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Teoretisk grunnlag



Kapittel 1

Opplegg

1.1 Undervisningsopplegg

Dette kompendiet dekker pensum i fagét 6192 Reservoarsimulering, innfaringskurs
ved Institutt for petroleumsteknologi. Undervisningen er praktisk lagt opp med gvinger
pa datamaskin.

Etter en kortfattet gjennomgaelse av det teoretiske grunnlaget blir det utdelt et
fortran  -program som simulerer enfasestrgm i en dimensjon. Programkoden blir
giennomgatt systematisk. Pa dette grunnlag skal hver student utvikle sin egen simu-
leringsmodell ved a utvide den utdelte modellen gjennom gvingsoppgavene. Noen av
oppgavene Vil veere obligatoriske og skal leveres inn for godkjenning.

| de farste ukene blir det forelesninger i 4 timer per uke, inntil det teoretiske grunn-
laget er gjennomgatt. Deretter vil det bli delt ut en ny gving hver uke. Denne blir
gjennomgatt med forslag og hint til lzsning i lgpet av 2 forelesningstimer. De resteren-
de to undervisningstimene benyttes til veiledning pa terminalrommet. Det reserveres
tid pa datarommet for hver student tilsvarende en formiddag per uke, men ellers er det
apent for den enkelte & benytte datamaskinene etter behov.

1.2 Faglig omfang

Det tas utgangspunkt i en simuleringsmodelffgtran  -program) som lgser nume-

risk den differensialligningen som styrer horisontal stream av en fase i en dimensjon.
Reservoaret har uniforme egenskaper, og den numeriske formuleringen som lgser dif-
ferensialligningen er av enkleste sldgel | av kompendiet omhandler det teoretiske
grunnlag for denne ligningen.Del Il inngarfortran  -koden med inngangsfil og
resultatfil. Fglgende emner vil bli behandlet pa denne maten, sa langt tiden rekker:

1. Utprgving av utlevert program.

2. Automatisk tidsstegsregulering
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3. Sammenligning med analytisk lgsning.

4. Ulike numeriske formuleringer og lgsningsmetoder.
5. Varierende blokklengde, permeabilitet og porgsistet.
6. Hellende reservoar.

7. Radiell stram.

8. Tabellbruk.

9.

Strgm av en fase i to dimensjoner.
10. Strgm av to faser i en dimensjon.

11. Maling av relative permeabiliteter.

Pa siden http://www.ux.his.nek-skij/ vil en finne en peker til faget med blant annet
Siste Nytt, eksamensoppgaver og utkast til noen lgsninger, samt annen informasjon.

1.3 Litteratur

Som stgttebok anbefales boken til Aziz og Settari [1]. Det kan ellers kanskje svare seg
a hatilgang pa en handbofartran90  og eventuelt leerebgker i numeriske metoder,
selv om dette neppe er ngdvendig. Se ellers pekere pa hjemmesiden til faget.

Pa biblioteket er det konferanserartikler fra de siste symposiene i numerisk re-
servoarsimulering. Der vil en fa inntrykk av hvilke problemstillinger som er aktuelle
innen denne grenen av petroleumsteknologi. Dessuten er det publisert mange simule-
ringsstudier i den ordinaere petroleumslitteratuteatiety of Petroleum Engineershar
statt for utabeidelsen av en monografi om reservoarsimulering. Redaktgrene Mattax
og Dalton [2] sammen med andre bidragsytere har gitt et godt sammendrag av hva
reservoarsimulering dreier seg om.

1.4 Fontkonvensjon

Et kompendium som dette bgr i hovedsak holde seg til tre typer fonter. Vanlig tekst
skrives som dette. Latinske bokstaver som brukes som matematiske symboler skrives
med kursiv:a, b, c. | tillegg vil vi fa bruk for & angifortran  -kode. Variable og utsagn
i FORTRAINkrives med skrivemaskintyper som falgér(oxmin .lt. 0.d0)
oxmin = 0.dO

det er forsgkt & velgéortran  variabelnavn som er lette & huske, som ligner pa
det matematiske symbolet for samme variable. for eksempel bpakésr oljetrykket

Po-
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1.5 Fortranversjon

Kurset gjennomfgres i Fortran90 (F90) som har F77 som en ekte delmengde. Program-
varen som blir brukt er Compaque Visual Fortran. Programmet har god hjelpefunksjon
for spraket generelt og for selve programbruken. Andre innfaringsopplegg i F90 vil
ligge utlagt pa http://www.ux.his.ne/s-skj/. En bgr veere oppmerksom pa at flere av
kodeforslagene kan innholde rester etter F77 og det er ikke sikkert at alle vil virke uten
videre.



Kapittel 2

Diffusivitetsligningen

Vi skal utlede diffusivitetsligningen pa to litt ulike mater, fgrst ved a starte med Darcy’s
lov og massebevarelse, og deretter mer direkte fra den generelle diffusivitetsligning.

Vi begrenser oss til sakaklieta-formulering. Det vil si at fluidene kan beskrives
ved hjelp av de tradisjonelle volumfaktoreBg, Ry, By, Rsg, Bw, som alle kun er
funksjoner av trykket. Dette medfgrer at modellen er lite egnet til & simulere prosesser i
reservoaret dersom det er store endringer i sammensetningen av fasene. Ubktaket
formulering kommer av at volumfaktorene tidligere ble betegnet med gresk bgkstav

Vi skal starte med lineaer, horisontal strgam av en fase i en dimensjon i et reservoar
med konstant porgsitet og permeabilitet.

2.1 Darcy’s lov og massebevarelse

Darcy’s lov kan uttrykkes pa fglgende mate:

Ckx 9o
S e e e e e e 2.1

C: Omregningskonstant med verdi 0.00632827 for de gitte enhetene.
Uo : volumhastigheten, ft/d.

ky : absolutt permeabilitetx-retning, md.

Uo : Viskositet, cp.

Po . trykk, psi.

X : avstand langs strgmningsretningen, ft.
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Indekso star for olje og er egentlig overfladig far vi tar med strgm av flere faser.
Kontinuitetsligningen kan utledes ved a betrakte massestram inn og ut av volumele-

mentetAV = AAX i Figur 2.1.

OAXAPL/,
e
a /
/| /]
A A N R /_
V 7 7 v 7
oPo S/ S AVopo+ A<Avopo) — >
/7 YAV
/7 /
A —— 7 7
|/ | 7/
I // | //
V Y
AX

Figur 2.1: Masserate inn og ut av volumelemAni.

| Figur 2.1 er det brukt endel nye starrelser:
A tverrsnitt av det en-dimensjonale reservoarét, ft

Oo : oljerate per bulkvolum, stb/d/bbl. Raten er positiv for injeksjon og negativ for
produksjon. Dette er kildeleddet i kontinuitetsligningen [3].

bo : volumfaktor for olje, stb/ri
Do tetthet av olje ved reservoarbetingelser, IB/rft

Endring av masse per tidsenhet i volumelemenkétpa grunn av strgm inn eller
ut, samt injeksjon eller produksjon er gitt ved

QoAXPo
bo

Masse tilstede i volumelementet&Ax@p, 0g endring av denne massen per tidsenhet
blir

A(polo + — (UoPo+A(UoPo)))- v v e (2.2)

% (ADAXPP0)- o e e e (2.3)

IMerk at bbl her betegner volumenheten ’fat’ av bergartsvolum.
2Merk at denne definisjonen er den inverse av den vanlige volumfak@s&y at rb betegner “re-
servoir barrel” av fluid.
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Settes uttrykket 2.2 lik uttrykket 2.3, og antas porgsiteperonstant, far en etter
litt forenkling

apo _ qOAXpO
Axgp it A(Uopo) + b
Vi deler na ligningen medx og larAx — 0, og far
dPo _ 0 (Polo) n GoPo
ot ox by

Denne ligningen multipliserer vi meb,/p, som har dimensjonen stb/sbrft3/lb —
5.61- sth/lb. Dette er en konstant og kan tas innenfor derivasjonstegnet:

n) (o)
0 — 0 —Uu
(popo T\Pepy e %P0 bo

- ox Bo Po’
som ordnet gir
d(boUo) o dbO
o Jo= TP (2.4)

Ligning 2.4 er kontinuitetsligningen skrevet pa en noe spesiell form med volumfak-
tor istedenfor tetthet. Det er imidlertid den vanlige framstillingsmaterBfemodeller.
Ligningen uttrykker bevarelse av overflatevolum av olje. Dette er det samme som mas-
sebevarelse nar sammensetningen av oljen er konstant.

| ligning 2.4 setter vi na inn for volumhastighetagfra ligning 2.1 og far

0 [ Ckybo dpo dbo
ax ( 1o W) +0o = Pt
Siden vi har antatt at volumfaktordag kun avhenger av trykket, kan vi skrive
oby  dby dpo
ot dpo ot
og dermed
0 [ Ckybo dpo b 9o
2 ( > W) R I RS (2.5)

Dette er diffusivitetsligningen vi skal lase numerisk. Den gjelder under de forutsetnin-
ger som er gitt innledningsvis i dette kapitlet.

Ligning 2.5 uttrykker at stram x-retning pluss produksjon eller injeksjon er lik
ekspansjon eller kompresjon.

| den utlevertdckORTRAMNoden, som Igser ligning 2.5, er det brukt symbolé&2e
= @dby/dpo 0g A9 = (.

Enheten til leddet pa hayre siden av ligningeaidb,/dt), er stb/rb/d. Dette er i
samsvar med enheten . Dersom en praktisk raig, med enhet stb/d blir produsert
fra et volumelemen&V, sa blir kildeleddet i ligning 2.5 gitt ved, = g,/ (AV/FPB),
hvor FPB = 5.6146 [fé/bbl] og AV er i ft3.
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2.2 Generell diffusivitetsligning

Den generelle kontinuitetsligning er beskrevet i kompendiet til Papatzacos [3] og i
standard tekster i fluidmekanikk,

17} 17}

0—)((p0Uo) - —E((Ppo) .......................... (26)
| tillegg kan det veere et kildeledd. Tettheten er gitt ved

Po=Dbo(Py +PJIRG/FPB), ... (2.7)

hvor pg er oljetettheten veetock tank forhold i Ib/ft3, pgd er gasstettheten vestn-
dard forhold i Ib/ft3, og Ry, er opplast gass-olje forhold i¥fistb.

Ligning 2.7 kan utledes ved & betrakte hvordan en gitt masfsedeler seg mellom
gass- og vaeskefasen ved reservoarforhold og ved overflateforhold. Ved reservoarfor-
hold er all masse i oljefasem = poVor, hvorr betegner reservoarbetingelser\ég
volumet.

Merk: Modellen er for enfase stram. For olje betyr det at trykket i reser-
voaret ma vaere over kokepunktstrykket for oljen, ellers vil det ogsa veere
gass tilstede, og da ma en bruke tofase-formulering: en konserveringslig-
ning for gassen og en for oljen.

Samme massakan ved overflaten (indelsfor “surface”) uttrykkes vedn = Vspos+
VgsPgs, hvor Vs er tatt vedstock tank forhold ogVys er tatt vedstandard forhold pa
overflaten. Videre e¥ys = VosRso/5.61 0g by = Vos/Vor. Satt sammen sé gir dette
ligning 2.7.

Vi antar na igjen atp er konstant og kan settes utenfor derivasjonstegnet. Setter en
inn for pg i ligning 2.6 og foru, fra ligning 2.1, sa far en

cke )

9
) =% (bc,(pgt +p§dRso/FPB)) .

d
— (bo(pc’;t + PRy /FPB) =05

o0x
Sidenpg, pgd 0g Ry, er konstanter, reduseres dette uttrykket direkte til ligning 2.5. At
Ry er en konstant fglger av at vi betrakter bare en fase, i form av olje. Siden det ikke
er fri gass tilstede i reservoaret, ma trykket vaere over kokepunktstrykket, ogRda er
konstant.

Merk: Oppgave 1ieksamenssettene fra desember 1995 og desember 1996
gir to eksempler pa utledning av diffusivitetsligningen dersom det antas
hvordan tettheten avhenger av trykket (tilstandsligning).
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2.3 Kommentar til utledning av diffusivitetsligningen

La oss betrakte voluméty = AAX i Figur 2.1. Masseraten ut av volumelementet ved

X+ Ax er (poqu)X+AX 0g masseraten inn i volumelementet vedr (pouoA)x. Diffe-
ransen ma vaere lik endring av masse per tidsenhet i volumelementet,
A (AV @p
(poqu)X+AX - (poUoA)x — —%, ................ (28)

hvor A; betyr tidsdifferanse ved konstaxtverdi. Vi deler na ligningen paV, og lar
Ax og At ga mot null. Da far vi

0
[7'x(

som i Ligning 2.6 og kan fortsette derfra. Hvordan skal vi f& formulert inn en rate
i ligningen? Dette kan gjares pa to mater. Dersom vi holder oss til Ligning 2.9, sa
ma raten formuleres som et grensevilkar for en bestererdi. For eksempel kan det
bli spesifisert at raten ved utlgpet av reservoaret skal ha en angitt verdi. Denne maten
brukes generelt nar en skal lgse en differensialligning analytisk.

Den andre maten er a ta utgangspunkt i Ligning 2.8, altsa i den diskrete formen. Vi
bruker atA er differanseoperatord medt konstant. Videre sa multipliserer og deler
vi med Ax pa venstre siden og far,

Bx(Poto) /.  MBVQRo) (2.10)

AX At

Hvert ledd i denne ligningen har dimensjonen masse/tid. Inn i volukiesender vi

n& en rateg; med dimensjonen masse/tid. Vi hargt= goAV (0o + Rsop Std) hvor
dimensjonene pé§, er overflatevolum olje per tidsenhet per bulkvolum som definert
foran. Vi innfarer 0gsgoo = bo(0pg + Rsopgstd) i de to andre leddene i ligning 2.10.
Uttrykket for g; kan vi sette rett inn i Ligning 2.10, forkorte bort konstantgng +
ReoPyqq) 09 dele pa\V. Da far vi Ligning 2.4 i grensen dtx og At gar mot null.

Polo) = gt (PP0), o (2.9)

2.4 Diffusivitetsligning for tre faser

Uten utledning tar vi her med utvidelsen av ligning 2.5 til stream av olje, vann og gass
i en dimensjon. Vi har da tre diffusivitetsligninger,

krobo d'Po o 0
x (Ck E > +0o = QOE(bOS))a

Ho
0 ( i feubu 0P _
krgbg 0 0Pg 0 Krobo , dPo o i
ox (Ck Uy OX *ax Chs Lo o Roy ) T = §00t(ngg+boRsoS)),
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og de tre faringsbetingelsene

Pg = Po+ Pego,
Pw = Po— Peow-

Her starSfor metning,Pego er kapillartrykket mellom gass og olje ¢%ow mellom olje

og vann. Det er ogsa enkelt & ta med ledd som behandler olje opplast i gassen, slik at

en kan simulere et gasskondensat felt med dghf@muleringen.
Funksjonssammenhengene i ligningene er slik at Ry, kun avhenger av trykket,

0g de metningsavhengige parametrene avhenger av

Peow © Peow(Sw), Kro : krO(SNv%)a
Pego * Pego(Sy), kew * Krw(Sw),
Krg : krg(Sp)-

Vi skal i fgrste omgang holde oss til ligning 2.5 med begrensningerig &arierer
lineaert med trykket gitt vel, = borig +dbdp (po — porig), hvordbdp er konstant og
betegneFORTRAMYmbolet fordb,/d po, 0g indekorig betegner startverdi. | tillegg
skal vi anta at viskositeten, er en konstant.
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Numerisk formulering

Diffusivitetsligningen kan Igses analytisk kun for enkle geometrier og grensevilkar, og

med visse forenklinger. Et eksempel pa dette er gitt i en av gvingene. | det alminne-
lige tilfellet méa en begrense seg til numeriske Igsninger, og for denne typen partielle
differensialligninger finnes det to hovedklasser av metoder:

1. Differansemetoden
2. Elementmetoden

Elementmetoden brukes ofte til simulering av statiske belastninger og sjelden til simu-
lering av stram i et reservoar. Vi skal holde oss til differansemetoden hvor hovedpoen-
get er at alle deriverte tilneermes med et forhold mellom differanser.

3.1 Tilngerming av deriverte

Ligning 2.5 inneholder deriverte med hensyn pa bade tid og avstand. | differansemeto-
den tilneermes begge som vist under, for en vilkarlig funksjoa framstilt i Figur 3.1.
Den deriverte i punktefy(Xo), Xo) er gitt ved

dy

— lim Y(X0+AX/2) _y(XO)
dx

oxg X0 Ax/2 ’

og den tilnaermes numerisk ved hjelp av differanser. Det vil si at vi tilneermer tangen-
tens stigningsforhold med sekantens pa falgende mate
YO +A%/2) —y(Xo—AX/2) _ Y(Xp) —Y(Xy)

AX AX

dy
dx

X=Xo
Dette svarer til & ta med kun farste ordens ledd i en Taylorutvikling(ay omkring
punktetx.

11



KAPITTEL 3. NUMERISK FORMULERING 12

sekant

Xl X0 X2 X
AX2 DX

Figur 3.1: Tilneerming av tangent med sekant.

3.2 Avstandsderiverte i diffusivitetsligningen
Vi skal fgrst se hvordan en kan tilneerme deriverte med hensyn pa avstamdign

ning 2.5. La oss dele det en-dimensjonale reservoaret inn i tre numeriske blokker, slik
som vist i Figur 3.2.

fy/'
A B y

Az | | |

A Z

i : i —>
(Xu,py) (X,,p,) (X2,03) X

Figur 3.2: Endimensjonalt reservoar med tre numeriske blokker.

| denne figuren betegnéx; lengden av numerisk blokk rir.x; avstanden til midt-
punktet av blokk og p, trykket vedx;.

Merk: Fra og med dette punkt i framstillingen skifter vi notasjon slik at
indekso for olje slayfes. Veer imidlertid oppmerksom pa at variabd¥h
brukes til & betegne trykket i den utleveB®ORTRAMNode.

La A betegne grensen mellom blokk 1 og 2, Bgrensen mellom 2 og 3. Da kan
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vi tilnaerme de deriverte ved de to grensene pa falgende mate

% %pl_pzz_pl_pz
09
dp| P3— P

La oss definere en del hjelpestarrelser far vi gar videre i diskretiseringen av ligningen.
Vi setter

Aps = p3—ps,
Ap, =Py — Py,

1
DXY = Xg— Xy = E(Ax2+Ax3),
- 1 +
DXy =X5— X = é(Axﬁ—sz) = AXT,

[k’
+ L 12
e g

c[se]
L M 1o
Ax,
Notasjonen er her at for en vilkarlig variabebetegnefY]] en verdi tatt ved grense-
flaten mellom blokkene 2 og 3, eller en middelverdi mellom blokkene.

Strarrelseri\lxz representerer midlere stramningskoeffisient eller transmissibilitet
mellom blokk 2 og 3. Volumfaktorem og viskositetenu kan avhenge av trykket
p(x,t), som altsa er en funksjon av bade avstard) tidt. Nar simuleringsprogram-
met flytter seg et tidsstefyt frat til t + At, kan en vise at det oppnas god stabilitet og
mest korrekte verdier for trykklgsningen dersom det brukes tidsmidlete verdier for
og u i uttrykket for Ny, se avsnitt 3.4. Det vil si at en for volumfaktoren beregnet ved
grenseflatem bruker

[b]3 = %(b(p(xz,t +4t)) +b(p(X3,t+4At)) +b(p(Xp, 1)) +b(P(X3:1))).
Séledes blir deb-verdien som inngarNX-ledd bade tids- og avstandsmidlet.

Merk: I avsnitt 3.4 blir omtalt hva som menes med implisitt formulering:
Verdien av de ukjente trykkene velges ved slutten av tidssteget. For & fa en
konsistent, fullstendig implisitt formulering maog u i Ny ogsa beregnes
ved slutten av tidssteget. Dette har imidlertid liten praktisk betydning siden
b og u er svakt trykkavhengige for olje.

N, =
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3.3 Diskretisering i tid og rom

Vi er na klar til & diskretisere diffusivitetsligningen 2.5 slik at den kan lgses numerisk.
| Figur 3.3 har den generelle blokké¢i) grenseflater\ mot naboen(i — 1) i negativ
x-retning og grenseflate® mot naboer(i + 1) i positiv x-retning.

i-1 i 1+1

A B
Figur 3.3: Generell blokknummerering.

For & forenkle framstillingen setter vi hjelpestarrel¥elik

_ Ckbap

v u ox’

og Ligning 2.5 skrives som

oY _.0p
S PAI=A2-0. (3.1)

Vi bruker differansemetoden til & diskretisere Ligning 3.1, hayre siden i romlig
retning, og venstre siden i tid, og far

Yila
——= 4+ A0 = A2, e
Ax A ' At

Videre tilneermes

[Ckybdp
Yi‘B u &]Bv

AL
| M Jplox]p’

[Chkeb] ™ Ap”
LB L A

|
~~ N)j-Apﬁ,

Q

&Q

For enkelthets skyld bruker vi fortsatt standard likhetstegn mellom venstre og hgyre siden, selv om
disse na er diskretiserte tilneerminger til differensialligningens hgyre og venstre side.
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og tilsvarende for det andre leddet,

Yi‘A% _Ni 'Apf'
Vi definerer na
oF = N_;
Xl AXI ?
. A\
Oxi = A_;((Ii’

som innsatt i Ligning 3.2 gir diffusivitetsligningen pa fglgende numerisk form

O} -Ap" + O -Ap +A9; = A2 (p,(t+At) — p(t)) /AL | .. ... (3.3)

Det er lgsningen av denne simuleringsligningen som er programmert i den utdelte
FORTRARModen. Programmet er laget med en initialiseringsdel som gir verdi til alle
variable ved = 0, og med en tidsstegsslgyfe som beregner trykkene i de numeriske
blokkene etter et fastsatt nytt tidsstAt, nar alle stagrrelsene i ligningen, inklusive
trykkene i hver blokk, er kjent pa tidsnita

3.4 Valg av numerisk formulering

Alle starrelser som inngar i Ligning 3.3 er kjente pa tidsniwd simuleringsprogram-
met oppdaterer dem til nivd+ At. Pa hayre side av ligningen inngar trykket pa begge
nivdene som fglge av tilneermingen av den tidsderiverte. Vi har imidlertid hittil ikke
angitt p& hvilket tidsniva leddenp® skal evalueres. De tre mest vanlige valgene er
angitt i Tabell 3.1.

Numerisk formulering| Tidsniva forAp;—L
eksplisitt t

implisitt t+ At
Crank-Nicolson t+At/2

Tabell 3.1: De tre vanligste numeriske formuleringer.

Far vi gar videre trenger vi noen begreper fra numerisk analyse. De vil bare bli
omtalt her og interesserte kan se naermere i boken til Carnethe{4] eller andre
standardverker i numeriske metoder for utfyllende kommentarer.

La oss anta ati er den korrekte, eventuelt analytiske, lgsning til en differensial-
ligning, og atv er den tilsvarende numeriske Igsnimyskretiseringsfeilen er gitt ved
w = u— V. Dersomw — 0 nar (Ax,At) — 0, sier vi at den numeriske formuleringen
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konvergerer. Dersom differensialligningen i numerisk formulering gar mot den opp-
rinnelige differensialligning nafAx, At) — 0, sier vi at den numeriske formuleringen
er konsistent med differensialligningen. Dersom den numeriske lgsningenende-
lig under hele simuleringen, sier vi at lgsningensbil, selv om den kan fluktuere
eller oscillere mellom tidsstegene. Dersom lgsningsrutinen som brukes er iterativ, se
avsnitt 3.7, brukes ogsa begregetivergens om den trinnvise tilneerming til en endelig
verdi forvinnen et gitt tidssteg.

For de tre formuleringene i Tabell 3.1 kan det vises at fglgende egenskaper gjelder

eksplisitt er enklest & programmere; trenger ingen lgsningsrutine(At) + O(AX?);
blir ustabil n&rAt /Ax? > 1/2 og er derfor betinget stabil

implisitt er ubetinget stabil og blir derfor ofte foretrukket; brukes i simuleringsmodellen
ECLIPSE; ma ha en Igsningsruting; ~ O(At) 4+ O(Ax?)

Crank-Nicolson er ogsa ubetinget stabil, men krever noe mer programmeringsarbeid
enn for implisitt formulering; har en tendens til & oscillere rundt den riktige
lgsning;w ~ O(At?) + O(AX?)

Merk: Disse uttrykkene for diskretiseringsfeil forutsettertog Ax er
dimensjonslgse, det vil si at diffusivitetsligningen er gjort dimensjonslgs
far diskretiseringen.

3.5 Eksplisitt formulering

Na velgesApii i Ligning 3.3 ved tidt, og er derfor kjente tall. Den eneste ukjente i
lingningen erp; (t + At) som vi kan finne direkte:
At oA
p;(t+At) = e (Of -Ap(t) + O -Ap () +A9) +pi(t). ... ... (3.4)
|

Vi far altsa ikke noe lineeert ligningssystem med denne formuleringen. Nytt trykk i
blokk nummer finnes nesten uavhengig av trykkene i naboblokkehé. Det er en
svak kopling via midling til naboblokkene av den trykkavhengige koeffisietgn
som inngdr iN;t, se avsnitt 3.2.

3.6 Implisitt formulering

Her velgesAp® i Ligning 3.3 ved tidt -+ At.

Merk: Vi forenkler n& notasjonen slik at trykg, (t) er ved tidt, mens
trykk p, (t + At) betegnes forenklet bare sqm
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Vi bruker definisjonene pAp:* fra avsnitt 3.2, og setter inn i Ligning 3.3 og far
|

_ A2.
Oy (Pi1— P) +Og(Pi_y — ) + A9, = A—tl (P —pi(1)),

som rearrangert gir

B _ - A2.
Oy Pi_q+(—Oy —Ox — ) P +O Py = — ¢ Pi(t) —A9:
Vi definerer falgende hjelpestarrelser
_ A2,
A = O,/B,,
C = O4/B,
A2,
D, = (A—t'pi (t) +A9)/B,,
og simuleringsligningen blir
—IA\I pl*l-l- pl _Cl pl+1: DI ...................... (35)

Ligningen gir altsa et lineaert ligningssett med like mange ukjente som numeriske blok-
ker, og hvor ligningen for en blokk avhenger av de ukjente i de to naboblokkene.
For & eksemplifisere velger vi et system med fire blokker, slikea1, 2, 3,4}. Da
gir Ligning 3.5 falgende sett av ligninger:
0+p;—Cip, =Dy,
—APy + P, —Cyp3 =Dy, (3.6)
AP+ Py—Capy = Day e :
—A4P3+ P, +0=Dy,
som kan skrives som en matriseligning

1 -C O 0 P, D,
_A2 1 —C2 0 . P, B D2
0 _A3 1 —C3 p3 - D3 s e e e e (37)
0 0 —A4 1 Py D4
eller
K .pt = D,

hvor koeffisientmatriselj(> ,

1 -C, O 0

0 o -A 1
er entridiagonal matrise, hvor kun hoveddiagonalen og de to subdiagonalene har ledd
forskjellig fra 0.

=
K=
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3.7 lterativ lgsningsmetode

En ligning av typen 3.7 kan lgses iterativt eller direkte, ved eliminasjon. Som vi skal
demonstrere senere, i forbindelse med en gving, er direkte metoder & foretrekke for en-
dimensjonale system. Det samme er tilfelle for to-dimensjonale problemer opp til en
viss starrelse. | tre dimensjoner derimot blir det selv for ‘sma’ systemer ngdvendig a
bruke iterative metoder. En moderne, industriell modell $@hIPSE, for eksempel,
har ikke direkte lgsningsmetode innlagt.

La oss beskrive prinsippet for iterative metoder med et enkelt eksempel, to lignin-
ger med to ukjente:

2. X +3X,=1,

eller

1: Xy = 5—2X,,
2. X, =(7—x%9)/3.

La k betegne iterasjonstelleren. ProsedyrenGauss-Jordan’s metode er: Start med
antatte verdier pa badg og x,. For iterasjonsrund&+ 1, beregn samtidig’i+1 =
5—2x§ ogx§™ = (7 —x¥)/3, og forsett inntil konvergens.

Prosedyren foGauss-Seidel’s metode er litt anderledes: Beregn f;ax%‘rl =5-
2§ og derettend™ = (7 —xX1)/3. En bruker alts& oppdaterte verdier straks de er
generert. Denne metoden er lagt inn som en subrutine i det utleverte programmet og
reprodusert nedenfor. Iterasjonsslgyfen kaliesa |, slayfen for lgsing av trykkene i
hver blokk kallespressures . Ligning 3.5 er brukt inne i denne slgyfen. Triggeren
isw brukes til & sjekke for konvergens.

Gauss-Seidel subrutine i utlevert program

subroutine gsit(mx,eps)
use felles_matriser
implicit none

integer :: kkk, i, isw, im, ip, mx, kkkcum
real(dp) :: eps

itera: do kkk = 1,300

kkkcum = kkk
isw = 0
im =1

pressures: do i = 1,mx
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if (i.gt 1) im = i1
if (it mx)ip = i+1

po(i) = a(i)*po(im)+c(i)*po(ip)+d(i)
if (isw == 0) then

if (dabs(comp(i)-po(i)) > eps) isw = 1
end if

comp(i) = po(i)
end do pressures
if (isw .eq. 0) exit
end do itera
write (6,"C kkkcum ......... ", i4)") kkkcum

return
end

3.8 Direkte lgsningsmetode

La oss anskueliggjgre hvordan det lineagere ligningssystemet 3.6 kan lgses ved elimi-
nasjon. Ligningene tenkes nummerert fra 1 til 4 fra toppen og ned. Framgangsmaten
er & eliminerep, fra andre ligning ved & bruke fgrste ligning; deretfgrfra tredje
ligning ved & bruke den oppdaterte andre ligning —hpper fiernet; og til sistp, fra
fra fjerde ligning.

Sammenligner en med ligningen pa formen 3.7, sa har vi nd endret matriseelemen-
ter i E} slik at det kun er nuller under diagonalen. Larvibetegne et matriseelement
som har fatt endret verdi, har Ligning 3.7 na fglgende utseende:

1 -C, 0 O o D,
0 ® -G O el ®
0 0 ©® -G P | | ®
0 0 0 ® P, ®

Fjerde ligning, tilsvarende linje nummer Ki innholder na barg, som ukjent. Denne
bestemmes og settes inn i tredje ligning, som da bargphaom ukjent, etc. Prose-
dyren bestar altsa i to sveip, farst nedover for & skaffe nuller under diagonalen, sa
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oppover igjen med suksessiv innsetting av funne trykk. Denne algoritmen er lagt inn
som en subrutine i det utleverte program, og er reprodusert under. | line 04 betegner
al diagonalleddet; videre ex den endrete hgyreside av ligningene.

En kan merke seg at det kun opereres pa ledd i de tre diagona?eeéér innenfor
bandet til denne bandmatrisen. Lgsningsrutitratia  er derfor meget effektiv og
trenger lite lagerplass.

Subrutine for lgsing av linezert ligningssett med tridiagonal koeffisientmatri$e

subroutine tridia(mx)
use felles_matriser
implicit none

integer :: i, mx, k

al(l) = 1
s(1) = d(1)

I Lager gvre trianguleer matrise med
I kun nuller under hoveddiagonalen.
upper_trian: do i = 2,mx
ali) = 1. - a(i)/al(i-1)*c(i-1)
s(i) = d(i) + a(i)/al(i-1)*s(i-1)
end do upper_trian

I Lagser for trykket i blokk mx
po(mx) = s(mx)/al(mx) llast pressure

I “Spaserer” oppover diagonalen igjen og lgser for
I resten av trykkene.
back_subst: do k = 2,mx
i=mx - k+1
po(i) = (s(i)+c(i)*po(i+1)) / al(i)
end do back subst

return
end subroutine tridia




KAPITTEL 3. NUMERISK FORMULERING 21

3.9 Skisse til flytskjema for utlevert program

INITIALISERING
Les data
Skriv data
Beregn konstante starrelser
Initialiser variable
BeregnOIP
o START TIDSSTEGSSL@YFE
Oppdater trykkPOLD = PO
B START YTRE ITERASION, pa ulinezere ledd, dvb, u
PEST = PO(1)
PO = (PO + POLD)/2
Fluidegenskaper —subrutid. PROP
Stramningskoeffisienter —subrutik OCON
Las ligningssettet med en av subrutinene
TRIDIA —dersom direkte lgsning
GSIT —dersom iterativ lgsning

Skriv beregnet trykk dersomWRITE=1
BeregnkE = |[PO(1) - PEST ||
B’ SLUTT DersomE > €: Gatil 8 I € er innlest toleransekriterium
Gjor materialbalanse
Skriv ut trykk og tidsstegsammendrag
a’ SLUTT Dersom flere tidssteg: Ga ti
STOP
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program utdelt_sim
use felles_matriser
implicit none

llist of real variables in double precision:

kx permeabilitet i x-retning, md

nt oljevolum tilstede ved et gitt tidspunkt, stb
ni oljevolum injisert, stb

np oljevolum produsert, stb

npc oljevolum produsert i %

visorg opprinnelig viskositet, cp

dbdp derivert av bo mhp trykk, stb/rb/psi

deltl de 12 fagrste tidssteg er deltl/(1.5**(12-1)), hvor
| er antall tidssteg, days

eps trykktoleranse, iterasjon pa ulinesere ledd og_ i
iterativ lgsningsrutine, psi

dex delta x, ft

dey delta vy, ft

dez delta z, ft

fpb cubic feet per barrel, 5.61

pi 3.14

vol dex*dey*dez/fpb, rb

volphi  vol*phi, rb
ckbak konstantleddet i stremningskoeffisientene

a2 phi*dbdp

ooip original oil in place, stb

pest estimated value of po(1), psi

gotot  total oil rate, stb/day

ctim kumulativ simulert tid, days

eot total oil error

borig original value of bo, stb/rb

phi porosity

porig original oil pressure, psi

delt time step size, days

convf  conversion factor from Darcy units to oil-field
units

en 1.d0

to 2.d0

real(dp) :: kx,nt,ni,np,npc,visorg,dbdp,deltl,eps,dez,&
dey,fpb,pi,vol,volphi,ckbak,a2,00ip,&
pest,qotot,ctim,eot,borig,phi,dex,porig,&
delt,convf,en,to
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llist of integers

stmax number of time steps

mx number of numerical blocks
isol specify solution method
ipe trigger, not in use

iskip  trigger, not in use
iwrite  trigger, if equal to 1, intermediat pressures are

written
i loop counter
im i-1
ip i+1

Icysw  number of iterations per time step on non-linear terms
kcy sum of lcysw
I time step counter

k loop counter
integer :: stmax,mx,isol,ipe,iskip,iwrite,i,im,ip,&
key,l,k,lcysw

open (unit=5,file="res90dat.dat’, status="old’)
open (unit=6,file="res90out.dat’, status='replace’)

** read and write input data

write (6,3000)
read (5,%) mx, stmax, isol, ipe, iskip, iwrite

allocate (&

a(mx),c(mx),d(mx),al(mx),s(mx),comp(mx),po(mx),&
pold(mx),oxplus(mx),oxmin(mx),a9(mx),qo(mx),bo(mx),x(mx)&

)
write (6,3010) mx, stmax, isol, ipe, iskip, iwrite
read (5,%) kx, phi, dex, porig, borig
read (5,%) visorg, dbdp, deltl, eps, dez
read (5,%) dey

write (6,3020) kx, phi, dex, porig, borig, visorg, &
dbdp, deltl, eps, dez, dey
read (5,%) (go(i),i = 1,mx)

write (6,3030) @i,go(i), i = 1,mx)
write (6,3080)

** pegin calculations; initialize variables



fob =  5.6146d0

pi = 3.1415926d0
convf = 0.00632827
en = 1.d0
to = 2.d0
oxplus(mx) =0
oxmin(1) =0
delt =0
ni =0
np =0
ctim =0
kcy =0
vol = dez*dey*dex/fpb
volphi= vol*phi
ckbak = convf*kx/dex/visorg/dex
a2 = phi*dbdp
ooip = 0.0
x(1) = dex/to
pressure_points:&
do i = 2,mx
im=1i-1

X(@)) = dex + x(im)
end do pressure_points

write (6,3040) (i,x(i),i=1,mx)
write (6,3080)

po = porig
qgo = qgo /vol
a9 = (o
pold = porig

ooip_in_place:&
do i = 1,mx
ooip = ooip + volphi * borig
end do ooip_in_place

time_step_loop:&
do | = 1, stmax



pold = po

lcysw = 0
if (I <= 12) delt = deltl/1.5**(12-1)

write (6,3070)

! cc start iteration loop on unlinear variables i.e. bo

7744 continue

pest = po(1)
kcy = key + 1

po = (po + pold)/to

call flprop(mx,porig,dbdp,borig)
call flocon(mx,delt,a2,ckbak)
select case(isol)

case(l)
call tridia(mx)

case(2)
po = to*po - pold
comp = po
call gsit(mx,eps)
end select

if (iwrite == 1) then
write(6,3050) (i,po(i), i = 1,mx)
write(6,3080)

end if

lcysw = lcysw + 1

check_convergence_of nonlinear_term:&
if (&
dabs(po(1)-pest) > eps &
.and. &
lcysw < 4) then
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goto 7744

end if check _convergence_of nonlinear_term

! start material balance
ctim = ctim + delt

nt =20
qgotot = 0.

call flprop(mx,porig,dbdp,borig)

matbal:&
do i = 1,mx
nt = nt + volphi * bo(i)
if (qo(i) .gt. 0.) ni = ni+qgo(i)*vol*delt
if (qo(i) .It. 0.) np = np-go(i)*vol*delt
if (go(i) .It. 0.) gotot = qotot-qo(i)*vol
end do matbal

eot = (-ni+np+nt-ooip)/(0oip+ni)*100
npc = np/ooip*100

if (iwrite /= 1) then
write (6,3050) (i,po(i),i=1,mx)
end if

write (6,3060)I,ctim,np,delt,kcy,ni,nt,qotot,eot,npc

end do time_step_loop

! ** close files

close (5)
close (6)
I

! ** format statements
|

3000 format (&
! ***&4% one dimensional, one phase simulator ***** &
&




’ basic assumptions of this model include:

' - horizontal flow of a compressible fluid

’ - pressure dependent volume factor

' - pressure independent viscosity

' - homogeneous rock properties, that is the same
’ porosity and permeability in all blocks.

' - flowing fluid is undersaturated oil

I
3010 format (&

number of blocks in x-direction, mx .......... C, i3 /&
" maximum number of time steps, stmax .......... 703
'’ solution method used, isol ................... 713 1&
B o 1= 13 /&
TASKIP e J, i3 /&
" write option, iwrite ........ccceeeeeeennnn. 203 )
|
3020 format (&
" horizontal permeability, kx, md ............. D, f12.4/&
'’ porosity, phi, fraction ...................... 7, 18.4
1&
" delta length (x-dir), dex, ft ................ 7, 110.2/&
'’ original oil pressure, porig, psia ........... 7, f10.1/&
'’ original oil fvf, borig, std vol / res vol ... ’, 10.4/&
' original oil viscosity, visorg, cp ........... 7, f10.4/&
" oil fvf pressure derivative, dbdp, ',
’ std vol/res vollpsi ......cccccevvenennn. 7, f10.8/&
" time increment, deltl, days .................. 7, f10.6/&
' pressure tolerence, eps .....cccceeeiiiieene. 7, 18.5
1&
" Dblock width, dez, ft ........ccccccnnnn. 7, 8.1
1&
" block thickness, dey, ft ........cccceeniins 7, 18.1
I
!
3030 format (&
" block no. 7, i3, "’ oil rate, go, stb/d .... ’, f10.1)
|
3040 format (&
" block no. 7, i3, "’ pressure point, x(i), ft ’, 8.1)
|
3050 format (&
" block no. , i3, "’ oil pressure, psia ..... ', 12.3)

!
3060 format (2x,’steps=,i4,t22,'time=",d12.4,t43,'np=",d12.4/2x,&
‘delt=",d12.4,t22,’cum cycle=",i4,t43,'ni=",d12.4/2x,&

1&

&

1&
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'nt=",d12.4,t22,'qotot=",d12.4,t43,’cum oil error=",d12.4/2x,&
'npc=",d12.4)
!
3070 format (25(*****")/)
!
3080 format (/)
! stop
end

| kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

. .
! end of main program
| kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkk

| kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk

. . .
! subroutine tridia
| *kkkkkkkhkkkkhkhkkkkhhkhkhhkkkhkhkhkkhikhkhhkhihhkhkhiihhhhikhhkhkhikhhhkkhihhkkiiikx

subroutine tridia(mx)
use felles_matriser

implicit none

integer :: i, mx, K

al() = 1

s(1) = d(1)
upper_trian: do i = 2,mx

al() = 1. - a(i)/al(i-1)*c(i-1)
s(i) = d(i) + a(i)/al(i-1)*s(i-1)
end do upper_trian

po(mx) = s(mx)/al(mx) llast pressure

back_subst: do k = 2,mx
i=mx - k +1
po(i) = (s(i)+c(i)*po(i+1)) / al(i)
end do back subst

return
end subroutine tridia
!
| *kkkkkkkhkkkkhkkhkkkhkhkikhkhhkkkhkhkhkkkkhkhhhkihhkhkhihhhhhikhhhkhihkhhkhkhhiihkkiiikx

. . .
! end of subroutine tridia
| *kkkkkkkkkkkhkhkkkkhikhkhhkkkhkhkhkkkhkhhhkhhihhkkhihkhhkhhihkhhhkhikhhhkkhiihkkiiikx
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I
I
I
| *
I
I

subroutine gsit(mx,eps)
use felles_matriser
implicit none

integer ::
real(dp) :: eps

itera: do kkk = 1,300

kkkcum = kkk

isw = 0

im=1
pressures: do i = 1,mx

kkk, i, isw, im,

*kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

subroutine gsit

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk

ip, mx, kkkcum

if (i .gt 1) im = i-1
it (i Jt. mx) ip = i+l

po(i) = a(i)*po(im)+c(i)*po(ip)+d(i)

if (isw ==

if (dabs(comp(i)-po(i)) > eps) isw

end if

0) then

end

comp(i) = po(i)
end do pressures
if (isw .eq. 0) exit

end do itera

write (6,"(C kkkcum .....

return

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk

oy 140" kkkcum

end subroutine gsit

1
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| *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkhkk
. :

! subroutine flprop

| *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkkkhkk

subroutine flprop(mx,porig,dbdp,borig)
use felles_matriser
implicit none
integer :: mx, i
real(dp) :: porig,dbdp,borig

bo = borig + (po - porig)*dbdp

return
end subroutine flprop
!
! *kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkk

! * end subroutine flprop

| kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

| *kkkkkkkkkkkhkkkkhkhikhkhkhkkhkhkhkhkkkkhkhhhkihhhkhihhhhhikhhkhkhkhhhkhiihkkiiikx
. ,

! subroutine flocon

| *kkkkkkkkkkkhkhkkkkhikhkhhkkkhkhkhkkhkhkhhkhihhkhkhihhhkhhikhhhkhikhhhkkhiihkkiiikx

subroutine flocon(mx,delt,a2,ckbak)
use felles_matriser
implicit none
integer :: mx,i,im
real(dp) :: delt,a2,ckbak,b
oxp: doi =2, mx
im = i-1
oxmin(i) = ckbak*(bo(i)+bo(im))/2
oxplus(im) = oxmin(i)

end do oxp
acd: do i =1, mx
b = oxmin(i)+oxplus(i)+a2/delt
a(i) = oxmin(i)/b
c(i) = oxplus(i)/b
d(i) =(a2/delt*pold(i)+a9(i))/b

end do acd
return

end subroutine flocon
]

| kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk

! * end subroutine flocon
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| kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

3.10 Module felles-matriser

Module felles_matriser
use nrtype
! integer, parameter :: dp = kind(1.d0)

real(dp), dimension(:), allocatable ::&

a,c,d,al,s,comp,po,& lcommon/blk1/
pold,oxplus,oxmin,a9,& Icommon/blk2/
go,bo,x Idimensioned matrices

end module felles_matriser

3.11 Module nrtype

Module nrtype

integer, parameter :: dp = kind(1.d0)
integer, parameter :: sp = kind(1.0)
end module nrtype

3.12 Datafil

6,4,1,1,1,0 mx,stmax,isol,ipe,iskip,iwrite
100,.05,10,2000,.7889 kx,phi,dex,porig,borig
1.358,8.03d-06,.002,0.001,1 visorg,dbdp,deltl,eps,dez
10 dey

-1,4*0,1 oil flow rates (mx values)
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3.13 Resultatffil

***** one dimensional, one phase simulator *****

basic assumptions of this model include:

horizontal flow of a compressible fluid

pressure dependent volume factor

pressure independent viscosity

homogeneous rock properties, that is the same
porosity and permeability in all blocks.

flowing fluid is undersaturated oil

number of blocks in x-direction, mx .......... . 6
maximum number of time steps, stmax .......... 4
solution method used, isol .........c......... D1

] 0] o1

ISKIP oo o1

write option, iwrite ........ccccceiiiiiinnn. o0

horizontal permeability, kx, md ............. : 100.0000
porosity, phi, fraction ...................... . 0.0500
delta length (x-dir), dex, ft ............... : 10.00
original oil pressure, porig, psia ........... : 2000.0
original oil fvf, borig, std vol / res vol ... : 0.7889
original oil viscosity, visorg, cp ........... : 1.3580
oil fvf pressure derivative, dbdp,

std vol/res val/psi ........................ :0.00000803
time increment, deltl, days .................. :0.002000
pressure tolerence, eps ......ccccccceeeennnn. : 0.00100
block width, dez, ft ..............ccceies : 1.0
block thickness, dey, ft ... : 10.0

block no. :
block no. :
block no. :
block no. :
block no. :
block no. :

oil rate, go, stb/d .... -1.0
oil rate, go, sth/d .... 0.0
oil rate, go, sth/d .... 0.0
oil rate, go, stb/d .... 0.0
oil rate, go, stb/d .... 0.0
oil rate, go, stb/d .... 1.0

OO WNPE



block no. : 1 pressure point, x(i), ft 5.0

block no. : 2 pressure point, x(i), ft 15.0

block no. : 3 pressure point, x(i), ft 25.0

block no. : 4 pressure point, x(i), ft 35.0

block no. : 5 pressure point, x(i), ft 45.0

block no. : 6 pressure point, x(i), ft 55.0

block no. : 1 oil pressure, psia ..... 1997.259
block no. : 2 oil pressure, psia ..... 1999.584
block no. : 3 oil pressure, psia ..... 1999.946
block no. : 4 oil pressure, psia ..... 2000.054
block no. : 5 oil pressure, psia ..... 2000.416
block no. : 6 oil pressure, psia ..... 2002.741
steps= 1 time= 0.2312D-04 np= 0.2312D-04
delt=" 0.2312D-04 cum cycle= 2 ni= 0.2312D-04

nt=0.4215D+01 gotot= 0.1000D+01 cum oil error= 0.0000D+00
npc= 0.5485D-03
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block no. : 1 oil pressure, psia ..... 1993.878
block no. : 2 oil pressure, psia ..... 1998.504
block no. : 3 oil pressure, psia ..... 1999.729
block no. : 4 oil pressure, psia ..... 2000.271
block no. : 5 oil pressure, psia ..... 2001.496
block no. : 6 oil pressure, psia ..... 2006.122
steps= 2 time= 0.5781D-04 np= 0.5781D-04
delt=" 0.3468D-04 cum cycle= 4 ni= 0.5781D-04

nt= 0.4215D+01 gotot= 0.1000D+01 cum oil error= 0.2107D-13
npc= 0.1371D-02
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block no. : 1 oil pressure, psia ..... 1989.815
block no. : 2 oil pressure, psia ..... 1996.558
block no. : 3 oil pressure, psia ..... 1999.213
block no. : 4 oil pressure, psia ..... 2000.787
block no. : 5 oil pressure, psia ..... 2003.443
block no. : 6 oil pressure, psia ..... 2010.185
steps= 3 time= 0.1098D-03 np= 0.1098D-03
delt=" 0.5202D-04 cum cycle= 6 ni= 0.1098D-03

nt= 0.4215D+01 gotot= 0.1000D+01 cum oil error= 0.2107D-13
npc= 0.2606D-02
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block no. : 1 oil pressure, psia ..... 1985.067
block no. : 2 oil pressure, psia ..... 1993.695
block no. : 3 oil pressure, psia ..... 1998.317
block no. : 4 oil pressure, psia ..... 2001.684
block no. : 5 oil pressure, psia ..... 2006.305
block no. : 6 oil pressure, psia ..... 2014.933
steps= 4 time= 0.1879D-03 np= 0.1879D-03
delt=" 0.7804D-04 cum cycle= 8 ni= 0.1879D-03

nt=0.4215D+01 gotot= 0.1000D+01 cum oil error= 0.2107D-13
npc= 0.4457D-02



