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Oppgave l

Diffusivitetsligningen for stram av en svakt kompressibel vaeske (vann eller olje) gjen-
nom et porgst medium kan skrives pa formen

0 (CkboP\ _ dbop
X\ ox ) PapaT
hvor P er trykket i psi,X er avstand i ftk er permeabiliteten i md er invers volum-

faktor i stb/rb,u er viskositeteni cp od@ er tiden i dggn. Anta dii stremningsleddet,
db/dP, u ogk er konstanter. Omregningskonstan®aer lik 0.00632827.

a) Innfar dimensjonslgse starrels@, x,t) gitt vedp = (P—-P,)/P, x=X/L, t =
Tc2/L2. Her erl lengden av reservoaret i R, initielt trykk og 1/cZ = (@ u-db/dP) / (Ckb).
Vis at ligning (1) na kan skrives som
°p_dp
ox2 — ot’

b) Vis at eksplisitt numerisk formulering med differansemetoden gir ligningen

pi—l,n - 2pi,n + pi-|—1,n . pi,n+1 - pi,n
(Ax)2 B At

dersom alle blokkene har samme lengde Her erp, dimensjonslgst trykk i midt-
punktet av blokk ogAt =t ; —tn er tidsstegslengden.

c) Forklar kort at metoden med separasjon av variable kan egne seg til & finne en
analytisk Igsning av ligning (2).



d) La oss na anta at lgsninggtx,t) av ligning (2) er funnet som et produkt av
en funksjon av tiden, la oss gi(t), og en annen funksjon som kun er avhengig av
x. Denne siste funksjonen rekkeutvikles (i en kompleks Fourierrekke). Bortsett fra
en konstant er et typisk ledd i rekkeutviklingen gitt velf*e hvor 8 er et reelt tall

og j = v—1. Et ledd i rekkeutviklingen av lgsningeafx,t) kan da representeres ved
Y(t)elPx, Sett dette inn i ligning (3) og vis at forsterkningsfaktoées (t+At) /y(t)

for eksplisitt formulering er gitt ved

§ =1—4Asir? [%(, hvord = At/(AX)2. ... (4)

Oppgitt: &8% = cosBx+ jsinpXx,
1— cosBx = 2sir? Bx/2.

e) For at den numeriske lgsning skal veere stabil og ikke vokse over alle grenser nar
At gker ellerAx minker, s maé | < 1. Vis at dette krever at < %

f) 1 @avingsoppgave 4 ble falgende data brukt til & undersgke stabilitet og diskretise-
ringsfeil av tre numeriske formuleringer. Enhetene er som angitt under spgrsmal a).
Fra hvilket tidssteg av kan en forvente ustabilitet fra den eksplisitte formuleringen?

nKk = 6

kx = 100

phi = 0.05

dex = 10

borig = 0.7889
visorg = 1.358

dbdp = 8. 03d-06

del mn = 0.000015415
dtrmult = 1.5

g) Visatimplisitt numerisk formulering av ligning (2) gir en ubetinget stabil Igsning.

h) Hvordan kan en i praksis kontrollere at diskretiseringsfeilen er liten nok?

Oppgave 2

Implisitt numerisk formulering av diffusivitetsligningen for enfasestrgm gir et lineaert
ligningssett pa formeip = d hvor p og d er to sgylevektorer mel elementer og
K = {kjj} er enN x N koeffisientmatrise.



a) Hvilken struktur haiK for endimensjonal stram, dvs. hvilke elemerkﬁrer for-
skjellige fra null? Hva kalles en slik matrise?

b) Skisser en Fortran-rutine som kan lgse et slikt linegert problem ved eliminasjon.

c) Hva er strukturen tilK for todimensjonal strem og hvordan kan nd lignings-
systemet Igses ved eliminasjon?

Oppgave 3

a) Lag en grov skisse av strukturen til et Fortran-program som skal simulere strgm
av en fase i en dimensjon. Skissen skal gi rekkefglge og mulige forgreninger mellom
falgende kodeelementer, her angitt i vilkarlig rekkefglge:

ti dsstegsl gyfe

mat er i al bal anse

i nnl esing og utskrift

oppdatering av “gam e” starrel ser

initiell trykklikevekt

dekl arering av vari abel typer

kall til |@sningsrutiner

kal | til subrutine somsetter opp koeffisientmatrisen
kall til subrutine somgir fluidegenskaper

sl gyfe for iterasjoner pa ulinae |edd

b) Vis hvor i programstrukturen under spgrsmal a) du vil sette inn falgende kodeele-
menter:

onformng av k og ¢ for radielt system

sj ekk av maksi mal trykkendring over tidssteget

| ogi kk for rateendring

beregni ng av bregnntrykk for radielt system
beregni ng av gravitasjonsledd for hell ende reservoar
generering av intern tabell for fluidegenskaper

“use felles_matriser”

kall til iterativ |gsningsrutine SOR

c) Forklar hvordan en i Fortran 90 kan fa til variabel dimensjonering av matriser ved
hjelp av inngangsdata. Forklar ogsa hvilke to mater som brukes til & utveksle verdier
av variable mellom hovedprogram og subrutiner.
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