 0,5 bpm
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Difusividade radial 0,0001 m?/s

Difusividade vertical 0,0001 m*/s

Concentragdo de polimero na frente do banco 0,5 fragido

Toleréncia de pressao ver na fi-|pascal
gura

Tabela 7.3 - Dados do teste da figura (7.9), variando a tolerancia de
pressdo.

59



Pressio (psi)

td = 2650512 en =05

—&@— Solugao analitica
—ll—  Solugao numérica (Tol = 3 Pa)
—&—  Solugao numérica (Tol = 1 Pa)
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Figura 7.9 - Perfis de pressao para diferentes tolerancias de pressao.
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Como ¢ esperado, a curva de pressdo da solugdo analitica assume valores
superiores aos da curva da solugdo numérica.

Analisando a figura (7.9), observa-se: a medida que a tolerancia de
pressdo diminui, a solugdo numérica se aproxima da solugdo analitica.

A tabela (7.4) mostra os dados que foram usados para a construgdo dos
graficos das figuras (7.10), (7.11) e (7.12).

VARIAVEL VALOR UNIDADE
Tempo de bombeio ver nas fi-|hora
guras
Permeabilidade radial 5 md
Permeabilidade vertical 5 md
Compressibilidade total 3,4E-6 1/psi
Pressdo estatica do reservatério 2000 psi
Porosidade 0,23 fragao
Raio do pogo 0,1143 m
Raio de drenagem 200 m
Espessura do reservatério 10 m
Espessura do canhoneado 10 m
Distdncia da  barreira inferior ao meio |5 m
da regido canhoneada
Indice de consisténcia 1,45E-7 psi-s®
indice de comportamento 0,8
Vazdo de bombeio 0,5 bpm
Difusividade radial 0,0001 m?/s
Difusividade vertical 0,0001 m?/s
Concentragdo de polimero na frente do banco 0,5 fragdo
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Tolerancia de pressio 3 pascal

Tabela 7.4 - Dados do teste das figuras (7.10) a (7.12), variando o tempo
de bombeio (k, = 5 md).
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Figura 7.10 - Perfis de velocidades radiais
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Figura 7.11 - Perfis de velocidades radiais para tempo diversos, solugdo

analitica.
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Figura 7.12 - Perfis de velocidades radiais para tempos diversos, solugdes
numeérica e analitica.
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Analisando a figura (7.10), verifica-se que o campo de velocidades ¢é
similar para os dois tempos de bombeio até 10 metros do pogo. A frente do
banco do polimero na concentragio de 0,5 para um tempo de bombeio de 3
horas localiza-se a 1,727 metros do pogo, o que significa que a totalidade do
banco de polimero esta submetida a um campo constante de velocidades. Com
um transporte essencialmente convectivo a concentragio depende somente da
velocidade atras do banco de polimero. Portanto, a mudanga do campo de
velocidade apés 10 metros do pogo ndo tem influéncia sobre a posigdo do banco
de polimero dentro do reservatério.

A solug@o numérica da equagdo nio linear do movimento é um processo
demorado, devido aos pequenos incrementos de tempo admitidos necessarios a
convergéncia. Contudo, de acordo com o exposto acima, ndo € necessaria a
solugdo desta equagdo, em todos os intervalos de tempo, até o fim do bombeio.
Com isto, no caso da figura (7.10), a solugdo para a equagdo do movimento
poderia ser feita até o tempo de 0,15 horas e, a partir deste tempo, considerar o
campo de velocidade constante.

A figura (7.11) foi construido utilizando-se resultados obtidos da solugéo
analitica, apresentando o mesmo formato da figura (7.10) feito a partir da
solugdo numérica.

A figura (7.12) é a comparagio dos campos de velocidades obtidos das
solugdes analitica e numérica. Nesta figura, é notéria a proximidade entre os
valores assumidos pelas duas solugdes.

A tabela (7.5) mostra os dados que foram usados para construgdo dos
graficos da figura (7.13).

VARIAVEL VALOR UNIDADE
Tempo de bombeio ver nas fi-|hora

guras
Permeabilidade radial 200 md
Permeabilidade vertical 200 md
Compressibilidade total 3,4E-6 1/psi
Pressdo estatica do reservatdrio 2000 psi
Porosidade 0,23 fragao
Raio do pogo 0,1143 m

66



Raio de drenagem 200 m

Espessura do reservatério 10 m
Espessura do canhoneado 10 m
Distdncia da  barreira inferior a0  meio|5 m

da regido canhoneada

Indice de consisténcia 1,45E-7 psi-s™
Indice de comportamento 0,8

Vazido de bombeio 0,5 bpm
Difusividade radial 0,0001 m*/s
Difusividade vertical 0,0001 m‘/s
Concentragdo de polimero na frente do banco 0,5 fragdo
Tolerancia de pressio 1 pascal

Tabela 7.5 - Dados do teste da figura (7.13), variando o tempo de
bombeio (k, = 200 md).

67



—&@— Tempo de bombeio = 0,15 h (solugo analitica)
—fll— Tempo de bombeio = 0,15 h (solug&o numérica)
—&— Tempo de bombeio = 3 h (solugao analitica)
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Figura 7.13 - Perfis de velocidades radiais para tempos diversos, solugio
numérica.
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A figura (7.13) é construido com os mesmos dados usados para a
confecgdo da figura (7.10), com excegdo dos valores da permeabilidade radial e
da tolerdncia de pressdo. Neste €aso, o aumento da permeabilidade radial
ocasiona um campo de velocidade constante até 20 metros do pogo, sendo o
dobro do apresentado na figura (7.10) para um tempo de bombeio de 0,15 horas.
Vale também aqui as consideragdes mencionadas sobre a figura (7.10).

A tabela (7.6) mostra os dados que foram usados para a construgdo dos
graficos das figuras (7.14) e (7.15).

VARIAVEL VALOR UNIDADE
Tempo de bombeio ver nas fi-|hora
guras
Permeabilidade radial 200 md
Permeabilidade vertical 200 md
Compressibilidade total 3,4E-6 1/psi
Pressdo estatica do reservatério 2000 psi
Porosidade 0,23 fragado
Raio do pogo 0,1143 m
Raio de drenagem 200 m
Espessura do reservatério 10 m
Espessura do canhoneado 10 m
Distancia da  barreira inferior ao meio|5 m
da regido canhoneada
Indice de consisténcia 1,45E-7 psi-s”
Indice de comportamento 0,8
Vazio de bombeio 0,5 bpm
Difusividade radial 0,0001 m?/s
Difusividade vertical 0,0001 m®/s
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Concentragdo de polimero na frente do banco 0,5 fragdo

Tolerancia de pressdo 1 pascal

Tabela 7.6 - Dados do teste das figuras (7.14) e (7.15), variando a
tolerancia de presséo.
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—&@— Solugo numérica (Tol = 3 Pa, tempo gasto = 196 min)
—.—~ Solug&o numérica (Tol = 20 Pa, tempo gasto = 41 min)
—&—  Solug&o numérica (Tol = 100 Pa, tempo gasto = 7 min)

1.0

0.8

o
(=]

Concentracio

L
~

0.2

0.0 b TTTTT fr I i - m
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Raio (m)

Figura 7.14 - Distribuigao de polimero para diferentes tolerancias de
pressao.
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Solugdo numeérica

—@— Tolerancia de pressao = 3 pascal

—ll— Tolerancia de pressao = 20 pascal

—&A— Tolerancia de pressdo = 100 pascal

| y
3500 —

3000 —

2500 —

Presséo (psi)

2000 —

1500 T T T ERLREREL T T T T

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Raio (m)

Figura 7.15 - Perfis de pressdo para diferentes tolerancias de pressao.
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A figura (7.14) mostra que a distribuigdo de concentragio é semelhante
para as trés solugdes com as diferentes tolerancias de pressdo, traduzindo que o
campo de concentragdo, que é determinado pela equagdo do transporte de
polimero através do uso do campo de velocidade, independe do valor do campo
de pressdo, estando atrelado somente ao formato deste campo. Portanto, pode-se
usar toleréncia de alto valor, sem que haja prejuizo na resposta do campo de
concentragdo. Desta forma, reduz-se o tempo gasto de computagdo, conforme
revela a legenda da figura (7.14).

A figura (7.15) mostra que o campo de pressdo assume valores distintos
quando sdo utilizados diferentes valores para a tolerancia. Entretanto, a forma
permanece idéntica, isto é, a derivada a cada ponto para um determinado valor
do raio nas trés curvas é a mesma, implicando em iguais velocidades.

A tabela (7.7) mostra os dados que foram usados para a construgdo dos
graficos das figuras (7.16) a (7.21).

VARIAVEL VALOR UNIDADE
Tempo de bombeio 3 hora
Permeabilidade radial 5 md
Permeabilidade vertical 5 md
Compressibilidade total 3,4E-6 1/psi
Pressdo estatica do reservatério 2000 psi
Porosidade 0,23 fragado
Raio do pogo 0,1143 m
Raio de drenagem 200 m
Espessura do reservatdrio 10 m
Espessura do canhoneado 10 m
Distdncia da  barreira inferior ao meio|5 m

da regido canhoneada

Indice de consisténcia 1,45E-7 psi -
Indice de comportamento ver nas fi-
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guras
Vazdo de bombeio 0,5 bpm
Difusividade radial 0,0001 m’/s
Difusividade vertical 0,0001 m/s
Concentragdo de polimero na frente do banco 0,5 fragdo
Tolerancia de pressédo 3 pascal

Tabela 7.7 - Dados do teste das figuras (7.16) a (7.21), variando o indice
de comportamento.
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Solugéo numérica (tempo de bombeio = 3 h) ‘
—@— n=08eH=145E-7 psistn [
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Figura 7.17 - Perfis de velocidades radiais para indices de comportamento
diversos, solugdo numérica.



A figura (7.16) mostra que quando o indice de comportamento tende a
zero, o campo de velocidade assume valores incoerentes. Quando o indice de
comportamento assume valores superiores a 0,6, os valores de velocidade sio
muitos semelhantes até cerca de 10 metros dentro do pogo, indicando que o
campo de velocidade independe do indice de consisténcia nesta regido. A partir
desta regido, a diferenga entre as velocidades ¢ muito pequena.

A figura (7.17) mostra as curvas de velocidade quase que sobrepostas até
10 metros do pogo, indicando o mesmo comportamento da figura (7.16),
confeccionado a partir de dados da solugdo analitica.

Os dados que serdo utilizados para a construgdo dos graficos das figuras
(7.18), (7.19), (7.20) e (7.21) sdo os mesmos da tabela (7.7), exceto pelos
valores do indice de consisténcia (ver valores nas legendas das figuras). Em
todos estas figuras, as curvas serio construidas baseadas na solugdo analitica
proposta por Ikoku.



Solugdo analitica
—&@— n=1eH=145E-7 psis*n
i —fl— n=08eH=29E-7 psis*n
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Figura 7.18 - Perfis de velocidades radiais para indices de comportamento
e de consisténcia diversos, solugdo analitica.



Solugdo analitica
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Figura 7.19 - Perfis de velocidades radiais para indices de consisténcia
diversos, solugdo analitica.

79



{
{

' Solugdo analitica
‘ —@— n=08eH=145E7 psistn
Ik —.— n=08eH=29E-7 psi.s*n ‘

1.0E-3 =

[ 1 lJIIH]

1.0E-4

L1 I.IIIJI[

1.0E-5

L | IlJlIIl

1.0E-6

Velocidade (m/s)

(| IlHII‘

1.0E-7

[ | iIIlJlI

1.0E-8

L1 lIlHl‘

1.0E-9 I FI{II|I| a!llnlil I I!I.‘JI;i JIIEI?I_I

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Raio (m)

Figura 7.20 - Perfis velocidades radiais para indices de consisténcia
diversos, solugdo analitica.
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' Solugao analitica
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Figura 7.21 - Perfis de velocidades radiais para indices de consisténcia
diversos, solugdo analitica.
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A figura (7.18) mostra que para valores do indice de comportamento
proximos de zero, o campo de velocidade assume valores incoerentes.
Entretanto, para valores acima de 0.6, as curvas se confundem, apesar dos
valores assumidos pelos indices de comportamento e de consisténcia serem
totalmente diferentes. Isto revela que o campo de velocidade tem muito pouca
dependéncia dos valores dos indices de comportamento e de consisténcia.

Os graficos das figuras (7.19), (7.20) e (7.21) mostram os mesmos
comportamentos descritos no paragrafo acima.

A tabela (7.8) mostra os dados que foram usados para a construgdo dos
graficos da figura (7.22).

VARIAVEL VALOR UNIDADE
Tempo de bombeio 0,15 hora
Permeabilidade radial 5 md
Permeabilidade vertical 5 md
Compressibilidade total 3,4E-6 1/psi
Pressdo estatica do reservatério 2000 psi
Porosidade 0,23 fragdo
Raio do pogo 0,1143 m
Raio de drenagem 200 m
Espessura do reservatorio 10 m
Espessura do canhoneado 10 m
Distincia da  barreira inferior ao meio|5 m
da regido canhoneada
[ndice de consisténcia 1,45E-7 psi-s"
Indice de comportamento ver nas fi-

guras
Vazdo de bombeio 0,5 bpm
Difusividade radial 0,0001 m*/s




Difusividade vertical 0,0001 m°/s

Concentragdo de polimero na frente do banco 0,5 fracdo

Tolerancia de pressio 3 pascal

Tabela 7.8 - Dados do teste da figura (7.22), variando o indice de
comportamento.
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Figura 7.22 - Distribui¢do de polimero para indices de comportamento
diversos, solugdo numérica.



A figura (7.22) mostra que o campo de concentragdo assume 0S mesmos
valores para indices de comportamento distintos, indicando, assim, que o campo
de velocidade ndo depende da variagio do indice de comportamento.

73 - ESCOAMENTO DE UM FLUIDO NEWTONIANO EM UM
RESERVATORIO COM POCO PARCIALMENTE COMPLETADO

Este item refere-se ao escoamento de um fluido newtoniano em um
reservatorio com pogo parcialmente completado, homogéneo e uniformemente
anisotrépico, de raio infinito e com barreiras impermeaveis nas partes superior e
inferior (ver figura 2.3).

A equagdo que descreve este fluxo é:

k 2
f 18,% &k 0P & (7.11)
G-u-c, r o o Pppc FE N

E assumido as seguintes condigdes:

 P(r,z,t)= Pe, paratodo r e z; (7.12)
o P(o, z, 1) = Pe, paratodo f ; (7.13)
i z+h/120P
lim—-2-7-r- L .dz=gq. 7.14
* Jim jzf_hfl,z& q (7.14)

Este sistema pode ser visualizado como a intersec¢do de uma linha fonte
vertical infinita com uma placa-fonte horizontal infinita de espessura hy em um

reservatorio de espessura 4.
A solugdo deste problema foi desenvolvida por Gringarten®;

2.7k, -h
qw " H

2
1 r
‘AP(r, z, t)=——-E, -| - £
) 2 l ( 4'}7r"J

Jmﬁ exp| -1 — = (7.15)




onde:

kr ~
= e (7.16)
t
€
2
u= . ’ (7.17)
oqr-

A equagdo (7.15) representa a distribuicdo de pressdo; que € igual a
distribuigdo criada por um reservatério com pogo totalmente completado, o qual
depende exclusivamente de “r” e “¢”, além de um pseudo-skin que depende,
por sua vez, de “r”, “z” e “t”; criada por um reservatério com pogo

parcialmente completado.
7.3.1 - SOLUCAO PARA TEMPO CURTO

Quando o tempo tende para zero, o termo que representa o pseudo-skin
(segundo termo do membro direito da equagdo 7.15) torna-se desprezivel e o
problema torna-se, 0 mesmo de uma configuragdo de reservatorio com espessura
hs e um pogo totalmente completado.

Portanto, a solug@o pode ser aproximada para:

2
" H r
AP(r, z, t)=—"%C_.F| - . 7.18
rz 1) 4-7ky-hy '[ 4-,7,-:] A7A8)

Esta aproximagdo € valida quando:

. NS (7.19)
¢.‘u.cr.§2 20

onde & representa a distancia vertical do ponto de pressdo a extremidade mais
proxima do intervalo canhoneado.

7.3.2 - RESULTADOS PARA O ESCOAMENTO BIDIMENSIONAL EM
TEMPO CURTO

A tabela (7.9) mostra os dados que foram usados para a construgdo dos
graficos das figuras (7.23) e (7.24).
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VARIAVEL VALOR UNIDADE

Tempo de bombeio 0,0001 hora
Permeabilidade radial 200 md
Permeabilidade vertical 2 md
Compressibilidade total 3,4E-6 1/psi
Pressdo estatica do reservatério 2000 psi
Porosidade 0,23 fracdo
Raio do pogo 0,1143 m
Raio de drenagem 200 m
Espessura do reservatorio 10 m
Espessura do canhoneado 10 m
Distincia da  barreira inferior ao meiol5 m

da regido canhoneada

Indice de consisténcia 1,45E-6 psi-s™
Indice de comportamento 1

Vazdo de bombeio 0,5 bpm
Difusividade radial 0,000001  [m?%s
Difusividade vertical 0,000001 m*/s
Concentragdo de polimero na frente do banco 0,5 fragdo
Tolerancia de pressdo 20 pascal

Tabela 7.9 - Dados do teste das figuras (7.23) e (7.24), variando o niimero
de pontos da malha de discretizagio.
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Figura 7.23 - Perfis de velocidades radiais para tempo curto.
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Figura 7.24 - Perfis de velocidades radiais para tempo curto.
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Observando os graficos das figuras (7.23) e (7.24), nota-se que: a medida
que aumenta-se o numero de divisdes do raio, mais a velocidade calculada
numericamente se aproxima da solugio analitica dada pela equagdo (7.18).

7.3.3 - SOLUCAO PARA TEMPO LONGO

Quando o tempo tende para o infinito, a integral exponencial da equagdo
(7.15) pode ser aproximada para:

~

(n-:r-rjz'_l-ri

h xr [k

[ exp| —u- -—dizz-k'o[” o 3 (7.20)
0 . \Ik,]

: J

devido ao limite inferior de integragdo da integral exponencial (equagdo 7.15)
tender a zero.

Portanto, a solugdo da equagdo (7.11) para tempo longo pode ser
aproximada para:

L Y ,)zl.(ln_’ﬂ_f+o,so9o7]+

Qw M 2\ gpecr

o h z

24 Zl ser{n-n‘-—fj-co{n I-—]'CO{" T —)
B g 2:h

n-z-r |k
B k) 7.21
L5k .

9w " H k, -t 0,80907-q,, - u 2-q,, 1
= : + + .
Prz.n) ln( 2] 4-7-k,-h ”"r‘kr‘hf
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n-r-r |k
K . ’—z ’+P 1.2
0[ h k,. ¢ \7-42)

O termo que representa o pseudo-skin na equagdo (7.21) torna-se
desprezivel quando K, é desprezivel. Isto ocorre para todo valor de “7” maior

que:

k,

n=2he [, (7.23)
Z

implicando que a distribuigdo de pressio, depois de 7 (raio de influéncia),
comporta-se como se a zona produtora fosse totalmente completada.

A solugdo aproximada dada pela equagdo (7.21) é valida quando sdo
satisfeitas as duas condi¢des abaixo:

k, -t
2

S Ju AR Y, . (7.24)
¢'ﬂ°C! -F

—Lz—z%. (7.25)
¢.p.cf -h

7.3.3.1 - CALCULO DA VELOCIDADE RADIAL

Derivando-se a equagdo (7.22) em relagdo a 7, tem-se a velocidade radial,
conforme abaixo:

k, -t
@-p-c

Fazendo g = , tem-se:

. 0,80907-q,, - 2:.q, -

Pl 4-7-k, -h x-x-k,-hf.

L)l



PR : (7.26)

Fazendo u = —g- implica que:
r

du_r*-0-p2.r  2.8r 2.8
& 4 B 4 3

2
_‘i]n(,,)=l.@=r_.(_g'_€] __2
dar u dr p 3

r r

A derivada da fungdo de Bessel &:

_‘i KO[_H_'”"'.. ﬁ?_ 2_["_"1 k_ Kl[ AL f& )
dr h k, h k. h k;

Entdo, a derivada da equagio (7.26) em relagdo a r é;
u or 2 -r-r-h - hf h

h -
Zser{n L ‘:J co{n T %—r} cos(n-:r-%)-Kl[n ;: L % . (12D

r

Mas,
k, OP )
v, = ———.— portanto:
u or
v,(r,z,t) = Tw 2 qw
2 r- h - hf }r k
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h = o
ZSBV{H -7 2);1) co{n T ih{] s(n-zr-i)-Kl[n : H %— . (7.28)

7.3.3.2 - CALCULO DA VELOCIDADE VERTICAL

Derivando-se a equagdo (7.22) em relagdo a z, tem-se a velocidade
vertical:

OP(r.z,t) _ gy H-2

oz Jr-:r-k,-hf‘
h 2 o
):— sen| n-r- 5—{;} co{n'fr-zfj-(n-zr-ﬂ-sen(n-;z.ﬂ.
Ko[n'z'r- ﬁ" (7.29)

——

&  kmomohsh

KO[""”- : (7.30)

JP(r’z’!) saa ﬂ 2.QW

& k, 7 hph
h z )
Zsen(n ﬂ cos(n P ;"J sen(n-;r-;]-
n-r-r |k,
K[ Ll (7.31)
°\ h \fk,



Multiplicando ambos os lados da equagéo (7.3 1) por —(k,/u), tem-se:

k, OP(r,z,t) k, 2-q,

M oz k, ﬁ'hf‘h

k, oP

v, = ——=.— portanto:

Y74

r,zt)=
R i

o h
Zser{n-:r-—!—} -cos[n-;r
~ 2-h h

= |-Sen

(nr-2).

(7.32)

(7.33)

As equagGes (7.28) e (7.33) mostram que a velocidade independe da

viscosidade e da compressibilidade total.

7.3.4 - RESULTADOS PARA O ESCOAMENTO BIDIMENSIONAL EM

TEMPO LONGO

A tabela (7.10) mostra os dados usados para contrugdo dos graficos das

figuras (7.25), (7.26) e (7.27).

VARIAVEL

VALOR

UNIDADE

Tempo de bombeio

1

hora
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Permeabilidade radial 100 md
Permeabilidade vertical 50 md
Compressibilidade total 3,4E-6 1/psi
Pressdo estatica do reservatorio 2000 psi
Porosidade 0,23 fragdo
Raio do pogo 0,1143 m
Raio de drenagem 200 m
Espessura do reservatério 20 m
Espessura do canhoneado 4 m
Distincia da barreira inferior ao meio] 10 m
da regido canhoneada
Indice de consisténcia 1,45E-7 psi-s"
Indice de comportamento ver nas fi-

guras
Vazdo de bombeio 0,5 bpm
Difusividade radial 1,0E-6 m*/s
Difusividade vertical 1,0E-6 m-/s
Concentragdo de polimero na frente do banco 0,5 fragdo
Tolerancia de pressido 20 pascal

Tabela 7.10 - Dados do teste das figuras (7.25) a (7.27), variando
nimero de pontos da malha de discretizagio.
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Espessura da formagao (m)

Solugdo numérica
Discretizagio
(z = 15 divisdes)
(r = 15 divisdes)
Intervalo canhoneado =8 a 12 m

;-
—&@— n=06
30 == ~— -
16 —
12 —
8 — .
———
4 —_
0 I ] I | I | p ‘ I |
0.0 04 0.8 1.2 1.6 2.0

Raio (m)

Figura 7.25 - Posigdo da frente para n = 1 e n = 0,6, solugio numérica.
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Espessura da formagéo (m)

Solugdo numeérica
Discretizagdo
(z = 21 divisdes)
(r = 25 divisGes)
Intervalo canhoneado=8a12m

—— n=1
—&@— n=06
N
20 —
16 =
12 —
8 —
4 —
0
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0.0 0.4 08 1.2 16 2.0
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Figura 7.26 - Posigdo da frente para n = 1 ¢ n = 0,6, solugdo numérica.
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Espessura da formagao (m)

207

16

—
N

Solugdo numérica
Discretizacdo
(z = 25 divisdes)
(r = 30 divisdes)
Intervalo canhoneado=8a 12 m

M o=
—&@— n=0p6
\_
2
T | I | I | I
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

Raio (m)

Figura 7.27 - Posigdo da frente para n = 1 e n = 0,6, solugdo numérica.
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Analisando os graficos da figura (7.25), verifica-se que a posigdo da
frente do banco de fluido, para o indice de comportamento igual a 0,6, esta mais
avangada em relagdo ao raio, quando compara-se com n = 1, apresentando uma
diferenga maxima em z = 10 m de 7,83% (I1.1.cm).

Passando a figura (7.26), verifica-se que as duas curvas da frente do
banco ja se apresentam mais proximas, com uma diferenga maxima em z = 10 m
de 3,75% (5,2 cm).

Aumentando ainda mais o namero de pontos da malha de discretizagio,
verifica-se na figura (7.27) que a diferenga diminui entre as duas curvas,
apresentando uma diferenga maxima de 2,37% (3,1 cm).

Apés analisar os graficos das figuras (7.25), (7.26) e (7.27), conclui-se
que a posi¢do da frente do banco de fluido (velocidades radial e vertical)
independe do indice de comportamento para escoamento em duas diregdes, de
modo analogo ao que acontece para escoamento em uma s6 diregdo.

A tabela (7.11) mostra os dados usados para contrugdo dos graficos da
figura (7.28).

VARIAVEL VALOR UNIDADE
Tempo de bombeio 1 hora
Permeabilidade radial 50 md
Permeabilidade vertical 10 md
Compressibilidade total 3,4E-6 1/psi
Pressdo estatica do reservatorio 2000 psi
Porosidade 0,23 fragdo
Raio do pogo 0,1143 m
Raio de drenagem 200 m
Espessura do reservatério 20 m
Espessura do canhoneado 4 m
Distancia da  barreira inferior ao meio]10 m

da regido canhoneada
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Indice de consisténcia ver na fi- |pgj.gn
gura

indice de comportamento 1

Vazido de bombeio 0,5 bpm
Difusividade radial 1,0E-6 m’/s
Difusividade vertical 1,0E-6 m°/s
Concentragdo de polimero na frente do banco 0,5 fragdo
Tolerancia de pressio 500 pascal

Tabela 7.11 - Dados do teste da figura (7.28), variando o indice de
consisténcia.
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Espessura da formagéo (m)

Solugdo numérica
Discretizagdo
(z = 15 divisdes)
(r=15 divisGes)
Intervalo canhoneado=8a 12 m

—Jl— n=1eH=145E-7 psis*n
—&@— n=1eH=145E-6 psi.s*n

20— —
18 —
12
B PR
—a—— i
4 —
0 :
I | ! [ | |
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
Raio (m)

Figura 7.28 - Posigdo da frente para indices de consisténcia diversos.
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Como as duas curvas da figura (7.28) sdo idénticas, mostra-se, portanto,
que a posigdo da frente do banco de fluido independe da viscosidade em
escoamento bidimensional.

A tabela (7.12) mostra os dados usados para contrugdo dos graficos das
figuras (7.29) a (7.32).

VARIAVEL VALOR UNIDADE
Tempo de bombeio 1 hora
Permeabilidade radial 100 md
Permeabilidade vertical 50 md
Compressibilidade total 3,4E-6 1/psi
Pressdo estatica do reservatorio 2000 psi
Porosidade 0,23 fragdo
Raio do pogo 0,1143 m
Raio de drenagem 200 m
Espessura do reservatério 20 m
Espessura do canhoneado 4 m
Distdncia da  barreira inferior ao meio|l0 m

da regido canhoneada

Indice de consisténcia 1,45E-7 psi-s"
indice de comportamento ver nas fi-
guras

Vazdo de bombeio 0,5 bpm
Difusividade radial 1,0E-6 m*/s
Difusividade vertical 1,0E-6 m*/s
Concentragdo de polimero na frente do banco 0,5 fragdo
Tolerancia de pressdo 20 pascal
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Tabela 7.12 - Dados do teste das figuras (7.29) a (7.32), solugdes
numérica e semi-analitica.
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Espessura da formagao (m)

Discretizag3o
(z = 21 divisdes)
(r = 25 divisdes)

20 — N

Intervalo canhoneado = 8 a12m

—l— Solugdo semi-analitica (independe de n)
—&— Solugdo numérica (n=0,86)

_

16 —

J

l

0.0 0.4 0.8

Raio (m)

1:2

1.6 2.0

Figura 7.29 - Posigdo da frente, solugdes numérica e semi-analitica.
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Discretizag3o
(z = 25 divisdes)
(r= 30 divisdes)
Intervalo canhoneado = 8 ai2m

—Ml— Solugo semi-analitica (independe de n)

L—.— Solug&o numérica (n = 0,6)

20

! I

Espessura da formagao (m)
(4 ¢]
I

J | * |
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
Raio (m)

Figura 7.30 - Posigio da frente, solugdes numérica e semi-analitica.
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Observando os graficos das figuras (7.29) e (7.30), pode-se constatar que:
quanto maior o numero de pontos da malha de discretizagdo, mais proximas
tornam-se as solugdes numérica e analitica. Demonstra-se, assim, que as
velocidades dentro do banco de fluido independem da viscosidade.

As duas figuras seguintes (7.31) e (7.32), cujos dados estdo inseridos na
tabela (7.12), reforgam ainda mais a idéia acima.
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1.0E-3

1.0E-4

1.0E-5

1.0E-6

1.0E-7

Velocidade radial (m/s)

1.0E-8

1.0E-9

1.0E-10

Ji.i} IHHI'._[ | I'.U_I_J_LJ

| JJI'HH‘ | lIIIIJI‘ | lI.IIIII]

Il IJIHJ‘

O | lllll[|

—&@— Solugdo numérica (n = 1)
—l— Solugdo semi-analitica (independe de n)

Discretizagdo
(z = 15 divisdes)
(r =15 divisdes)
Velocidade emz=10m
Intervalo canhoneado =8a 12 m

5Iit|[| I Iilll?[l !lIIET-Ti

1.0 10.0 100.0
Raio {m)

Figura 7.31 - Perfis de velocidades radiais, solugdes numérica e semi-

analitica.
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Discretizagao
(z =25 divisges)
(r =30 divisges)
Velocidade em z = 10 m
Intervalo canhoneado = 8 ai2m

—Mll— Solugso numérica (n=1)
—&@— Solugio semi-analitica (independe de n)

1.0E-3

1.0E-4

[ 1 ILLllILJ_l_LLJ_J_UJ

1.0E-5

| JHIII]

1.0E-6

|| lJHJI[

1.0E-7

Velocidade radial (m/s)

L1 IIIIH‘

1.0E-8

| lIJiIII’

1.0E-9

|- JHI.Il[

1.0E-10 I T
T T a ||1—||r[’ i ||r|11—|—l

0.1 1.0 10.0 100.0
Raio (m)

Figura 7.32 - Perfis de velocidades radiais, solugdes numérica e semi-
analitica.
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Verificando-se os grificos das figuras (7.31) e (7.32), nota-se o seguinte:
a medida que o nimero de pontos da malha de discretizagdo aumenta, a curva de

velocidade da solu¢do numérica se aproxima da curva de velocidade da solugdo
analitica.

Nestas figuras, a curva de velocidade da solugio analitica exibe mudanga
de comportamento (valores de velocidade incoerentes), a partir do raio de 6

metros, visto que a inequagdo (7.24) nido ¢ atendida para esta faixa de valores do
raio.

A tabela (7.13) mostra os dados usados para a contrugdo dos graficos das
figuras (7.33) e (7.34).

VARIAVEL VALOR UNIDADE
Tempo de bombeio ver nas fi-|hora
guras
Permeabilidade radial 100 md
Permeabilidade vertical 50 md
Compressibilidade total 3,4E-6 1/psi
Pressdo estatica do reservatorio 2000 psi
Porosidade 0,23 fragdo
Raio do pogo 0,1143 m
Raio de drenagem 200 m
Espessura do reservatorio 20 m
Espessura do canhoneado 4 m
Distdncia da  barreira inferior ao meio|2 m
da regido canhoneada
Indice de consisténcia 1,45E-7 psi-s"
Indice de comportamento 1
Vazido de bombeio 0,5 bpm
Difusividade radial 1,0E-6 m*/s
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Difusividade vertical 1,0E-6 m*/s

Concentragdo de polimero na frente do banco 0,5 fragdo

Tolerancia de pressio 20 pascal

Tabela 7.13 - Dados do teste das figuras (7.33) e (7.34), solugdes
numérica e semi-analitica.
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Discretizacdo
(z = 25 divisGes)
(r = 30 divisGes)
Intervalo canhoneado =0 a4 m
Tempo de bombeio = 1 h

—l— Solugio semi-analitica (independe de n)

—@— Solugdo numérica (n = 1)
20 — L 8 /

-
N
|

Espessura da formagéo (m)
@
l

0.0 0.4 0.8 1.2 16 2.0
Raio (m)

Figura 7.33 - Posigdo da frente, solugdo numérica e semi-analitica, tempo
de 1 hora.
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Discretizagdo
(z = 25 divisdes)
(r = 30 divisdes)
Intervalo canhoneado =0a4 m
Tempo de bombeio = 3 h

—l— Solugio semi-analitica (independe de n)

—@— Solugdo numérica (n = 1)
20 — e g

186 —

e
N
|

Espessura da formagdo (m)
o ]
I

Raio (m)

Figura 7.34 - Posigdo da frente, solugdes numérica e semi-analitica,
tempo de 3 horas.
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Novamente, os graficos das figuras (7.33) e (7.34) apontam a proximidade
entre as posi¢des da frente do banco de fluido nas solugdes numérica e analitica.

O objetivo de todas estas comparagdes € a comprovagdo de que a
velocidade dentro do banco de fluido injetado em um reservatério independe da
viscosidade para fluido modelo newtoniano e dos indices de consisténcia e de
comportamento para fluido modelo de poténcia, tanto para o escoamento em
uma s diregdo (radial), como para o cscoamento em duas diregdes (radial e
vertical). Isto acontece devido ao fato da pressdo ser transmitida por processo
difusivo e do banco de fluido ser movido POr processo convectivo.

De acordo com os comentarios mencionados acima, pode-se, entio,
calcular o campo de velocidade pelas equagdes (7.28) e (7.33), que sdo solugdes
analiticas, ao invés do emprego da equagdo (2.76), cuja solugdo é numérica e
demanda muito tempo de computagdo.

A tabela (7.14) mostra os dados usados para contrugdo dos graficos das
figuras (7.35) e (7.36).

VARIAVEL VALOR UNIDADE
Tempo de bombeio ver nas fi-|hora
guras
Permeabilidade radial 100 md
Permeabilidade vertical 50 md
Porosidade 0,23 fragdo
Raio do pogo 0,1143 m
Raio de drenagem 200 m
Espessura do reservatério 20 m
Espessura do canhoneado 4 m
Distincia da  barreira inferior a0 meio 10 m
da regido canhoneada
Vazdo de bombeio 1 bpm
Difusividade radial 0 m’/s
Difusividade vertical 0 m*/s
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Tabela 7.14 - Dados do test

e das figuras (7.35) e (7.36), solugdes semi-
analitica e estimada de campo.
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Independe de n
Vazdo = 1 bpm
Tempo de bombeio =1 h
Intervalo canhoneado = 8 3 12 m

—&— Fluxoem2D (solugdo semi-analitica)

Fluxo em 1D (estimativa de campo)

20 — ST

16 —

-
N
l

@
|
]

Espessura da formagao (m)

| ' ! | ]
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 20
Raio (m)

Figura 7.35 - Posigdo da frente, solugdes semi-analitica e estimada de
campo, tempo de 1 hora.
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Independe de n
Vazdo = 1 bpm
Tempo de bombeio = 10 h
Intervalo canhoneado =8 a 12 m

Jf

Fluxo em 1D (estimativa de campo) ‘

—&— Fluxoem 2D (solugdo semi-analitica)

207

16 —

l

I

Espessura da formagao (m)

0.0 2.0 40 6.0
Raio (m)

Figura 7.36 - Posigdo da frente, solugdes semi-analitica e estimada de
campo, tempo de 10 horas.
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Os gréaficos das figuras (7.35) e (7.36) foram construidos através das
equagdes analiticas (7.28) e (7.33), relacionadas com o calculo do campo de
velocidade e da equagio do transporte de polimero com discretizagio
avangada/atrasada. Analisando-os, nota-se que a posigdo da frente do banco de
fluido calculada em duas diregdes torna-se cada vez mais diferente da posigdo
da frente do banco estimada no campo (onde ¢ considerado escoamento somente
na diregdo radial), a proporgio que o tempo de bombeio aumenta.

A posigdo da frente do banco de fluido é determinada pelo programa
INJFLU.FOR numa concentragio de polimero tal que o volume de fluido
injetado ¢ igual ao volume da “panqueca” no reservatorio. A concentragdo de
polimero para o grafico da figura (7.35) é de 0,454 e para o grafico da figura
(7.36), 0,445,

A tabela (7.15) mostra os dados para a contrugdo dos graficos da figura
(7.37).

VARIAVEL VALOR UNIDADE
Tempo de bombeio 1 hora
Permeabilidade radial 100 md
Permeabilidade vertical 50 md
Porosidade 0,23 fragdo
Raio do pogo 0,1143 m
Raio de drenagem 200 m
Espessura do reservatério 20 m
Espessura do canhoneado 4 m
Distincia da  barreira inferior ao meio| 10 m

da regido canhoneada

Vazdo de bombeio 0.5 bpm
Difusividade radial 0 m’/s
Difusividade vertical 0 m’/s
Concentragdo de polimero na frente do banco 0,5 fragdo
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Tabela 7.15 - Dados do teste da figura (7.37), discretizagdes centrada e
avangada-atrasada.
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Solugdes semi-analiticas (independe de n)
Discretizagdo |

(z = 25 divisdes) !

(r = 30 divisdes) |

Intervalo canhoneado =8a 12 m

—Jll— Discretizagio (avangada/atrasada) [
—&@— Discretizacio (centrada) [

20 —

16 —

—
N
|

Espessura da formagado (m)
[«
l

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Raio (m)

Figura 7.37 - Posigdo da frente, solugdo semi-analitica com discretizagdes
centrada e avangada-atrasada.
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A figura (7.37) apresenta uma diferenga maxima, em z = 10 m, entre as
duas curvas, de 2,77% (3,5 cm).

A solugdo da equagio do transporte do polimero por discretizagdo
avangada/atrasada ndo apresenta as oscilagdes, presentes na solugdo por
discretizagdo centrada. Isto acontece, devido a condigdo “up-wmd’" , Ou seja, ao
valor da concentragdo de polimero na frente do banco de fluido somente
depender da concentragio a montante.

Segue em anexo o programa de computador (INJF LU.FOR), que calcula a
posi¢do da frente do banco usando a equagio para tempo longo e a equagdo do
transporte de polimero com discretizagdo avangada/atrasada.

" a favor do vento
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
8.1 - CONCLUSOES

Dentro das hipéteses assumidas no desenvolvimento deste trabalho,
conclui-se que:

* A velocidade dentro de um banco de fluido injetado em um reservatério
independe da viscosidade, quando o fluido é newtoniano; e dos indices de
consisténcia e de comportamento, para fluido modelo de poténcia,

* O campo de velocidade pode ser calculado pelas equagdes (7.28) e
(7.33) para tempo longo (Gringarten) no lugar de ser calculado pela equagio
(2.76) do movimento, que necessita de solugdao numérica.

* A solugdo numérica da €quagdo do transporte de polimero apresenta
respostas aproximadas nos dois casos:

a) discretizagdo centrada em relagioa r ea z;

b) discretizagdo avangada em relagio a z para v, <0, atrasada para
vz 20 e atrasada em relagdo a r (v, é sempre positiva).

* Para um mesmo tempo de bombeio, quanto maior o quociente entre as
permeabilidades vertical e horizontal, menor ¢ a distancia que o banco de fluido
avanga no sentido radial.

¢ O método proposto neste trabalho para determinagdo da posigio da
frente do banco de fluido em um reservatorio parcialmente completado tem
solugdo rdpida e mais préxima da realidade do que a estimativa feita em campo,
principalmente para longo tempo de bombeio e elevados valores do quociente
entre as permeabilidades vertical e horizontal.

8.2 - RECOMENDACOES

* Para processamento computacional mais rapido, usar o método de
Crank-Nicolson‘" para solugdo da equagdo (2.76) do movimento.

» Comparar a solugio da equagio (2.91) do transporte de polimero pelo
método totalmente implicito com a solugdo pelo método das caracteristicas''’



» Comparar os resultados da posi¢do da frente do banco calculada pelo
meétodo proposto neste trabalho com resultados obtidos em simuladores para
fluido modelo de poténcia de duas ou mais fases.
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APENDICE A - MANUAL DE USO DO PROGRAMA INJFLU.FOR

ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados (em unidades usadas no campo) é feita de modo
interativo com o programa.

DADOS DE ENTRADA VARIAVEL [UNIDADE
Tempo de bombeio B h
Permeabilidade radial AKR md
Permeabilidade vertical AKZ md
Porosidade PO decimal
Raio do pogo RW m

Raio de drenagem RD m
Espessura do reservatério HH m
Espessura do canhoneio HF m
Distancia de Z = 0 até ao centro da regido|ZF m
canhoneada

Vazdo de bombeio QW bpm
Difusifidade longitudinal radial DKLX m*/s
Difusifidade longitudinal vertical DKLZ m*/s
Numero de divisdes dentro do canhoneio NEDC

Usar grid automatico SIM = 1 ou NAO =2 IGRI

e A varidvel “ZF” representa a distancia da barreira impermeavel inferior
ao centro da regido canhoneada (ver figura 2.3);

* As vanaveis “DKLX” e “DKLZ”, quando multiplicadas pela
porosidade, representam os coeficientes dos termos difusivos da equagdo (2.91).

Quando estas varidveis assumem valores iguais a zero, o nimero de Peclet (ver
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equagdo 2.92) ¢ infinito, e os termos difusivos desaparecem da equagio (2.91),
tornando o processo totalmente convectivo;

* O parametro (IMAX - 1) representa o numero de divisdes do raio do
reservatorio;

* O parametro (JMAX - 1) representa o numero de divisdes da espessura
do reservatorio;

¢ A varidavel “NEDC” representa o numero de divisdes da regido
canhoneada; (JMAX - 1) diminuido de “NEDC”, o niimero de divis5es da regido
ndo-canhoneada;

E recomendado usar:

a) JIMAX = 25, para reservatorio com até 20 metros de espessura. Para
reservatorios de maior espessura, JIMAX = 1,25 * espessura do reservatorio em
metros, arredondado para valor inteiro maior, de preferéncia impar;

b) IMAX = 30, para reservatério com até 200 metros de raio. Para
reservatorios de maior raio, IMAX = 0,15 * raio do reservatério em metros,
arrendondando para valor inteiro maior;

c) NEDC = 8, para regido canhoneada de até 4 metros. Para regides
canhoneadas maiores, NEDC =2 * espessura da regido canhoneada.

Observagdes:

- Valores altos de “IMAX” e “JMAX” necessitam grande capacidade de
memoria;

- A mudanga dos valores de “IMAX” e “JMAX” ¢é feita no programa
fonte. A alteragdo destes variaveis exige recompilagdo do programa.

e Se a variavel “IGRI” assume valor igual a 1, o programa fara
automaticamente a malha em relagdo a espessura do reservatdrio. Se igual a 2,
dever-se-a entrar com os valores das coordenadas Z(J). A malha formada
automaticamente em relagdo a espessura do reservatério tem divisdes iguais
dentro da regido canhoneada, enquanto que na(s) regido(des) ndo-canhoneada(s),
a divisdo € realizada de forma logaritmica a partir da(s) extremidade(s) do
canhoneio. Por sua vez, a divisio da malha radial ¢ feita sempre de modo
automatico logaritmicamente.

Terminada a entrada de dados, a relagdo destes dados aparece em linhas
numeradas na tela do video e o programa pergunta se ¢ desejado fazer a
mudanga de algum(ns) valor(es) destes dados.
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Abaixo, representa-se o esquema da relagdo dos dados:

DADOS DE ENTRADA:

LINHA 1 - TB - TEMPO DE BOMBEIO (HORA) =10
LINHA 2 - AKR - PERMEABILIDADE RADIAL (MD) =100
LINHA 14 - IGRI - AUTOMATICO = 1, MANUAL =2 = 1

QUER MUDAR ALGUM VALOR DOS DADOS DE ENTRADA?

CASO POSITIVO, DIGITE 1/CASO NEGATIVO, DIGITE 2 =7
Caso vocé digite o numero 2, o programa continuara.

Caso contrario, aparecera na tela do video a mensagem abaixo:

DIGITE O NUMERO DA LINHA A SER ALTERADA =9

O processo acima repete-se até ndo ser mais necessario mudar valor dos
dados de entrada.

CALCULOS PRELIMINARES

* Transformagdes das unidades do dados de entrada em unidades
coerentes (SI):

a) TB(s) = TB(h) * 3600;

b) AKR(m?) = AKR(md) * 9,87E-16;

¢) QW(m’/s) = QW(bpm) * (0.159/60).

e Calculo da malha de discretizagdo:

a) IMAX =30 (divisdes do raio de drenagem);

b) IMAX = 25 (divisdes da espessura da formagao).

e Calculo das velocidades radial VR(I,J) e vertical VZ(LJ):

Para estes célculos, sdo usadas as equagdes (7.28) e (7.33).
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CALCULOS PARA SOLUCAO DA EQUACAO DO TRANSPORTE DE
POLIMERO

* “DT” igual a 0,00001 segundos, por imposigdo;

e Calculo dos coeficientes da matriz penta-diagonal;
* Montagem da matriz;

* Solugdo da matriz aproximada inicialmente de zero:

» Solugdo da matriz pelo método iterativo de Gauss-Seidel.(O namero
maximo de iteragdes para um determinado “DT” & 1igual a 10) -
[PARAMETER(K2MAX = 10)].

O sistema ¢é considerado resolvido se, em todos os pontos da malha, a
diferenga absoluta de concentragido entre iteragdes consecutivas for menor que
0,0001 - [PARAMETER(TOLW=0,0001)].

Apos a solugdo do sistema, € feito um balango de massa na equagdo do
transporte de polimero. Este deve assumir valores absolutos menores que 1,0E-5
em todos os pontos da malha. Caso contrario, os calculos anteriores serio
repetidos com um novo “DT” de valor igual a metade do “DT” anterior. Em
seguida, verifica-se se o delta de tempo (DT) usado foi aceito.

Em cada ponto da malha, é calculada a diferenga entre concentragdes em
niveis de tempo consecutivos. Se esta diferenga (DWMAX) exceder a um limite
pré-fixado: 0.02 - [PARAMETER(DWLIM = 0.02)], os calculos anteriores serio
resolvidos novamente com um novo “DT”, menor que o anterior, conforme
férmula abaixo:

DT =DT * DWLIM / DWMAX.

Caso o “DWMAX” seja sempre inferior ao “DWLIM”, o programa
continua utilizando novos incrementos de tempo iguais a:

DT=0,3 * DT * DWLIM / DWMAX.

Se 0 “DWMAX?™ for menor que 0,001, entdo o “DT” assume o seguinte
valor:

DT=DT/0,3.
Se o DT for aceito, ¢ realizada a seguinte operagio:
TEMPO = TEMPO + DT.

Este processo se repete até que as variaveis “TEMPQO” e “TB” se igualem.
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SAIDA DE DADOS
Sdo cinco os arquivos de saida de dados:

* SAIDA.DAT - o arquivo SAIDA.DAT ¢é uma saida que inclui todos os
outros arquivos de saida em forma de relatério;

o CONCE.DAT - ¢ um arquivo numérico, que exibe o campo de
concentragdo [W(r,z,t)]. Seu objetivo é a construgido de graficos;

e VELOR.DAT - € um arquivo numérico, que exibe o campo de
velocidade radial [VR(r,z,t)]. Seu objetivo é a construgdo de graficos;

e VELOZ.DAT - é um arquivo numérico, que exibe o campo de
velocidade vertical [VZ(r,z,t)]. Seu objetivo é a construgdo de graficos;

e BANCO.DAT - ¢ um arquivo numérico, que exibe as coordenadas
[RX,ZY] da posigdo da frente do banco de fluido injetado na formagdo para o
tempo total de bombeio. A concentragdo da frente do banco de fluido é
calculada tal que o volume da panqueca seja igual ao volume injetado.
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APENDICE B - LISTAGEM DO PROGRAMA (INJFLU.FOR)

PROGRAM INJFLU

C

***lttt*tt‘tttt**tit**t***t*tt**t***#tt*********tt**tt*tt#*t***tt#t*tt
Xk %

IMPLICIT REAL *8 (A-H,0-Z)

C

t*t**t****t*‘#*t**#*t*#*tt****#*********t***#***t**t*t****t***#t**t#**
*xk

PARAMETER(IMAX=25)
PARAMETER(JMAX=21)
PARAMETER(NI=IMAX+1)
PARAMETER(N2=IMAX+1)
PARAMETER(N3=(IMAX-1)*(JMAX-1))
PARAMETER(N4=IMAX*JMAX)
PARAMETER(K2MAX=10)
PARAMETER(TOLW=.0001)
PARAMETER(DWLIM=0.02)
PARAMETER(PI=3.1415927)
PARAMETER(CONCC=0.5)
PARAMETER(DELZ=0.0)

IMAX - NUMERO DE DIVISOES DO RAIO DE DRENAGEM

JMAX - NUMERO DE DIVISOES DO DA ESPESSURA DO RESERVATORIO
K2MAX - NUMERO MAXIMA DE ITERACOES PERMITIDAS

TOLW - TOLERANCIA ADIMITIDA NA SOLUCAO DA MATRIZ

DWLIM - LIMITE MAXIMO PERMITIDO PARA O AUMENTO DE
CONCENTRACAO ENTRE DOIS ESTAGIOS DE TEMPO CONSECUTIVOS.
CONCC - CONCENTRACAO DE POLIMERO USADA COMO VALOR INICIAL
PARA O CALCULO DO VOLUME DA PANQUECA.

DELZ - VALOR DOS DELTAS Z’S ENCOSTADOS NAS BARREIRAS
INFERIOR E

C SUPERIOR.

ziiololaioliaololalia

C

!**t*t#*tt***ttt****t*t***‘****tK*kt*x*t#*sxtit*tttttstxttt**tttttttt*

* % %k

DIMENSION W(NI,N2,2), WI(N3,N3), WA(N4)
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DIMENSION WX2(N3), WV(N3), WX(N3)

DIMENSION TIND(N3)

DIMENSION R(N1), DR(N1)

DIMENSION Z(JMAX), DZ(JMAX)

DIMENSION RX(N3), ZY(N3)

DIMENSION VR(IMAX,]MAX), VZ(IMAX,JMAX)
DIMENSION RPONTOS(4*IMAX,3), RNOVOS(4*IMAX.3)
DIMENSION VOL(200)

C

tt***t**t‘*t‘******tt*********t*******#t*#t*t#************t***#**t****
* %K

DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7/0.5D0,0.87890594D0,0.51498869D0,
*0.15084934D0,0.2658733D-1,0.301532D-2,0.32411D-3/

DATA Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7,Q8,Q9/0.39894228D0,-0.3988024D-1.
*.0.362018D-2,0.163801D-2,-0.1031555D-1,0.2282967D-1,-0 28953 12D-1,
*0.1787654D-1,-0.420059D-2/

DATA P11,P22,P33,P44 P55,P66,P77/1.0D0,0.15443144D0,-0.67278579D0,
*.0.18156897D0,-0.1919402D-1,-0.110404D-2,-0.4686D-4/

DATA Q11,Q22,Q33,Q44,Q55,Q66,Q77/1.25331414D0,0.23498619DO0,
*.0.3655620D-1,0.1504268D-1,-0.780353D-2,0.325614D-2,-0.68245D-3/

DATA PP1,PP2,PP3,PP4,PP5,PP6 PP7/1.0D0,3.5156229D0,3.0899424D0,
*1.2067492D0,0.2659732D0,0.360768D-1,0.45813D-2/

DATA QQ1,QQ2,QQ3,QQ4,QQ5,QQ6,QQ7,QQ8,QQ9/0.39894228D0,0.1328592D-1
*,0.225319D-2,-0.157565D-2,0.91628 1D-2,-0.2057706D-1,0.2635537D-1,
*.0.1647633D-1,0.392377D-2/

DATA PP11,PP22,PP33,PP44 PP55, PP66,PP77/-0.57721566D0,0.42278420D0
*.0.23069756D0,0.3488590D-1,0.262698D-2,0. 10750D-3,0.74D-5/

DATA QQ11,QQ22,QQ33,QQ44,QQ55,0Q66,QQ77/1.25331414D0,-0.7832358D-1
*0.2189568D-1,-0.1062446D-1,0.587872D-2,-0.251540D-2,0.53208D-3/

L

ook o o e o o ok ok ok o o ok o e ok ok ok o ok o ook o ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok o ok o ok ok ok

* k%

OPEN(10,FILE='BANCO DAT')
OPEN(20,FILE='SAIDA DAT')

OPEN(40,FILE='CONCE DAT')
OPEN(50,FILE='VELOR DAT)
OPEN(60,FILE='VELOZ DAT)

C

FR Rk ko k gk kR g ok ko ok o ko ok ke e e e ke e ok e sk ok ko ok e ko o ok ok ok ok o ok ok ke ke ke ke ke ko

* x ok



LINHA=0
WRITE(*,1715)

1715  FORMAT(1X, DADOS DE ENTRADA"/././)

I WRITE(*,(1X,A))) ' TB-TEMPO DE BOMBEIO(HORAS). ... ... =
READ(*,*) TB
IF (LINHA.NE.0) GOTO 1909

2 WRITE(*/(1X,A\)) 'AKR-PERMEABILIDADE RADIAL(MD). . ... =
READ(*,*) AKR
IF (LINHA.NE.0) GOTO 1909

3 WRITE(*(1X,A))) 'AKZ-PERMEABILIDADE VERTICAL(MD)........... =
READ(* *) AKZ
IF (LINHA.NE.0) GOTO 1909

4 WRITE(*'(1X,A))) ' PO-POROSIDADE(DECIMAL).. .. ... =
READ(* *) PO
IF (LINHA.NE.0) GOTO 1909

S WRITE(*'(1X,A))) ' RW-RAIO DO POCO(METRO). . ... ... =
READ(*,*) RW
IF (LINHA.NE.0) GOTO 1909

6  WRITE(*,(1X,A))) ' RD-RAIO DE DRENAGEM(METRO).............. =!
READ(*,*) RD
IF (LINHA NE.0) GOTO 1909

7 WRITE(*/(1X,A))) ' HH-ESPESSURA DO RESERVATORIO(METRO)...._ =
READ(*,*) HH
IF (LINHA.NE.0) GOTO 1909

8  WRITE(*'(1X,A\))) ' HF-ESPESSURA DO CANHONEIO(METRO). .. ... =
READ(*,*) HF
IF (LINHA NE.0) GOTO 1909

9  WRITE(*,(1X,A))) ' ZF-DISTANCIA Z=0 AO MEIO CANHONEIO(METRO)="
READ(*,*) ZF
IF (LINHA NE.0) GOTO 1909

10  WRITE(*'(1X,A)))' QW-VAZAO DE BOMBEIO(BARRIL/MINUTO). . =
READ(*,*) QW
IF (LINHA.NE.0) GOTO 1909

11 WRITE(*,(1X,A\))DKLX-DIFUSIVIDADE LONGITUDINAL RADIAL.._='
READ(*,*) DKLX
IF (LINHA NE.0) GOTO 1909

12 WRITE(*,'(1X,A\))DKLZ-DIFUSIVIDADE LONGITUDINAL VERTICAL .=
READ(*,*) DKLZ
IF (LINHA.NE.0) GOTO 1909

13 WRITE(*,'(1X,A\))NEDC-NUMERO DE DIVISOES DO CANHONEADO. . ='
READ(*,*) NEDC
IF (LINHA NE.0) GOTO 1909

14 WRITE(*(1X,A\))IGRI-USAR GRID AUTOMATICO SIM=1, NAO=2... =
READ(*,*) IGRI

WRITE(*,1507)
1507 FORMAT(////)
1909 WRITE(*,2105)



2105 FORMAT(1X, DADOS DE ENTRADA.'/,/)

37
C

C

WRITE(*,*) 'LINHA- 1, TB -TEMPO DE BOMBEIO(HORA). ....... ='TB

WRITE(*,*) 'LINHA- 4, PO -POROSIDADE(DECIMAL). ... = PO
WRITE(*,*) 'LINHA- 5, RW -RAIO DO POCO(METRO)............=' RW
WRITE(*,*) 'LINHA- 6, RD -RAIO DE DRENAGEM(METRO)....._='RD

WRITE(*,*) 'LINHA- 7, HH -ESPESSURA DO RESERVATORIO(METRO)='HH
WRITE(*,*) 'LINHA- 8, HF -ESPESSURA DO CANHONEIO(METRO).. =" HF
WRITE(*,*) 'LINHA- 9, ZF -ALT.DE Z=0 AO MEIO CANH(METRO). =" ZF
WRITE(*,*) 'LINHA-10, QW -VAZAO DE BOMBEIO(BBL/MIN)...... ="' QW

WRITE(*,*) 'LINHA-11,DKLX-DIFUSIVIDADE RADIAL. .. =
$§ DKLX

WRITE(*,*) 'LINHA-12,DKLZ-DIFUSIVIDADE VERTICAL. . =,
$ DKLZ

WRITE(*,*) 'LINHA-13,NEDC-NUMERO DE DIVISOES DO CANHONEADO=',
$ NEDC

WRITE(*,*) 'LINHA-14,IGRI-AUTOMATICO=1 , MANUAL=2. =
$ IGRI

WRITE(*,37)
FORMAT(//)

LINHA=0
WRITE(*,*) 'QUER MUDAR ALGUM VALOR DOS DADOS DE ENTRADA'
WRITE(*,(1X,A\)) 'CASO POSITIVO DIGITE 1/ CASO NEGATIVO DIGITE ="
READ(*,*) MUDAR

IF (MUDAR EQ.2) GOTO 25

WRITE(*,'(1X,A))') ' DIGITE O NUMERO DA LINHA A SER ALTERADA ="'
READ(*,*) LINHA

GOTO(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14) LINHA

*x*ttt*t1-11::t#*#ttttk#ttttttttt#ttt**ttttxmtt***ktttttt*tt*t*kt*!*t:tt
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........ CALL GETTIM (IHR,IMIN,ISEC,I1 00TH)

St*tt**tttt-t**t*t*t*ttt*tt*#tt***#t*****tttt*t*#ttttt*###*t*t*ttttt**t
xs
_________ WRITE(*,*) ***#*+* CALCULANDO ***#*s* s
WRITE(20,*)' DADOS DE ENTRADA"
WRITE(20,*) ' '
WRITE(20,*)" 1. TB -TEMPO DE BOMBEIO(HORA). ... ='TB
WRITE(20,*)" 2. AKR-PERMEABILIDADE RADIAL(MD)...... =" AKR
WRITE(20,*)"' 3. AKZ-PERMEABILIDADE VERTICAL(MD)... =" AKZ
WRITE(20,*)' 4. PO -POROSIDADE(DECIMAL).... ... = PO
WRITE(20,*)' 5. RW -RAIO DO POCOMETRO)............ = RW
WRITE(20,*)' 6. RD -RAIO DE DRENAGEM(METRO). .. ="
WRITE(20,*)" 7. HH -ESPESSURA DO RESERVATORIO(METRO)="HH
WRITE(20,*)' 8. HF -ESPESSURA DO CANHONEIO(METRO).. =" HF
WRITE(20,*)" 9. ZF -ALT DE Z=0 AO MEIO CANH(METRO). =" ZF
WRITE(20,*)'  10. QW -VAZAO DE BOMBEIO(BBL/MIN). .. =" QW
WRITE(20,*)' 11 DKLX-DIFUSIVIDADE RADIAL. =
$ DKLX
WRITE(20,*)' 12.DKLZ-DIFUSIVIDADE VERTICAL ... =
$ DKLZ
WRITE(20,*)" 13 NEDC-NUMERO DE DIVISOES DO CANHONEADO="
$ NEDC
WRITE(20,*)' 14 IGRI-AUTOMATICO=1, MANUAL=2. =
$ IGRI
C

*t‘ti***#t#t*tt*#tt*tt‘****t**t*t*******tt**t*#**t**t*t‘t**t*#**t*i#**

* K

C TRANSFORMACOES DAS UNIDADES USUAIS EM UNIDADES COERENTES
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C  TEMPO DE (HORA) PARA (SEGUNDO)
TB=TB*3600.

C  PERMEABILIDADE DE (MD) PARA (M**2)
AKR=AKR*9.87D-16
AKZ=AKZ*9 87D-16

C  VAZAO DE (BBL/MIN) PARA (M**3/SEGUNDO)
QW=QW*(.159/60.)

(i

tt*******t#**t*#*tt*t*t**t************#t*#***t**t******t***t*******tt*
* k%

C INICIO DOS CALCULOS PRELIMINARES

CONC=CONCC
VOLINJ=QW*TB

CRD=PDR*(IMAX-1)

RD=RD-CRD
DX=(ABS(ALOG(RW))+ABS(ALOG(RD)))/(IMAX-1)

C

t**t**ttt***‘**t*ti***************t****t***t*ttt**t#**#t**tt**t#**t**t
* k%

C  CALCULO DO RAIO E INCREMENTO DO RAIO

WRITE(20,*) ' '
WRITE(20,*)"  RAIO E INCREMENTO DO RAIO(METROS)'
WRITE(20,*) ' i

DO I=1,IMAX
DRR=ALOG(RW)+(I-1)*DX
R(I)=EXP(DRR)
IF (LNE.1)THEN
R(I)=R(I)+PDR*(I-1)
DR(I)=R(I)-R(I-1)
ENDIF
WRITE(20,222) L,R(I),],DR(])
222 FORMAT(6X,'R(,13,')="F9.3,3X, DR(,I3,)="F12.7)
END DO

C

tt***tt!ttttt#lt**t**#tt#*t*t****#*!*ttt***t*tt*tt**********#t********
L L ]

IF (IGRLEQ.2) GOTO 1119

C CALCULO DA ALTURA(Z) E DO INCREMENTO DA ALTURA(DZ)

Ln

13



C

NUMERO DE ESPACO DENTRO DO CANHONEIO DADO DE

ENTRADA=NEDC

C

ESPACO DENTRO DO CANHONEIO=EDC
EDC=HF/NEDC
ESPACO TOTAL ABAIXO DO CANHONEIO=ETBC
ETBC= ZF-HF/2
ESPACO TOTAL ACIMA DO CANHONEIO=ETCC
ETCC= HH-(ZF+HF/2)
NUMERO DE ESPACOS ABAIXO DO CANHONEIO=NEBC
IF (ETBC.GT.0) THEN
NEBC= INT((ETBC*((JMAX-1)-NEDC))/(ETBC+ETCC))
ENDIF
NUMERO DE ESPACOS ACIMA DO CANHONEIO=NECC
IF (ETCC.GT.0) THEN
NECC=INT(ETCC*((JMAX-1)-NEDC)/(ETBC+ETCC))
ENDIF
SOMA DOS ESPACOS=ISOMESP
ISOMESP=NEDC+NEBC+NECC
SOBRA DE ESPACOS=ISEP
ISEP=(JMAX-1)-ISOMESP
[F(ISEP.NE.O)THEN
IF(ETBC.GT ETCC) THEN
NECC=NECC+ISEP
ELSE
NEBC=NEBC+ISEP
ENDIF
ENDIF
IF (DABS(ZF-HH/2).LE.0.00001) THEN

NEBC=((JMAX-1)-NEDC)/2
NECC=NEBC



ENDIF

IF (ETBC.LT.1.5*EDC) THEN
NEBC=1
NECC=(JMAX-1)-NEDC-NEBC

ENDIF

IF (ETCC.LE.1.5*EDC) THEN
NECC=1
NEBC=(JMAX-1)-NEDC-NECC

ENDIF

IF (ETBC LE 0.00001) THEN
NEBC=0
NECC=(JMAX-1)-NEDC

ENDIF

IF (ETCC LE.0.00001) THEN
NECC=0
NEBC=(JMAX-1)-NEDC

ENDIF

IF ((ETBC.LE.0.00001). AND.(ETCC LE.0.00001)) THEN
NEBC=0
NECC=0
NEDC=/MAX-1
EDC=HH/NEDC
ENDIF

ISNEBC=0

DO I=1,NEBC
ISNEBC=ISNEBC+I
END DO

ISNECC=0
DO I=1,NECC

ISNECC=ISNECC+I
END DO

DELTA DE ESPACO ABAIXO DO CANHONEIO=DBC
IF(ISNEBC.NE.0) THEN

DBC=ETBC/ISNEBC
ENDIF

DELTA DE ESPACO ACIMA DO CANHONEIO=DCC
IF(ISNECC.NE.0) THEN
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DCC=ETCC/ISNECC
ENDIF

CALCULODE ZEDZ

Z(1)=0
DZ(1)=0

IF (NEBC NE.0) THEN
DO J=2,(NEBC+1)
Z())=((NEBC+1)-(J-1))*DBC+Z(J-1)
DZ(J)=Z(J)-Z(J-1)
END DO
ENDIF

DO J=(NEBC+2), ((NEDC-1)+(NEBC+2))
Z(J=EDC+Z(J-1)
DZ(J)=EDC

END DO

IF (NECC.NE.0) THEN
=0
DO J((NEBC+1)+(NEDC+1)),((NECC-1)+(NEBC+1)+(NEDC+1))
I=[+1]
Z(J)=1*DCC+Z(J-1)
DZ(J)=I*DCC
END DO
ENDIF

IF (DELZ EQ.0.0) GOTO 22222

BASE
DZ(3)=DZ(3)+DZ(2)-DELZ
Z(2)=DELZ
DZ(2)=DELZ

TOPO
DZ(JMAX-1)=DZ(JMAX-1)+DZ(JMAX)-DELZ
DZ(JMAX)=DELZ
Z(IMAX-1)=Z(JMAX)-DELZ

22222 GOTO 3221

ENTRADA DOS VALORES DE Z(J) E DZ(J).

1119  WRITE(*,1795)

FORMAT(1X, DADOS DE ENTRADA:'/,/./))
WRITE(*,*) NUMEROS DE PONTOS DA BASE AO TOPO DA F ORMACAO=,
$ IMAX-1
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WRITE(*,*)* '

Z(1)=0

DZ(1)=0

DO J=2,]MAX
WRITE(*,(1X,A))) ' Z="
READ(*,*) Z(J)
DZ(Jy=Z(J)-Z(J-1)

END DO

3221 WRITE(20,*)" '
WRITE(20,*)' ALTURA E INCREMENTO DA ALTURA(METROS)'
WRITE(20,%) ' :

DO J=1,JMAX
WRITE(20,7547) J,Z(J),J,DZ(J)
7547 FORMAT(6X,'Z(,13,)="F9.3,3X,DZ(,13,)="F12.7)
END DO

C  PROCURA DA BASE E TOPO DO CANHONEADO

DO J=1,J]MAX
IF (DABS(Z(J)-(ZF-HF/2)).LE. .000001) THEN
JINF=]J
ENDIF

IF (DABS(Z(J)-(ZF+HF/2)).LE..000001) THEN
JSUP=J
ENDIF
END DO

C

EERERRERRR KRR R AR R ko ok kR K o ook o ok ok o ook ok o ok o ok o o ok ok ok ok
*kk

C  CALCULO DA VELOCIDADE NOS PONTOS (L))
C

DO 501 I=1,IMAX

DO 502 J=1,]JMAX

C > CALCULO DA VELOCIDADE RADIAL.

SOMAR=0

K=0
10015 K=K+1

139



&

SOMATORIO SENO E COSSENO

AB1=(K*HF)/(4.*HH)
ABBI1=(ABI-INT(AB1))*2.*PI
AABI1=SIN(ABB1)

AB2=(K*ZF)/(2.*HH)
ABB2=(AB2-INT(AB2))*2.*PI
AAB2=COS(ABB2)

AB3=(K*Z(J))/(2.*HH)
ABB3=(AB3-INT(AB3))*2.*PI
AAB3=COS(ABB3)

CALCULO DA FUNCAO DE BESSEL K1(X)

X=(K*PI*R(I)/HH)*SQRT(AKZ/AKR)
IF(X.GT.2) GOTO 1111

IF (ABS(X).LT.3.75) THEN
Y=(X/3.75)**2
BESSII=X*(P1+Y*(P2+Y*(P3+Y *(P4+Y*(PS+Y *(P6+Y*P7))))))
ELSE
AX=ABS(X)
Y=3.75/AX
BESSII=(EXP(AX)/SQRT(AX))*(QI+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+Y*(Q5+Y*(Q6+Y*
*(Q7+Y*(Q8+Y*Q9N))))
[F(X.LT.0.)BESSI1=-BESSI1
ENDIF

1111 IF (X.LE.2.0) THEN

Y=X*X/4.0
BESSK1=(LOG(X/2.0)*BESSI1)+(1.0/X)*(P11+Y*(P22+Y*(P33+Y*(P44+Y*
*(PSS+Y*(P66+Y*P77)))))
ELSE
Y=2.0/X
BESSK1=(EXP(-X)/SQRT(X))*(Q11+Y*(Q22+Y*(Q33+Y*(Q44+Y*(Q55+Y*
*(Q66+Y*Q77))))))
ENDIF

SOMAR=SOMAR+AAB1*AAB2*AAB3*BESSK1
[F(BESSK1.LE.1D-40) GOTO 10001

GOTO 10015
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10001 VR(LI)=~(QW/(PI*HH))*(1/(2*R(I))*+(2/HF)*SQRT(AKZ/AKR)* SOMAR)

IF(LEQ.1) THEN
VR(LJ)=(QW/(2*PI*HF))*(1/R(I))
ENDIF

IF((1.EQ.1).AND.((J.GT.JSUP).OR (J LT JINF))) THEN

VR(1,J)=0.0
ENDIF

IF ((J.EQ.1).0R.(J.EQ.JMAX)) THEN
VR(I,J)=0.0
ENDIF

C > CALCULO DA VELOCIDADE VERTICAL.

SOMAZ=0

K=0
20015 K=K+l

C  SOMATORIO SENO E COSSENO

ABI1=(K*HF)/(4.*HH)
ABB1=(AB1-INT(AB1))*2.*PI
AABI1=SIN(ABBI)

AB2=(K*ZF)/(2.*HH)
ABB2=(AB2-INT(AB2))*2.*PI
AAB2=COS(ABB2)

AB3=(K*Z(J))/(2.*HH)
ABB3=(AB3-INT(AB3))*2.*PI
AAB3=SIN(ABB3)

C  CALCULO DA FUNCAO DE BESSEL K0(X)

X=(K*PI*R(I)/HH)*SQRT(AKZ/AKR)
IF(X.GT.2) GOTO 2222

IF (ABS(X).LT.3.75) THEN
Y=(X/3.75)**2
BESSIO=PP1+Y*(PP2+Y*(PP3+Y*(PP4+Y*(PPS+Y*(PP6+Y *PP7)))))

ELSE
AX=ABS(X)
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Y=3.75/AX

BESSIO=(EXP(AX)/SQRT(AX))*(QQI+Y*(QQ2+Y*(QQ3+Y*(QQ4+Y*(QQ5+Y*
‘éQQ6+Y‘(QQ7+Y‘(QQ8+Y‘QQ9))))))))
NDIF

2222 IF (X.LE.2.0) THEN
Y=X*X/4.0
BESSKO=(-LOG(X/2.0)*BESSIO)+(PP11+Y*(PP22+Y*(PP33+Y*(PP44+Y*
*(PP55+Y*(PP66+Y*PP77))))))
ELSE
Y=(2.0/X)
BESSKO=(EXP(-X)/SQRT(X))*(QQ11+Y*(QQ22+Y*(QQ33+Y*(QQ44+Y*
*(QQSS5+Y*(QQ66+Y*QQT7))))

ENDIF
SOMAZ=SOMAZ+AAB1*AAB2*AAB3*BESSKO
IF(BESSKO.LE. 1D-40) GOTO 20001

GOTO 20015

20001 VZ(LJ)=((2*QW*AKZ)/(HF*PI*HH*AKR))*SOMAZ

IF((J.EQ.1).0R.(J.EQ JMAX)) THEN
VZ(1,1)=0.0
ENDIF

IF((J.EQ.2).0R.(J. EQ.JMAX-1)) THEN

VZ(1,J)=0.0
ENDIF

IF((ABS(ZF-HH/2.).LE.0.0001). AND (ABS(Z(J)-ZF).LE.0.0001)) THEN
VZ(LJ)=0.0
ENDIF

502 CONTINUE
501 CONTINUE
C  FINAL DOS CALCULOS PRELIMINARES

C

FEERR R R R R TR RN R AR R KRR R Rk kR Rk R Rk kR kR Rk R R kR Rk Rk kk kR k Rk k ok
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C SOLUCAO NUMERICA DA EQUACAO DO TRANSPORTE DE POLIMERO
C

ttt**tt‘#*tt'*“tt*‘tt‘tt**‘***t**#‘*tt***‘**ttt**#‘******tt*****.‘.t*
*k %

C  CONDICAO DA CONCENTRACAO INICIAL.

DO I=1,IMAX
DO J=1,J]MAX
W(I,J,1)=0.0
END DO
END DO

C

e e e e I I m™mMm™T
¥k

C PRIMEIRO DT

ITEMPO=0.0
TEMPO=0.0
DT=.00001

C

A R e s mmmmmmmmr
T T

240 IF (TEMPO.GT.TB) THEN
TEMPO=TEMPO-DT
DT=TB-TEMPO
TEMPO=TEMPO+DT
ITEMPO=1

ENDIF

260 L=0
DO 601 I=2,IMAX-1

DR3=DR(I)*DR(I+1)*(DR(I)+DR(I+1))
DR7=DR(I+1)+DR(l)

DO 602 J=2,(JMAX-1)
DZ3=DZ(J)*DZ(J+1)*(DZ(J)+DZ(J+1))
DZ7=DZ(J+1)+DZ(J)

L=L+1

C CALCULO DOS COEFICIENTES DA MATRIZ
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IF (VZ(1,J).GE.0.0) THEN

COF1=-VR(LJ)/DR(I)-(2. *PO*DKLX*DR(I+1)/DR3)
COF2=-VZ(LJ)/DZ(J)-(2.*PO*DKLZ*DZ(J+1)/DZ3)
COF3=PO/DT+VR(LJ)DR(I)+VZ(L,J)DZ(J)+

$ 2*PO*DKLX*DR7/DR3+2.*PO*DKLZ*DZ7/DZ3
COF4=-(2.*PO*DKLZ*DZ(J)/DZ3)
COF5=-(2.*PO*DKLX*DR(I)/DR3)
COF6=PO/DT

ELSE

COF1=-VR(IJ)/DR(I)-(2 *PO*DKLX*DR(I+1)/DR3)
COF2=-(2.*PO*DKLZ*DZ(J+1)/DZ3)
COF3=PO/DT+VR(IJ)DR(I)-VZ(L,J)/DZ(J+1)+

$ 2*PO*DKLX*DR7/DR3+2 *PO*DKLZ*DZ7/DZ3
COF4=VZ(1,J)/DZ(J+1)-(2.*PO*DKLZ*DZ(J)/DZ3)
COF5=-(2.*PO*DKLX*DR(I)/DR3)
COF6=PO/DT

ENDIF
C

LR R R i Y T T Y L I I I T T T™™™
* k%

& CONDICOES DE CONTORNO

IF ((LEQ.2).AND.(J EQ.2).AND.
$ ((J.GT.JSUP).OR.(J.LT.JINF))) THEN
C1=0
C2=0
C3=COF1+COF2+COF3
C4=COF4
C5=COFS
C6=COF6*W(LJ,1)
ENDIF
C
IF ((LEQ.2).AND.(J EQ.2). AND.
$ ((J.LE.JSUP).AND.(J. GE.JINF))) THEN
C1=0
C2=0
C3=COF2+COF3
C4=COF4
C5=COFS
C6=COF6*W(1,J,1)-COF1
ENDIF
c
IF ((LEQ.2).AND.(J.EQ.JMAX-1).AND.,
$ ((J.GT.JSUP).OR.(J.LT.JINF))) THEN

144



C1=0
C2=COF2
C3=COF1+COF3+COF4
C4=0
C5=COFS5
C6=COF6*W(L,J,1)
ENDIF
¢
IF ((1LEQ.2).AND.(J EQ JMAX-1).AND.
$ ((J.LE.JSUP).AND.(J.GE JINF))) THEN
C1=0
C2=COF2
C3=COF3+COF4
C4=0
C5=COFS
C6=COF6*W(LJ,1)-COF1
ENDIF
&
IF ((1.EQ.2).AND.(J.NE.2). AND.(J NE.JMAX-1) AND.
$ ((J.GT.JSUP).OR.(J.LT JINF))) THEN
C1=0
C2=COF2
C3=COF1+COF3
C4=COF4
C5=COFS
C6=COF6*W(L,J,1)
ENDIF

IF ((1.EQ.2).AND.(J.NE.2).AND.(J.NE.JMAX-1).AND.
$ ((J.LE.JSUP).AND.(J.GE.JINF))) THEN
C1=0
C2=COF2
C3=COF3
C4=COF4
C5=COF5
C6=COF6*W(1,J,1)-COF1
ENDIF

IF ((LNE.2).AND.(I.NE.IMAX-1). AND.(J.EQ.2)) THEN
C1=COF1
C2=0
C3=COF2+COF3
C4=COF4
C5=COF5
C6=COF6*W(I,J,1)
ENDIF
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IF ((I.NE.2). AND.(INE.IMAX-1). AND.(J. EQ JMAX-1)) THEN
C1=COF1
C2=COF2
C3=COF3+COF4
C4=0
C5=COFS
C6=COF6*W(I,J, 1)
ENDIF

IF ((ILEQ.IMAX-1).AND.(J.EQ.2)) THEN
C1=COF1
C2=0
C3=COF2+COF3
C4=COF4
C5=0
C6=COF6*W(L,J,1)
ENDIF

IF ((1.EQ.IMAX-1).AND.(J EQ.JMAX-1)) THEN
C1=COF1
C2=COF2
C3=COF3+COF4
C4=0
C5=0
C6=COF6*W(IJ,1)
ENDIF

IF ((1.LEQ.IMAX-1).AND (J.NE.2). AND.(J NE.JMAX-1)) THEN
C1=COF1
C2=COF2
C3=COF3
C4=COF4
C5=0
C6=COF6*W(LJ,1)
ENDIF

IF ((I.NE.2). AND (I.NE.IMAX-1). AND.(J NE.2) AND.
$ (J.NEJMAX-1)) THEN
C1=COF1
C2=COF2
C3=COF3
C4=COF4
C5=COF5
C6=COF6*W(LJ,1)
ENDIF

C

EEERERRRRRERAXRERRRKEERERERRRRER KRRk kk Rk kb kkkhkkkkkk kR hkrkkkkkk Rk kR kR
k%
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C  POSICIONAMENTO DOS COEFICIENTES DA MATRIZ

IF (LEQ.2) GOTO 6110
WI(L,((I-1)+HH(-1)-1)*(IMAX-3)-TMAX))=C1

6110 IF (J.EQ.2) GOTO 6120
WI(L,(I+(J-1)+(I-1)*(IMAX-3)-JMAX))=C2

6120  WI(L,(I+J+(I-1)*(IMAX-3)-IMAX))=C3

IF (. EQ.JMAX-1) GOTO 6130
WI(L,(I+(J+1)+(I-1)*(IMAX-3)-TMAX))=C4

6130 IF (LEQ.IMAX-1) GOTO 6140
WI(L,((I+1)+J+((I+1)-1)* (IMAX-3)-IMAX))=C5

6140 TIND(L)=C6

602 CONTINUE
601 CONTINUE
L=0

*kpkkk Rk ke kkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkhkkhkkkhhkhkkrkkkkkkkkkkkkkkk
*kkk

C APROXIMACAO INICIAL DA SOLUCAO DA MATRIZ

DO 10=1,((IMAX-2)*(JMAX-2))
WX2(10)=0
END DO

C

I It ittt I I I I I I T T T I T T ™M
*k

C SOLUCAO DA MATRIZ - METODO ITERATIVO GAUSS-SEIDEL

K2=0

1150 K2=K2+1
WSOMA1=0
WSOMA2=0

DO I=1,(IMAX-2)*(JMAX-2)
DO J=1,(I-1)

WSOMA1=WSOMAI+W1(LJ)*WV(J)
END DO
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DO J=(I+1),(IMAX-2)*(IMAX-2)
WSOMA2=WSOMA2+W1(I,J)*WX2(J)
END DO

WV(D=(1/W1(LI))*(TIND(I)-WSOMA 1-WSOMA2)
WSOMAI=0
WSOMA2=0

END DO

TWSOM3=0
IF (K2 EQ K2ZMAX) THEN
DT=DT/2.
GOTO 260
ENDIF
DO I=1,(IMAX-2)*(IMAX-2)
AB=ABS(WV(I)-WX2(I))

IF (AB.LT.TOLW) THEN
WX(D)=WV(I)
TWSOM3=IWSOM3+1
WX2(I)=WV(I)

ELSE
WX2(I)=WV(I)

ENDIF

END DO

IF (IWSOM3 NE.(IMAX-2)*(JMAX-2)) THEN
GOTO 1150

ELSE
BALANCO DE MASSA DA EQUACAO DO TRANSPORTE DE POLIMERO

L1=0
DO [1=2,IMAX-1
DO J1=2,JMAX-1
L1=L1+1
W(I1,J1,2)=WX(L1)
END DO
END DO
ENDIF

DO 1201 12=2,(IMAX-1)
DO 1201 J2=2,(JIMAX-1)

W(I2,J2,2)=W(12,]2,2)
IF (J2.EQ.2) THEN
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W(I2,J2-1,2)=W(12,]2,2)
ENDIF

IF (J2.EQ.JMAX-1) THEN
W(I2,J2+1,2)=W(12,]2,2)
ENDIF

IF (I12.EQ.IMAX-1) THEN
W(12+1,J2,2)=0
ENDIF

IF ((12.EQ.2).AND.((J2.GT.JSUP).OR (J2.LT JINF))) THEN
W(12-1,J2,2)=W(12,12,2)
ENDIF

IF ((12.EQ.2).AND.((J2.LE.JSUP). AND.(J2.GE JINF))) THEN
W(12-1,J2,2)=1
ENDIF

1201 CONTINUE

DO 8801 I=2,(IMAX-1)

DR3=DR(I)*DR(I+1)*(DR(I)}+DR(I+1))
DR7=DR(I+1)+DR(I)

DO 8801 J=2,(JMAX-1)

DZ3=DZ(J)*DZ(J+1)*(DZ(J)+DZ(J+1))
DZ7=DZ(J+1)+DZ(J)

TDWDT=(PO/DT)*(W(L,J,2)-W(LJ,1))

TDWDR=VR(LJ)*(W(LJ,2)-W(I-1,J,2))/DR(I)

IF (VZ(1,J).GE.0.0) THEN

TDWDZ=VZ(LJ)*(W(LJ,2)-W(,J-1,2))/DZ(J)

ELSE

TDWDZ=VZ(1,J)*(W(LJ+1,2)-W(I,],2))/DZ(J+1)

ENDIF

D2WD2R=PO*DKLX*(2. *(DR(I)*W(I+1,J,2)-DR7*W(L,J,2)+DR(I+1)
$ *W(I-1,J,2)))/DR3

D2WD2Z=PO*DKLZ*(2 *(DZ(J)*W(I,J+1,2)-DZ7*W(1,J,2)+DZ(J+1)
$ *W(I,J-1,2)))/DZ3

FUNCAO=TDWDT+TDWDR+TDWDZ-D2WD2R-D2WD2Z
IF (DABS(FUNCAO).GT.1.D-5) THEN
DT=DT/2.
GOTO 260
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ENDIF
8801 CONTINUE

C
kkkkkkhkkkkkhkkkkhok ko kk ki kok ke kkokkkkkkkkkk Rk kk ok Rk kkkkkk kR kk kR kk Kk %
k%

C CALCULO DO NOVO DELTA DE TEMPO

C

AEXRRRERRREREREERRR R AR RR R Rk Rk ok kR kR kR Rk kR khkhkokkkkkkkkkkkkk ke kk
* %k

C  PROCURA DO DWMAX

IB=0
DO 737 I=2,IMAX-1
DO 737 J=2,]MAX-1
IB=IB+1
WA(IB)=DABS(W(L,J,2)-W(LJ, 1))
737 CONTINUE

DWMAX=WA(1)
DO N=2,IB
IF (WA(N).GE. DWMAX) THEN
DWMAX=WA(N)
ENDIF
END DO

C

I I T T ™ ™,
*kk

C  VERIFICACAO SE TIME STEP FOI ACEITO
C

IF(DWMAX LE.DWLIM) THEN
DT=0.3*DT*DWLIM/DWMAX
GOTO 4769

ELSE
DT=DT*DWLIM/DWMAX
GOTO 260

ENDIF

4769 IF (DWMAX.LT.0.001) THEN
DT=DT/.3
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ENDIF

C

kkkrkhkkrhkk kR kk kR Rk kR Rk kkkk Rk ko kR kR kkkk ko kR kR kR ko kk k&
k%

DO 217 12=2,(IMAX-1)
DO 217 J2=2,(JMAX-1)

W(12,J2,1)=W(12,]2,2)

IF (J2.EQ.2) THEN
W(I2,02-1,1)=W(12,]2,2)
ENDIF

IF (J2. EQ.JMAX-1) THEN
W(12,J2+1,1)=W(12,J2,2)
ENDIF

IF (12.EQ.IMAX-1) THEN
W(I2+1,J2,1)=0
ENDIF

IF ((12.EQ.2). AND.((J2.GT.JSUP).OR (J2 LT JINF))) THEN
W(I2-1,02,1)=W(12,]2,2)
ENDIF

IF ((12.EQ.2).AND ((J2.LE.JSUP). AND (J2.GE JINF))) THEN
W(12-1,J2,1)=1
ENDIF
217 CONTINUE

DO I2=1,IMAX
DO J2=1,]MAX
IF (12.EQ.IMAX) THEN
W(12,J2,2)=0
ELSE
W(12,J2,2)=W(12,J2,1)
ENDIF
END DO
END DO

[FITEMPO.EQ.1) GOTO 777
TEMPO=TEMPO+DT

GOTO 240
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C
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T

777 WRITE(20,*)" '
WRITE(20,*)' CAMPO DE CONCENTRACAO"'
WRITE(20,*) ' '

DO 199 I3=1,IMAX
WRITE(20,*) ' !
DO 199 J3=1,]MAX

C  SAIDA DE DADOS DA CONCENTRACAO DO POLIMERO EM FORMA DE
RELATORIO
C  NOME DO ARQUIVO - SAIDA DAT
WRITE (20,7776)R(13),Z(J3), TB/3600,W(I3,J3,2)
7776 FORMAT(6X,'W(,F7.2,';"F7.2,' ;' F7.4,)="F16.9)

C  SAIDA DE DADOS DA CONCENTRACAO DO POLIMERO PARA GRAFICO
3D.
C  NOME DO ARQUIVO - CONCE DAT
WRITE (40,7777)R(I3),Z(J3),W(I3,J3,2)
7777 FORMAT(6X,F7.2,2X,F7.2,2X,F16.3)

199 CONTINUE

ICJ=0
JCI=0

C

Ehkkk kR Rk RRERER Rk R Rk kbR kkkkhkkkkkkkkkkhhkkkkrkkkkkkkohkokkkokkkokkkokkkkkx
ek

WRITE(20,*) ' '
WRITE(20,*)' FRENTE DO BANCO DE POLIMERO"'
WRITE(20,*) ' '
21000 L=0
KSOMT=0
IR=0
DO 9991 =2, IMAX
DO 9991 J=2,]MAX-2
A1=W(1,J,2)
B1=W(I,J+1,2)

IF (((A1.LT.CONC).AND.(B1.GE.CONC)).OR.
$ ((A1.GE.CONC).AND.(B1.LT.CONC))) THEN
L=L+1

RX(L)=R(T)
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ZY(L)=(((B1-CONC)*(Z(J+1)-Z()))-(B1-A1)*Z(J+1))
$ /(B1-A1))*(-1)
ENDIF
9991 CONTINUE

4549 IR=IR+1
DO 9992 J=2,JMAX-1
A1=W(IR,J,2)
IF (A1.GE.CONC) THEN
KSOMT=KSOMT+1
ENDIF

9992 CONTINUE

IF (KSOMT.EQ.0) THEN
M=IR

GOTO 9649

ELSE

KSOMT=0

GOTO 4549

ENDIF

9649 DO 5757 J=2,JMAX-1
Al=W(III-1,],2)
B1=W(IILJ,2)

IF (A1.LT.CONC) THEN
GOTO 5757
ELSE
L=L+1
ZY(L)y=Z())
RX(L)=(((A1-CONC)*(R(III-1)-R(IIT))-(A1-B1)*R(III-1))
$ /(A1-B1)*(-1)
ENDIF
5757 CONTINUE

C  COLOCACAO DOS PONTOS DA FRENTE DO BANCO EM ORDEM
CRESCENTE

DO I=1,L
RPONTOS(I, 1)=RX(I)
RPONTOS(I,2)=ZY(I)
RPONTOS(I,3)=0
END DO

NINDICE=1
7100 INDICE=999
RMAIOR=999999999.
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DO 7200 I=1,L
IF (RPONTOS(L,3).NE.0) GOTO 7200
IF (RPONTOS(L,2). GT.RMAIOR) GOTO 7200
RMAIOR=RPONTOS(I,2)
INDICE=I
7200 CONTINUE

IF (INDICE.EQ.999) GOTO 7300
RNOVOS(NINDICE, 1)=RPONTOS(INDICE, 1)
RNOVOS(NINDICE,2)=RPONTOS(INDICE, 2)
RPONTOS(INDICE, 3)=1
NINDICE=NINDICE+1

GOTO 7100

C

xkkkkkkkkhk ke ke ke hkbk kR bk k kR kk kR ke xhrkhkkkhk ke hk ke kpk ek krhhkhxkkkk k¥
* k%

C CALCULO DO VOLUME DA PANQUECA
7300 IF (ABS(ZF-HH/2.).LE.0.0001) GOTO 15001
IF (ABS(ZF-HF/2.). LE.0.0001) GOTO 15002
[F (ABS((HH-ZF)-HF/2.).LE.0.0001) GOTO 15003
IF ((ZF.GT HH/2).AND.(ABS((HH-ZF)-HF/2.). GT.0.0001)) GOTO 15004

IF ((ZF.LT.HH/2.).AND.(ABS(ZF-HF/2.).GT.0.0001)) GOTO 15004

C

kkkrkkhhkbhkkrkkrhhhhhrhhhhkkkkkkkkkk Rk khkhkRkhkhkkkrkhkekr ek hkxkkkhkkk®
*k %

C CANHONEIO NO MEIO DA FORMACAO
15001 VOLUME=0.0

DO I=1,L

IF (LEQ.1) THEN

ALTMED=ZF-RNOVOS(I,2)
VOL(I)=PI*(RNOVOS(I,1)**2 -RW**2 )* ALTMED*PO
GOTO 15011

ENDIF

IF ((RNOVOS(I,1)-RNOVOS(I-1,1)).LT.0.0) GOTO 15021

ALTMED=((ZF-RNOVOS(I,2))+ZF-RNOVOS(I-1,2)))/2.
VOL(I)=PI*(RNOVOS(I,1)**2.-RNOVOS(I-1,1)**2 )*ALTMED*PO
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15011 VOLUME=VOLUME+VOL(I)*2.
15021 END DO

GOTO 20000
C
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C CANHONEIO NA BASE
15002 VOLUME=0.0

DOI=1,L

IF (LEQ.L) THEN

ALTMED=RNOVOS(I,2)
VOL(I)=PI*(RNOVOS(I,1)**2.-RW**2.)* ALTMED*PO
GOTO 15012

ENDIF

ALTMED=(RNOVOS(I,2)+RNOVOS(I+1,2))/2.
VOL(I)=PI*(RNOVOS(L,1)**2.-RNOVOS(I+1,1)**2.)* ALTMED*PO
15012 VOLUME=VOLUME+VOL(T)

END DO
GOTO 20000
C
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C  CANHONEIO NO TOPO
15003 VOLUME=0.0

DO I=1,L

IF (LEQ.1) THEN

ALTMED=HH-RNOVOS(,2)

VOL(I)=PI*(RNOVOS(L, 1)**2.-RW**2.)* ALTMED*PO
GOTO 15013

ENDIF

ALTMED=((HH-RNOVOS(I,2))+(HH-RNOVOS(I-1,2)))/2.
VOL(I)=PI*(RNOVOS(I, 1)**2.-RNOVOS(I-1,1)**2.)*ALTMED*PO
15013 VOLUME=VOLUME+VOL(I)
END DO
GOTO 20000
C

AAERRE R R R AR R R KRR R R R Rk Rk kR kR R kR R Rk Rk Rk ke kkkkhk kb kR kkkkk
*E®

C  CANHONEIO ENTRE O MEIO/TOPO E MEIO/BASE
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15004 VOLUME=0.0

DOI=1,L

IF (LEQ.1) THEN

ALTMED=ZF-RNOVOS(1,2)

VOL(I)=PI*(RNOVOS(I, 1)**2.-RW**2.)* ALTMED*PO
GOTO 15014

ENDIF

IF (RNOVOS(I,1).GT RNOVOS(I-1,1)) THEN
ALTMED=((ZF-RNOVOS(I,2))+(ZF-RNOVOS(I-1,2)))/2.
VOL(I)=PI*(RNOVOS(I, 1)**2.-RNOVOS(I-1,1)**2.)* ALTMED*PO
GOTO 15014

ENDIF

IF (RNOVOS(I,1).LT.RNOVOS(I-1,1)) THEN
ALTMED=((RNOVOS(1,2)-ZF)+(RNOVOS(I-1,2)-ZF))/2.
VOL(I)=PI*(RNOVOS(I-1,1)**2.-RNOVOS(I, 1)**2.)*ALTMED*PO
ENDIF

15014 VOLUME=VOLUME+VOL(I)
END DO

ALTMED=RNOVOS(L,2)-ZF
VOLU=PI*(RNOVOS(L,1)**2.-RW**2)*ALTMED*PO
VOLUME=VOLUME+VOLU

C

wkkkk kR hkk Rk kR ko k Rk Rk Rk kR kR kR Rk Rk kR Rk kR kk Rk kk* %
k%

C COMPARACAO ENTRE VOLUME CALCULADO E INJETADO
20000 DVOL=VOLINJ-VOLUME
[F(ABS(DVOL).LE.0.001) GOTO 22000

IF (DVOL.GT.0.0) THEN
ICJ=ICI+1
IF (ICJ.GT.1) GOTO 22000
CONC=CONC-0.0001
GOTO 21000

ELSE
CONC=CONC+0.00001
JCI=ICI+]

GOTO 21000
ENDIF
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22000 DOI=1L
C  SAIDA DE DADOS DA FRENTE DO BANCO DE FLUIDO FORMA DE
RELATORIO
C NOME DO ARQUIVO - SAIDA DAT
WRITE(20,*)  R(,L)=,RNOVOS(,1)
WRITE(20,*)  Z(\1,)=,RNOVOS(I,2)
WRITE(20,*) '
C  SAIDA DE DADOS DA FRENTE DO BANCO DE FLUIDO PARA GRAFICO
2D.
C NOME DO ARQUIVO - BANCO.DAT
WRITE(10,7778)RNOVOS(I, 1),RNOVOS(T,2)
7778 FORMAT(6X,F7.3,2X,F7.3)

END DO
WRITE(20,*) VOLUME INJETADO.............. (M**3)=",VOLINJ
WRITE(20,*)) VOLUME DA PANQUECA............. (M**3)="VOLUME

WRITE(20,*)) CONCENTRACAO DA FRENTE DO BANCO(M**3)='CONC
C

e S T S SRS T I RS SRR E L LA S R E R bbb
T

WRITE(20,*)" '
WRITE(20,*)' CAMPO DE VELOCIDADE:'
WRITE(20,*)"' '

DO 5199 13=1,IMAX

WRITE(20,*) " '

DO 5199 13=1,]MAX
C  SAIDA DE DADOS DE VELOCIDADE EM FORMA DE RELATORIO
C  NOME DO ARQUIVO - SAIDA DAT

WRITE (20,7976)R(13),Z(J3), VR(13,J3),R(I3),Z(J3), VZ(13,J3)
7976 FORMAT(6X,'VR(,F7.2,";F7.2,)= F12.9,6X,

$ 'VZ(,F7.2,; F1.2,)= F129)

C  SAIDA DE DADOS DE VELOCIDADE RADIAL PARA GRAFICO 3D
C  NOME DO ARQUIVO - VELOR DAT

WRITE (50,7977)R(13),Z(J3), VR(I3,13)
7977 FORMAT(6X,F7.2,2X,F7.2,2X,F12.9)

C  SAIDA DE DADOS DE VELOCIDADE VERTICAL PARA GRAFICO 3D
C NOME DO ARQUIVO - VELOZ DAT

WRITE (60,7978)R(I3),Z(J3),VZ(13,J3)
7978 FORMAT(6X,F7.2,2X,F7.2,2X,F12.9)

5199 CONTINUE

C

tt#ttt#ttt*i#ttttttt*t*tltttttttttt#t*t**t*tttttttttttttt#tttt#*tttttt
Ty

157



WRITE(20,*)' '
WRITE(20,*)' DADOS DE CONTROLE:'
WRITE(20,*) ' '
WRITE(20,*)' DWMAX=',DWMAX
WRITE(20,*)' TEMPO=TEMPO
WRITE(20,*) ' '

CALL GETTIM (IIHR,IIMIN, IISEC, I1100TH)
IF ((I1100TH-I100TH).LT.0) THEN
I1100TH=I1100TH+100
IISEC=IISEC-1

ENDIF

[1100TH=I1100TH-T100TH

IF (IISEC LT.ISEC) THEN
IISEC=IISEC+60

IIMIN=IIMIN-1

ENDIF

IISEC=IISEC-ISEC

IF (IIMIN.LT.IMIN) THEN
[IMIN=IIMIN+60

[IHR=ITHR-1

ENDIF

[IMIN=IIMIN-IMIN

IF (IIHR LT.IHR) THEN
ITHR=ITHR +24

ENDIF

[HR=ITHR-THR

WRITE(20,*) ' '
WRITE(20,*)' TEMPO DE COMPUTACAO"'
WRITE(20,*)' HORAS ='IIHR
WRITE(20,*)' MINUTOS =',IIMIN
WRITE(20,*)' SECUNDOS=,IISEC
WRITE(20,*)' 1100TH =,I1100TH
STOP

END

C

******tt#t‘***t*ttt‘t‘*tttttt*#*t*tt*t#*#t**ttt*#***t#****t*t**‘t*t#**
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