AVDELING FOR TEKNISK - NATURVITENSKAPELIGE FAG
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VARIGHET: kl 09.00 —14.00
TILLATTE HIELPEMIDLER: Kalkulator

OPPGAVESETTET BESTAR AV 3 sider
MERKNADER: Ingen

1 Oppgave

a) Gitt diffusivitetsligningen for horisontal strem av et fluid i en dimensjon pa formen
Jd (Ckbadp 0
&(T&)‘Fq—a(([)b), ........................ Q)

hvorC er en omregningsfaktdg,absolutt permeabiliteh invers volumfaktorg porgsitet,
p trykk og g kildeledd.

Anta at farst atp, u, db/dp, k er uavhengige av trykket og htkan betraktes som
konstant i stramningsleddet pa venstre side av ligningen. Blokklenfgek og @
skal vaere de samme for hver numeriske blokk. Ligningen kan da skrives pa falgende
numerisk form,

—a Mt g =d, (2)
hvor m enten er likn+ 1 eller n og n angir tidsnivaet slik at tidssteget er gitt ved
At = t™1 —t". Start med ligning (1) og utled uttrykk fa, ¢, d; for (i) implisitt og
(ii) eksplisitt formulering.

b) Skriv ut hvordan ligning (2) blir for farste og siste blokk i et lukket reservoar.

2 Oppgave

Na fiernes antagelsen i Oppgave (1) onb astremningsleddet pa venstre side av lig-
ning (1) skal veere konstant. De andre antagelsene gjelder fortsatt. Ligningen skal for-
muleres pdullstendig implisittform hvor ogsd skal beregnes ved slutten av tidssteget
ved nytt trykkp™L. I stramningsledd mellom to naboblokker brukes avstandsmiddel.
Det vil si at mellom blokki ogim=i— 1 brukes(b; + b;,)/2 medb; = b(p"*) og

by = b( {‘njl) og tilsvarende mellom blokkogip =i+ 1. Merk at det her ikke skal
brukes tidsmiddel av volumfaktoren slik som i kompendiet.
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a) Bruk den forenklende notasjoneng@itt! = p og vis at ligning (1) na kan skrives
pa den numeriske formen

—A (B, Biy) - Pim+ B (b, by bip) - b —Gi(by, byp) - P, =Dy .. 3

Her erA, B,C, D konstanter bortsett fra lineaere uttrykk i volumfaktorer for naboblokker.
Ligningen inneholder altsa produktledd av forn®mp) - p og kan lgses med Newton-
Raphson sin metode som omtales i Oppgave (3).

3 Oppgave

Newton-Raphson sin metode gar ut pa suksessivt a fglge tangenter som tilneerminger
til selve kurven. Som et eksempel,J&x) veere definert vegl(x) = exp(x) + 10 In(x).
Dersom vi skal finne Igsningen til lignings#ix) = 0, sa kan vi starte med et tipp pa
lgsningenx = x1, og skrive et iterasjonsskjema pa falgende méte,

k
yk+1:yk+<g—i> OX=0, (4)

hvor y* = y(x¥). Denne ligningen lgses faix. S& oppdateres-verdien vedx<t! =
X<+ 8x, og slik fortsetter det. | figur (1) ex! = 0.2, x> = 0.49 ogx® = 0.75. Disse
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Figur 1: Lasning av ligningen expg) + 10In(x) = 0 med Newton-Raphson sin metode

x-verdiene finnes ved at en suksessivt fglger tangentene til skjeering-adezen, i
henhold til ligning (4). | figuren er det vist de to fgrste tangentene. Den korrekte |gs-
ningen erx = 0.80.



a) Skisser et Fortran90-program som lgser ligningen i dette eksempelet med en gitt
ngyaktighet.

4 Oppgave

Ligning (3) kan skrives sonf (p;,, pj, B;p) = 0 0g kan lgses iterativt med Newton-
Raphson sin metode. Her Erhele venstre side av ligningen ettejtleddet er flyt-
tet over. Funksjonek beregnes ved slutten av tidsteget, ved tidsmival, som vi
tilneermer med iterasjonsniké- 1, altsd aF "1 ~ FX+1, som kan finnes med Newton-
Raphson metoden,

k
oF \¥ oF \¥ oF
ki _pky (25 ) . 5p ) ep+ | 2 -op
F**=F +<‘9pim) OPim+ <0pi> op; + (dpip) Op;ip .o (5

hvor de ukjente er gitt vedp = p¥t1 — pX og koeffisientene er beregnet ved sist itererte
trykk pK.

a) Bruk denne utviklingen a#**+1 til & reformulere ligning (3) til en linearisert lig-
ning med de tre ukjentép;,,, dp; 0g 6pip pa formen
_a|'5plm+5pl_cl'5plp:dl, ....................... (6)

hvor koeffisienten@, ¢ og d na inneholder konstanter og kjente trykkverdier fra siste
iterasjonsnivi.

b) Forklar kort hvordan vil du sjekke om trykklgsningen innen et tidssteg har kon-
vergert?

5 Oppgave

a) Skisser, eksempelvis med 4 blokker, en numerisk prosedyre som kan brukes til
direkte lgsning av det lineaere ligningssettet (6) ved eliminasjon.

b) Skisser ogsa hvordan ligningssettet (6) kan lgses ved Suksessive OverRelaksa-
sjoner (SOR).



