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NOMENCLATURA

Letras Romanas

¢t = compressibilidade do fluido, [M]-! [L] [T}?

C = concentragdo {massa do contaminante por volume), [M] [L]“3
d = distAncia entre pogos, [L]

D = profundidade vertical, L]

D_. = difusio molecular, [L] [T}

E = fluxo do contaminante na direcdo i, [M][L]-2 [T}

g = aceleragio da gravidade, [L] {T]2

k = permeabilidade absoluta do meio, [L}2

K = tensor dispersividade, [L] [T]-]

K = componentes do tensor dispersividade, [L][T]}

L = lado do dominio, [L]
E{) = operador diferencial
n = diregio normal a0 escoamento

0O{2) = termo proporcional a Ax?

= pressdo, [M] [L1 [T]2

= numero de Peclet

= pressao de referéncia, [M] [L]-! [T]-2

= pressio de fundo do pogo, [M] [LT1 [T]2

= vazio volumétrica por unidade de volume do meio, [T]}
= vazio volumétrica, {L)3 [TT]

= raio do pogo, [L]

termo fonte de contaminante, [M] [L]-3 [T}]
diregfio paralela ao escoamento

tempo

= velocidade na diregdo x, [M] [T]-}

= velocidade ma direcdo v, [M] [T

= velocidade do fluido, [L) [T]]
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Letras Gregas

o = Angulo entre o escoamento e 0 eIX0 X
= fator de dispersividade longitudinal, [1L]

a = fator de dispersividade transversal, [L]
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& = fungio binria

¢ = funglo escalar genérica ( Cap. 1)

i = porosidade

¥ = inverso da vida média, {17

1 = diregio normal a superficie, L]

u = viscosidade dingmica do fluido, {M} [L]"] [T

p = massa especifica do fluido, [M] {L]3

r = fronteiras do dominio

W = fragiio em massa (massa do contaminante pela massa total)
Y = fungho binaria do esquema exponencial rotacional
Indices

d = indica variaveis adimensionais

e = indica a dire¢io cardeal Jeste

L] = indica a posicio na malha numérica, i na dire¢do x ¢ j na dire¢io y
n = indica a dire¢io cardeal norte

5 = indica a direcdo cardeal sul

il = indica tempo adimensional da equagio da pressio

12 = indica tempo adimensional da equacfo da concentragio

W = indica a dire¢do cardeal ceste



Resumo

O trabatho faz a comparagdo entre os esquemas central e exponencial em diferencas
finitas, volumes finitos e exponencial rotacional em diferencas finitas para a simulacdo da
equagho de transporte convectivo-difusivo para altos valores do nimero de Peclet,
investigando-se a dependéncia da solugio com o posicionamento da malha numérica em
relagfo a0 escoamento,

Resolveu-se o deslocamento miscivel de um tragador em meios porosos em
estruturas exploratorias de petroleo com geometria padrio CINCo-pogos.

Os resultados mostram que o efeito de orientagiio da malha & mais dependente do
método, diferengas ou volumes finitos, do que da curva interpolante propriamente dita. Os
esquemas em volumes finitos mostraram grande vantagem em relagio aos esquemas em

diferencas finitas neste problema.
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Abstract

This work compares some schemes for convective-difusive transport equation with
high Peclet values, solving the transport equation for miscible displacement in a five-spot
gnd. The role of the numerical grid orientation is investigated, showing that the
discretization of the equation with éontrol volume procedure achieves better results than

with finite difference procedure, in this situation.
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CAPITUIO 1

INTRODUCAO

Este trabalho aborda a questao da representacgio discreta
das equagbGes do transporte convectivo e difusive de um
tracador para altog valores do nimero de Peclet,
investigando~se o efeito da orientacdo da malha em relagdoc ao
escoamento em diversos esguemas numéricos em um problema de
simulagdo de reservatdrio petrolifero,

G esquema central por possuir erro assintético de
truncamento de segunda ordem e por sua sinplicidade & unm
esgquema bastante atraente, porém sua grande virtude se
restringe a vrepresentacdo discreta do termo de transporte
difusivo, fornecendo uma matriz de coeficientes estdvel, ou
seja, © erro associado € amortecido no decorrer do tenpo ou
das iteragdes. Na representagdo discreta do termo convectivo
¢ esquema central Jj4 ndo apresenta esta caracteristica de
amortecimento ou matriz estdvel.

Apesar disto, enguanto o transporte difusivo for
predorinante em relacdoc ao transporte convectivo, o© que en
geral se associa a nlimeros de Peclet celulares (APe)

inferiores ou iguais a 2, as propriedades de amortecimento



prevalecem, permitinde que se obtenha boas solugdes com ©
esguena.

Mas, com o aumente da importédncia do transporte
convective, o amortecimento proveniente do termo difusivo &
vencido e comegam a  surgir respostas espacialmente
oscilatérias, fisicamente irrealistas,  popularizados na
lingua inglesa pela expressfo "wiggles". Portanto, para se
manter a estabilidade com o aumento do APe se torna
necessario o uso de fator de relaxagio ou At suficientemente
pequenc, o que € claro, aumenta consideravelmente o tempo de
computagao.

Por isto, buscou-se uma alternativa para o© esgquema
central a altos valores do nimero de Peclet. Do pontoe de
vista fisico, para um escoamento com o transporte convectivo
muito mais importante que o transporte difusivo, escoamento a
falta velocidade”, a propriedade en um ponto sera
predominantemente determinada pelo gque ocorre a montante,
sendo esta idéia a base para o esquema de um ponto a
montante,

Este esquema possul um erro que também ¢ amortecidoe com
© tenpe, ou seja, apresenta uma matriz estdvel para a
representacdo discreta do termo convectivo, sendo portanto
uma alternativa ao esquema central para a representacdoc do
termo convectivo para altos valeores do numero de Peclet.

Porém, paga-se um prego por iste, o esquema de um ponto
a montante possuli um erro assintético de truncamento de

primeira ordem, o que exige um maior refinamento para se



obter solugdes acuradas. O termo dominante deste erro &
proporcional 4 segunda derivada da fungdo nesta direcgdo, ou
seja, se comporta como um termo de difusio artificial, sendo
por isto chamado de "“difuséo numérica®, Roache (1972).
Lembrando-se que © esquema de um ponto a montante s6 se
justifica como alternativa ao central para altos valores do
nimero de Peclet, ou seja, guando a difusio fisica & pequena,
este valor de  difusio artificial pode se tornar
representativo, de forma a influenciar decisivamente a
qualidade da solucdo.

G nome difusfio numérica fol posteriormente associado ao
efeito angular observado no problema de Wolfshtein {1968},
transporte de um degrau sem difusdo. Com a malha numérica
formando um  &ngulo com o escoamento © degrau é
artificialmente amortecido, comeo se tivesse difusdo fisica
presente, 7ja com o angulo igual a gzero este amortecimento
desaparece, estabelecendo~se entdo a associagidc entre a
difusdo numérica e o efeito de orientacdo da malha na solucgao
numérica.

Estes resultados tornam compreensivel o aparecimento de
um esquena de um ponto a montante sempre na direcdo do
escoanento, "ckew  upwing", desenvolvido por Raithby
(1976} .0utros esquemas surgiram com a mesma idéia ou como
aprimoramento dela, por exemplo Lillington {1981), Busnaina
et al. (1991) e Zheng et al.  (1988), s=sendo este conceito
bastante utilizade em programas comerciais de simulacdo, como

por exemplo no Flotran e Phoenics.



Outra alternativa & instabilidade do esquema central a
altos wvalores do mimero de Peclet sdc o0s esquenas
exponenciais, sendo o primeiro desenvolvidc por Allen e
Southwell (1955),' surgindo outros posteriormente, por
exemplo, Dennis (1960) e Spalding (1972). Estes esquemas se
baseiam em wuma curva interpolante obtida através de unma
aproximagdo unidimensional da prépria eguacio diferencial
parcial (EDP) a ser discretizada, possuindc a matriz da sua
representagdo discreta estdvel e com erro assintdético de
truncamentoe de segunda ordem, tendo porém dependéncia da
solugdo com o angulo da malha numérica com o escoamento.

Portanto, buscar um esquema com a mesma lidéia do skew
upwind, mas com um erro assintético de truncamento de segunda
ordem, se tornou Iinteressante, surgindo entdo os esguenas
exponenciais rotacionais, como por exemplo Raithby (1976),
Baliga e Patankar (1983) e Figueiredo (1992).

Este trabalho se propbe a comparar alguns esguenas
tradicionais, central e exponencial en dif.erengzas e volumes
finitos, com a eguagdo na forma convectiva e divergente
respectivamente, e o0 exponencial rotacional de seis pontos de
Figueiredo (1992), que demostrou excelentes resultados en um
amplo espectrc de  solugdes da eguacdoc do transporte
convectivo-difusivo bidimensional en regime permanente no
escoamento paralelo formando um dngulo com a malha numérica,
(Figueiredo, 1922), e ainda no problema de um fluido esceoando

com velocidade angular constante {(como um sélido) com um



termo fonte constante uniformemente distribuido, (Figueiredo,
1991}, problema proposto por Lillington (1981).

O experimento gque simularemos & o feito nas estruturas
exploratérias de petréleo em geometria padrio cinco pocos,
gue consiste basicamente em se injetar fluido continuamente
através de um pogo, chamado pogo  injetor, comegando a
produzir através de outro pogo, chamado pogo produter, até
que se estabelega ¢ regime permanente. Neste momento, passa-
se a injetar o fluido junto com uma concentragio definida de
um  tragador, observando-se a evoelugao no tempo da

concentracdo do tracgador no fluideo efluente do pogo produtor.

o] 0 [ O
e . @
........ @ . L. o e
0 o) (CHE N ¢ o
oLl mathae numgrica paralela O pogo injetor
T mialha numérica diagonast ® proditor

“ome finha dé simetria

Figura 01 - Malhas numéricas.

Se o tragador ou contaminante juntamente com o fluide
inicial formam uma s6& fase, ou seja, independente das
proporgdes da mistura ndo se formam fronteiras, entdo temos

que © problema & de deslocamento miscivel {Lake, 1989}).

~



Escolheu-ge o problema de deslocamento miscivel em meios
porosos na malha padrido cinco-pogos a altos valores do mimero
de Peclet para se comparar o0s diversos esquemas, visto que
diversos trabalhos (Santos, 1990; Almeida, 1990 e Pinto,
1991}, acusam a existéncia de efeito de orientacgdo da malha
neste problema, sendo portanto este problema adeguado para a
investigacéao deétas questdes que estdo intimamente ligadas a
alternativas ao esquema central para a simulagdc acurada da
equagao de transporte convectivo-difusivo a altos valores do
nimero de Peclet.

Os trabalhos acima citados caracterizam a difuséo
numérica pela dependéncia da solugdo numérica com a escolha
da posigdo da malha numérica en relacdo ao escoamento.
Tradicionalmente, neste problema, adota-se duas malhas
numericas padrdes para se estudar tal dependéncia, sendo
chamadas de malha paralela ou diagonal guando as retas que
conectam PoGos produtores a pogos injetores 880
respectivamente paralelas ou diagonal &as linhas da malha,
como se cbserva na figqura 1.

Supondo haver um numero infinito de pogos produtores e
injetores, todas as fronteiras, tanto na malha diagonal
guanto na malha paralela, s#c 1linhas de simetria, sendo
portanto todas as condigdes de contorno de derivada nula. O
tratamento dos fluxos na regifo dos pogos produtor e injetor
é feito considerando termos fonte uniformemente distribuidos

em torno do ponte numérico correspondente, de forma que mesmo



nas regides dos pogos teremos condicde de contornc de
derivada nula.

Com isto, tedas as informacdes acerca do problema sio em
termos de fluxo, condigbes de contorno de fluxo e termos
fonte substituindo os fluxos dos pogos, fazendo com gue se
tornasse interessante a comparagic entre os métodos baseados
en diferengas finitas e em volumes finitos, pois o dltimo &
bassado no balange de fluxos, de forma que a partir das
consideragbes feitas, curvas interpolantes e wvariacdo do
fluxo na face de um volume de controle, tem-se balancos das
propriedades transportadas locais e globais iguais a Zero,
garantindo a conservatividade numérica dos fluxos.

Os trabalhos de Chow e Tien (1978) e Figueiredo (1988)
indicam vantagem em certos problemas para os esguemas nio
conservativos, enguanto gue outros autores priorizam o apelo
do sentido fisico da conservatividade, por exemplo Patankar
(1980).

Por 1isto, resolvemos o problema usando os esguanas
central e exponencial tanto para ¢ métodeo de diferencgas
finitas para a equacdo na forma convectiva como para o método
de wvolumes finitos para a equagdo na forma divergente,
permitindo que se faga a comparagdo entre os nétodos nao
conservativos e conservativos respectivamente.

Porem, tem-se o esquema exponencial rotacional apenas em
diferencas finitas com a equacio na forma convectiva, pois
tentou-se um esguema exponencial rotacicnal em volumes

finitos com a equacdc na forma divergente nos mesmos moldes



do esquema em diferengas finitas de Figueiredo (19923,
resultando singular em situagbées Iimportantes além de
apresentar matriz instdvel. Ressalta-se, eﬁtretanto, gque
alternativas a serem investigadas para a obtengdo de tal
esquema ainda ndo se esgotaram.

Os esquemas em volumes finitos de Baliga e Patankar
(1983) e Raithby (1976) ndo foram usados por utilizarem a
equacao geratriz da curva interpolante homogénea, que segundo
os autores (Raithby, 1976) compromete o esguena para

problemas transitdrios e com termo fonte.



1.1 - Difusido Numérica

O conceito da difusdo numérica surgiu bastante associado
ao efeito de orientacdo da malha gracas ao esguema de unm
ponto a montante apresentar os dois fenbnenos
simultaneamente. Porém deve-se manter em mente a origem e
efeitos de cada um isoladamente, pois eles nao
necesgariamente estdo ligados um ao outro.

A difusdo numérica é basicamente um termo de difusdc néo
fisica introduzido no fenbmenc pelo erro conseqgliente da
resclugds numérica de uma eguacdo diferencial. Este erro pode
ser obtido através da andlise em série de Taylor do método
numérico com seu esquema discretizante, sendo portanto este
erro fungao do método e esquema utilizado. Por exemplo, sendo

& expansdo em série de Taylor em torno de x, de unma fungao

gendrica ¢ :

No esguema de um pontoc a montante, upwind, tem-se :

g _ 4.(0)-¢,(x)

Al (x-x)

&

Entéo, o erro assintético de truncamento é
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b4
94 lx-x,)
&3 21

Portanto, o erro introduzido no problema pelo esguema de
un ponto a montante é proporcional a segunda derivada da
fungdo ¢. Porém, em esguemas como o exponencial de Allen e
Sonthwell (Figueiredo 1988), central e de dois pontos a
montante, o erro néo €& proporcional & segunda derivada, néo
podendo  estes  erros  assintétices de  truncamento  ser
assoclados 4 idéia de difusdo numérica

Entretando, o exponencial de Allen e Socuthwell também
apresenta efeitos de orientagéo da malha sinilares ao esquena
& montante em certos problemas, e neste sentido & as vezes

referido como numericamente difusivo.
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1.2 - Efeito de orientacgio de Malha

0 efeito de orientagdo da malha no erroc se manifesta de
forma gque caso se mude o 4&ngulo da malha numérica com o
escoamento teremos respostas numéricas diferentes, logo erros
diferentes. O esquema upwind mostra no problema de Wolfshtein
(1968) uma piora no comportamento com o aumento do angulo,
promovendo uma suavizacdo ndo fisica ao degrau que se tenta
representar.

Em Figueiredo (1988) tem-se um experimento numérico onde
para os esguemas central e exponencial de Allen e Southwell
se fez variar este &ngulo, observando-se o conportamento do
erro no espectro de solugbes da eguagdo de transporte
convectivo~difusive bidimensional sem termo fonte e com
propriedades constantes.

O espectrc de solugdes é obtido através da solucdo da
equagao por separagdo de varidveis, obtendo-se todas as
possivels solugdes para a egquacdo, chamadas de solugdeaes
elementares A, B, C , D , CD e DC. Sendo portanto a solugéao
de um problema com condi¢bes de contorne especificas uma
combinac&o destas solugdes.

Usando sgparadamente estas solugbes elementares nas
fronteiras como condigdes de contorno, as solugdes no dominio
serdo as proprias solugdes elementares. Desta forma pode-se

fazer o comparative entre as solugdes analitica e numérica



12

para todas as possiveis solugdes da equagao diferencial, e

nac apenas para uma solugdo especifica.

T SOLUCAO TIPO e
CENTRAL
A 0 3,3E-5
22.5 1,3E-3
45 6,2E-5
B O 8E-2 S
225 1.0E-3 1,0E-9
45 _ TE-5
C 0 ' 6,1E-5 7,2E-5
22.5 9. 6E-4 9 7E-3
45 9E-35 1,652
D 6 12 1 e
22.5 1,2E-3 1,0E-9
45 1,0E-9
D NORMAL. 0 8E-2 1 e
22.5 O6E-8
45 TE-7

Tabela 0l1l.Desempenho da discretizacdes com © angulo para

2
Pe=100, Gﬂzﬂjg: e malha de 10 X 10, Figueiredo (1988).

A tabela 01 mostra apenas un exenplco destes resultados
para a constante definida no wmétodo de separagidoc de

g : oo s X 2
variavels, ou seja, a frequéncia, 1igual a zr?, Pe=100 e

malha numérica 10x10, onde o© esguema central mostra
comportamento, em relagdo a dependéncia da sclugdo com ©
dngulo da malha numérica com ¢ escoamento, diferente do
upwind, porém, para © esguema exponencial prevalece o

comportamento similar ac do upwind.
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kstas observagdes explicam o porque da literatura
mostrar diversos esquemas rotacionais de um ponto a montante
e exponenciais, pois estes esguemas rotacionais tentam usar
Sempre 08 melhores desempenhos  destes esquenas , gue
normalmente ¢é para zero graus de angulo entre a malha

numdrica e o escoamento.
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CAPITULO 2

MODELO MATEMATICO

Este capitule descreve o modelo matemitico que
representa o problema fisico que se quer resolver. O problema
fizico ou experimento em questdc possui duas etapas
encadeadas, sendo o final da primeira etapa condicio inicial
para a segunda. Cada uma destas etapas tem seu conjunto de
equagbes diferenciais de governc Jjuntamente com suas

condicdes de contorno e condicdo inicial.

2.1 -~ Pressdo e Velocidades

A primeira etapa do experimento é injetar um fluido no
reservatério através de um poge chamado injetor até que a
produgédo deste fluido através do pogo chamado produtor chegue
a regime permanente: Tem-se que o mnodelo matemdtice gque
representa esta etapa é composto pela eguacgido da conservagao
da massa e a eguagdo de Darcy para escoamento em melios
porosos, gue representa a equagdo da conservagdoc da
guantidade de movimento através de um mnodelo simplificado.

Entaoc
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(g
m%}dw(ﬂf)zq-pﬁ (1)

?:mﬁ-[wmp-g-f?n]. (2)
J7i

Sendo ¢ a porosidade, p a massa especifica do fluido, t
o tempo, V a velocidade do fluide, g a vazdo volumétrica por
unidade de volume do meio, X a permeabilidade absoluta do
meio, § a viscosidade dindmica, P a pressfo, g a aceleracdo
da gravidade & D a profundidade vertical.

Como temos termo fonte apenas na regido dos pocgos, é
introduzido um coeficiente & na equagdo, sendo & = 0 para
todo o dominio exceto nas celas dos pocos, onde vale 1 na
regido dos pogos produtores e -1 na dos pogos injetores.

Como o problema é bidimensional num plano horizontal,

. 1 dp

ften-sa que D = const., . assumindo gue —r——=g,
g dP

compressibilidade do fluido, e supondo ainda que

Y (Y
V;P>>c;{(zg) +[;§):} . teremos como resultado da assoclacgéo

da equacdo (1) & {2) :

grpo e X pq-é
k a k

(3)
Sendo esta equagac conhecida como YEguacgado da Pressao¥,
Uma vez resolvida, retorna-se com © campo de pressdes a

eguagde (2) para se calcular ¢ campo de velocidades,
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2.1.1 ~ Condigdes de Contorno e Condigéo

Inicial

Apesar de se ter dois dominios numéricos distintos, um
associado a2 malha diagonal e o outro & paralela, tem-se as
mesmas condigdes de contorno para ambos dominios, pois como
podemos ver na figura 01, todas as fronteiras dos dois
dominios sdo linhas de simetria, uma vez gue se considere uma
série infinita de pogos produtores e injetores. A
representagac dos pogos, apesar de condicdo de contorno, &
apresentada no item 2.3 .

Portanto, sendo I todas as fronteiras e 1 sua direcio
normal, as condicdes de contorno ficam

i G

= () et = )
5’71‘ ‘?)?r

Como condigdo inicial tem~se P=P_ . em todo o dominio .
2.2 - Equagdo da Concentracio

Ha segunda etapa do experimento, ou seja, a partir do
nomento que se estabeleceu o regime permanente na primeira
etapa, continua-se a injetar o fluido, mas agora com una
concentracdc definida e fixa de um componente, chamado de

contaminante ou tracgador.
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Supbe-se que ¢ contaminante e o fluido formem uma g6
fase, que ocorra um deslocamento miscivel do contaminante no
fluido no reservatério e gue esta unica fase possua as mesmas
propriedades do fluido da primeira etapa do experimento.
Desta forma os campos de pressac o velocidades estabelecidos
na primeira etapa, reginme permamente, néao sé alteram.

Segundo Lake et al. (1984), a equagdo da conservagdo da
massa para o contaminante é:

Aldp

——é-tﬂlyt\?-[pwﬁ—éd?ﬁw]:ﬁ H (4)

sendo © a fragdc em massa, K o tensor dispersividade e R o
termo fonte de nmassa do contaminante.

Supondo-se que p=constante, que a dispersividade seija
igual a constante X e sendo pe=C, concentragéo [massa do

tragador/volume], a equagdo (4) fica :

¢§+§,[W~¢K§C]:R (5)
a
~-QC, . &
o R:““Q**"i"fm:ﬂ}@}ﬁ :
vol "

sendo Q a vazdo volumétrica que ocorre em um volume vol.
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2.2.1 ~Condicdes de Contorno e Condicéao
Inicial

Pa mesma forma gue para as equacdes da primeira etapa do
experimento, ou seja, devido a simetria do conjunto de pogos,

temos gue as condicdes de contorno s&o :

sendo I' todas as fronteiras e 1 sua direcio normal.

& condigdo inicial é C = 0 , em todo o dominio.

2.3 - Tratamento dos Pocos

A primeira alternativa pensada para a discretizacéo nos
pontos dos pPOQos foi procurar representar o’ pogo
geametricamente, ou seja, deformar o dominio de forma que se
tivesse as fronteiras do dominio circulares na regido dos
pogos, atraveés do qual se teria uma condigdo de contorno de
fluxo, Claro gue este dominio geraria uma malha nio reqular,
dificultande o algoritmo. Portanto, somando-se ao fato de que
dimensicnalmente o pogo € muito menor do que o dominio
completo, pensou-se em colocar esta condicdo de contorno de
fluxc em um dominio quadrade diretamente, representande o

fiuxe de entrada do pogo, mas tendo~se parte do pogo
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geometricamente dentro do dominio, apesar de sua influéncia
ser colocada através da condicdo de contorno.

Esta alternativa leva a uma condigdo de contorno
especial para a discretizacdo nos pontos dos pogos. Adotou-se
por isto uma outra alternativa, coloca-se este fluxo como um
termo fonte na cela dos pocos e mantém-ze as condigdes de
contorne do resto do dominio também nesta regido.

Porém deve-se lembrar gue este modelo para as celas dos
poges € uma aproximagdo da situacdo. fisica real, com isto
devemos ter cautela ao interpretarmos os valores calculados
nestes pontos. No caso da pressido, a pressac calculada no
vertice do dominio representa a pressdc na regido do pogo e
nan corresponde & pressdc de fundo de pogo, necessitando
fazer-se uso do conceito do "“raio equivalente®, proposto por
Peacemam (1978), para relacionar estas duas pressdes, ou
seja, a partir da pressfio obtida numericamente no vértice do
dominic, obter a pressio de fundo de pogo. Esta metodologia e
conceitos sdo detalhados no  capitulo do procedimento

numérica.

2.4 ~ Adimensionalizacdo

2.4.1 - Equacdo da presséo

Adotam-ge as seguintes varidvels adimensionais :



Po=—[p-p
= ol -7
L
g1 {éf&;[j

X ¥
X :-—m; T e
) Ya I3
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Sende F uma presséoc de referéncia, L o lado do dominio

de cdlculo e h a altura vertical do dominio.

Substituindo na equacdo (3) obténm-se

y
VZ P = ap, 6
Ity Ax, Ay,
2.4.2 - Equagdo de Darcy
o - AL N .
Sendo %::V«zg ; a equacdc (2) fica :
V,=V,P,

2.4.3 - Eguagdo da concentracdo

Fazendo

(6)

(7)



0
L, = ”&}Ez
C
C, =l
o ijm
¢Kh

a0,
azd&

+V, -[(;;t?;, -

s
Vil

]__._

£ substituindo na eguacédo (5) temos

)
Ax,Ay,

21

(8)
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CAPITULO 3
PROCEDIMENTO NUMERICO

i

Neste capitulo serd descrito o procedimento utilizado
para a obtencdoc da solugdo numérica das eguagdes
diferenciais parciais (EDPs) descritas no capitulo 2.
Inicialmente define-se uma malha regular com NxN pontos, e
discretizando as EDPs nestes pontos obtém-se um sistema de
equagdes algébricas que resolvidas nos dar3o os valores
discretos da funcéo.

Todos os iIndices "d" colocados nas varidveis na secgdo
2.4, para indicar varidveis adimensionais, serfo omitidos de

agora em diante para simplificar a notacgéio.

3.1 - Equagadoc da Pressao

A solugdo da- primeira etapa do experimento numérico,
equacgbes (6) e (7), ndo apresenta dificuldades, sendo
resolvida diretamente pelo esquema tradicional de diferencas
centradas (ou esquema central) para a discretizacéo

espacial, e implicito em diregdes alternadas para a
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integragéo temporal, atualizando-se o campo a cada cdlculo

feito no tempo. Entao, a partir da equagao {6) ten-se :

P-2-P+P P-2.py p pti_pt 5
1 4f i m,{+ ij i L 43y b (S (9)

Ax’ Ay At AxAy
malha numérica diagonal matha numérica paralela
@ ® &
o
L8y é

@; poco injstor
@ poco produtor

Figura 2 - Disposicdo dos dominios.

Fazendo a malha guadrada, tem-se Ar=Ay e rearranjando
a egquagao (9) para um esguema implicito no tempo apenas ha

direcdo x, obtém-se:

Y i el f -1 Ar 1i7 L

5 2
P ;‘,.;.1+[_2“$‘t{}_:’-}}k+1+ P £+l ~_ p k-{-[Z*"‘}'x"'—"]‘.Pk* Pk_é-

3

Da mesma forma para um esquema implicito no tenpo

apenas na direcdo y, obtém-se:

2 2
P 3:4-2+ [""‘2 - f:f :l' P}é2+ P k2 — P F 31 + [2 " %_j|‘ Pk+1 _ P Erl _ 5
if

£F-1 Lf i+l f-1.f FHif



3.1.1 - Condicdes de Contorno

Come todas as fronteiras sdo linhas de

&P
gue —f =

; portanto
2t ’

i2

P = P

in-b o imed

paraj=1 = P{j: P
parai=N =
parai=1 = E‘j:z

parai=N =>

j=t

=1

Figura 3 - Indices numéricas.
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simetria, temos

Desta forma, o sistema de equagdes em cada pPasse no

tempo compde uma matriz tridiagonal que é resclvida usando

TDMA (tri-diagonal wmatrix algorithm),

incrementando~-se o
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tempo até se estabelecer o reginme permanente para o campo de

pressao,

3.1.2 - Verificagio do Campo de Pressio

A verificagdo do campo de pressio é feita utilizando-se
a sclugao de Muskat (1937) para a gueda de pressio entre os
pogos produtor e injetor na malha petrolifera padrio cinco-

pogos, dada por

AP, :%{In[;)—&m%} (10)

w

sendo d a disténcia entre os pocgos e r, o raio do poco.

Porém, come €& largamente conhecido, as pressdes
numéricas obtidas nos pontos correspondentes aos pogos nao
representam as pressdes nos pogos verdadeiros, nioc se
podendo ” entdc comparar o© AP calculado pela equacgdo de
Muskat, equacgdo {10), para os pogos verdadeiros com o AP
numérico diretamente. Com isto, & necessdric a utilizacdo do
conceite de raio equivalente para viabilizar esta
comparagio.

Raio equivalente é o raio para o qual a pressio neste

ponto em torno de um pogo verdadeiro € igual & pressac

obtida numericamente. O conceito de raioc eguivalente Ffoi
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desenvolvido por Peaceman {1978) para se associar a pressao
numérica com a pressdo de pogo.

Na regido préxima ao pogo, a aproximagdo de escoamento
radial, que possui solugio analitica, ¢ admissivel. Portanto
¢ valor da funcédo nos pontos proximos ao pogo  deve

satisfazer a seguinte equagdo:

oo 2| P=F,
L \L

sendo F, a pressio do pogo.

Desta forma, a partir da definicéo de raio egquivalente
e com o8 resultados numéricos da fungio pode-se obter o

valor do raio eguivalente através do seguinte procedimento:

poce
ij R

~Plotar [ﬁm—mP } versus [ﬁﬁﬂ] em diagrama linear -
Ax
logaritmico.
-Aproximar uma reta nos pontos préximos ao pogo,
excluindo-se o ponte do pogo.
—thrapolausé esta reta até cruzar o .eixc do raio

adimensional, o ralo correspondente a esta interseccio é o

raio equivalente, por definicdo, pois corresponde a

['} )inivmc:i‘&?m ~F )pm] =0 *

R
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Através do grdfico 01 obtivemos a relagdo entre o raio
equivalente 2 Ax de aproximadamente 0,2 , que confere com o
consagrado resultado obtido por Peacemam (1978}, mas difere
dos obtidos por Almeida (1990) e Pinto (1991}.

De posse do ralo equivalente podemos usar a eguagdo
(10) usando o raioc equivalente ne lugar do raioc do pogo
(r,}. Com iste, pela definicido do raio egquivalente, o AP
obtido com a eguacdo de Muskat correspondera ao AP obtido
nmumericamente.

Entao, obteve-se para a malha diagonal com refinamento
10x10 uma diferenga de pressdc npumérica de 1,1229, que
comparada ao valor obtido pela equacdo de Muskat (1,1249)
apresenta um errc relativo de 0,18 %. Conclui-se ,portanto
(due o resultado estd suficientemente acurado jé com a malha
16Gx10.

Alem de permitir esta comparagdic, o raio eguivalente
também permite a obtencdo da pressdo de fundo de pogo a
partir da press@o numérica do pogo. Isto é feito usando-se &
sclugac para escoamento radial nos pontos  do  raio
equivalente {pressdo numérica do pogo por definicdo) e do

ralo verdadeiro do pogo (pressidc de fundo de pocgo desejada),
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Entéac

3.2 - Campo de Velocidades

Foram utilizadas duas opgdes para © posicionamento dos
campos de velocidade, o «campo deslocado e © campo
colocalizado. O campo deslocado garante um canpe
conservativo de massa e a partir dele pode-se obter o campo
colocalizado sem perda de informacgdes. Ja o campo
colocalizado néo garante um campo conservativo de massa e a
partir dele ndo se obtém o campo deslocado.

Para os esquemas em volumes finitos com a equacgdo na
forma divergente usamos os canmpos deslocados, e para os
esquemas em diferengas finitas com a egquacdo na forma
convectiva usamos o8 campos colocalizados.

Entdo, a partir da equacgdo (7) e usando © esguenma

central temos
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Campo colocalizado

uli =2 Sl ol
x|, 2Ax

vijl= 2 2 hw ol
éya; 2Ay

fird -2 B
2 & L-. ) Ax
ﬂ}j+i}:f§ 2 — By

2 @ (12 éy

3.3 ~ Discretizagdo da EDP da Concentracio

A simulagdo da segunda etapa do experimento, que é a
solugdo da equagio da concentragiéo a partir do campo de
velocidades obtido anteriormente, & feita utilizando-se
diversos esquemas discretizantes, com o objetivo de se fazer
uma andlise comparativa entre eles, ou seja, visando
definir~se gual & o mals acurade em situacbes para altos
valores do nidmero de Peclet sob o ponto de vista do efeito
de orientacéo da malha e estabilidade. Dentro desta andlise,
a guestao de se optar por um esguema congervative ou néao
também € avaliada.

Desta forma testamos os esguemas central, exponencial e

exponencial rotacional em diferengas finitas com a equagéo
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na forma convectiva, e o0s esquemas central e exponencial em
volumes finitos com a equagdo na forma divergente., Para
fechar as comparagbes seria conveniente um esquema
exponencial rotacional em volumes finitos com a egquacdo na
forma divergente; isto fol tentado, mas a matriz dos
coeficientes de influéncia resultou singular para diversos
angulos importantes, além de ser instdvel., Porém, as
tentativas de construir um esguema exponencial direcional na
forma divergente ndo estdc esgotadas, mas transcendem o©
escopo deste trabalho.

0 método de diferengas finitas pode ser aplicado para a
'equagéo da conservagdo tanto na forma convectiva como na
forma divergente. Neste trabalho usaremos apenas diferencgas
finitas com a eguacdc na forma convectiva. Portanto, gquando
menciocnado diferencgas finitas entenda-se automaticamente =a
equagdo na forma convectiva,

J4 em volumes finitos, sempre se usa a equagdo na forma
divergente, portante fica inmplicita a forma da eguagdo.
Depois da eguagdo integrada, a discretizagfo dos termos de
fluxo é feita de forma inteiramente semelhante a diferencas
finitas, por isto costuma-se referenciar este método tambén
como diferencas finitas, porém, neste trabalho, para se

diferenciar os dols procedimentos, manteremos a nomenclatura

de volumes finitos.
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Nos primeiros esquemas implementados adotou-se o método
implicito em direg¢des alternadas e o esquema enm diferencas
finitas com a egquacdo na forma convectiva, notando-sa
oscilagfes no tempo nas sucessivas mudangas da direcéao
implfcita. Devido & sobreposigdo desta gquestdo com as
questdes da representacdo do pogo, das discretizacgdes
espacials, da conservatividade dos esguemas e do efeito de
orientagéo da malha, resoclveu-se adotar em todos os esguemas
o método explicito por simplicidade, focalizando-se a

atengdo nas outras guestdes gue se apresentavam,

3.3.1 - Discretizagdes em diferencas finitas

com a equac¢ao na forma convectiva

A partir da EDP(8), usando-se a continuidade obtém-se :

X . = 1 C.é
et V- V{C] - — V¥ =~ 11
73 c] Pe AxAy (11)

Devemos notar, contude; gue a equagido (11) € incorreta
nos pontos dos pogos, pois V-V#0 neste ponto devido ao

termo fonte gue representa o proprio pogo. Desta forma,

neste ponto deveriamos incluir o termo lﬁi?~?ﬂ. Entédo,

lembrando gque V=VP teremos :

[dv-P)|=cvp

gue em termos discretos seria



P-2P+ P P-2P+ P
CVIP = QM b 0 08 g 0
¢} &xi éyz

Nota-se porém, que caso se inclua este termo teremos
que o mesmo ird anular o termo fonte, gragas a equagdo (9).

Poreém, ainda assim tém~se ¢ problema de que na
dicretizagdc em diferencas finitas com a equagdo na forma
convectiva precisa-se das velocidades nos pontos dos pogos,
gque sdo0 pontos de descontinuidade para as velocidades,
devido ao fato de apenas nestas celas ser computado o termo
fonte na equagéo da conservacgfio, desviando a tendéncia de
singularidade ( V-3« ). Como veremos adiante, na
discretizagdo em volumes finitos com a eguagdc na forma
divergente nao se precisard das velocidades nos pontos de
descontinuidade ({pogos).

Devido a estas complicagbes, o0s esquemas em diferencas
finitas baseados na equagdco na forma convectiva, eguacédo
{11), somente caminham para uma solucgéoc razodvel fisicamente
case se use pelo menos nog pontos dos pogos um esquema em
volumes finitos com a equagdo na forma divergente, ou seija,
um  esquema conservativo. Caso contrdrio, o campo de
concentragbées alcanga regime permanente com concentracgdes

superiores a 1, 0 gue ndo & admissivel.
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3.3.1.1 - Esquema Central

Consiste em se admitir um perfil da funcdoc como um
polinbmio do segundo grau em torno de cada ponto numérico e

en cada diregdo. Entdo, a partir da EDP dada pela eq.(11)

"o U[z,f]At+ A |, & Ui, ja LA
2Ax PeAx* | o 2Ax PeAx’
» r 7] V n -
b V[z,j]é&z+ At s &l [z,j]At+ &fz
ZAy Pely” § 1 ZAy PeAy
S PO L Y -V
Wl PeAx’  Pefy’ | AxAy i

Sendo largamente conhecide o fato do esguema central

ser Iinstdvel para altos valores de Peclet, usaremos a

<{,25, por ser @expliciteo, para garantir

relacio ~ <

estabilidade para o esguena.

3.3.1.2 - Esquema Exponencial de Allen &
Southwell:

O esquema de Allen & Southwell obtém a curva
interpolante usada para se discretizar a EDP através da
solugdo analitica de aproximacdes unidimensionais da prépria

EDP a ser discretizada. Tendo-se ¢ seguinte procedimento :
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. Separa-se o termo convectivo e difusivo em uma
diregdo em um lado da equagdo, colocando-ge todos
o8 outros termeos separados.

» Assume-se como uma constante o conjunto destes
termos gue estdc separados, no sub&dominio, ou
seja, em torno de um ponto nodal.

* Obtém-se a solugdo analitica unidimensional a
partir desta equacéao.

. Usa-se esta solugdo analitica como curva
interpolante nesta diregfo para discretizar a EDP
original.

. Repete-se o procedimento para as outras diregdes.

Entdo, a partir da equagdo (1l1) tem-se

,0C_13C_GB 5C_,oC 1 4C_

U et - + 5
Ox Pe p. . AxAy Ot dy Pe gy,

7

e assumindo-se U=ct¢e ¢ T=cie no subdominic, a EDP se torna
ordindria, obtendo-se a seguinte solugdo analitica para a

equaglo @

C‘:g-x-w}—i-bexp[})e{]x] ; e fazendo —g—:.}'

C=Dx+ A+bexp| Pelx] {12)
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At AC
¢ u~w£m34 substitui-ge

Como queremos discretizar [/ :
ox P"'C?x

{12) neste operador, obtendo-se :

y 2 »
U_‘?.(;ui gL

=1/
Ix Fe Ay

Usando come condigdo de contorno para a equacdo (12) o

ponto [i,3] e seus adjacentes na direcdo %, tem-se :

( C - C') exp{ P *(;’Ax)]

;L} if

2 BT A0 5
oc 14C [({U ,-,,.)
— s=U-d=U
dx  Pe py Ax(]_—exp(]’eUAxD
Procedendo-se da mesma forma para a direcdo y obteremos
resultado semelhante. Substituindo-se estes resultados na
EDP (11}, usando-se o esguema explicito e rearranjando-se

obtemos :

k1 ok ALS k ¥ k ¥
C:(’i“—~-~——(ﬁ+ T4 7+ 72“) +Coag+C-ma+C - 7+C- &

i ij .{“\‘xﬁy i+l d-Li o dgtt hjgel R W N SN NN RN S

onde
AU, j)
ao= :
i+l g zﬁx(l e EXP(PBE_;"&.Y))

AUTi, jlexp( PeliAx)
Ax{1—exp{ Pel/Ax))

T =-
i-lg

AVi L)
7w -~
il Ay(l —expl Pe I--";;’sy))
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AV, flexpl PeliAy)
o=
i Ay(I - cxp(}’e(.fay))

3.3.1.3 - Esquema Exponencial Rotacional de
Figueiredo

& idéia de se fazer um esquema discretizante que use
uma curva interpolante na diregdo do escoamento surgiu
guando se estudava 08 esguemas exponenciais e de um ponto a
montante, gue foram as primeiras alternativas para
substitulr o esguema central, devido a sua instabilidade
para altos valores de Peclet.

Os esguemas exponencials e de um ponto a nmontante
mostraram uma grande anisotropia do erro com o &ngulo
formado entre a curva interpolante e o escoamento, sendo a
situacgfo mails favordvel para zero graus.

Portanto, a idéia se resume em tentar usar sempre o
melhor desempenho dos esguemas exponenciais e de um ponto a
montante, ou seja, que estas curvas interpolantes estejam
sempre alinhadas ao escoamento.

Com esta idéia, surgin o esguema exponencial rotacional
de sels pontos de Figueiredo, em diferencas finitas com a
gquagdoc na forma convectiva, gue propde uma superficie

interpolante na forma :
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¢= G Cns O’ + Cs+ Cexp| Pells) + Csm (13)
sendo £ XCOSa+ ysen {13.1)
B =X Sen @+ ¥ C0oS {13.2)

e o 0 angulo do escoamento com o eixo x, conforme mostra a
figura (4).

Usando as eguagbes 13.1 2 13.2 na equagéo {13) obtém-se
a superficie Iinterpolante em funcdo dos eixos numéricos.
Como se tem € constantes a serem determinadas, sdo usados o
ponto [i,]1] e os seus quatro adjacentes, [i+%,31, [i-1,17,
[i,3+%1, [i,4-1], sendo o sexto ponte o© mais a mnontante
entre [i+1,3+131, [i-1,4+11, [i+1,3-1] ou [i-1,3-1], o que
permite a obtengide do perfil ¢ em fungdo destes pontos
discretos, podendo-se entdo usar este perfil para obter a

representagdo discreta da EDP (11).

Figura 4 - Nomenclatura para o esguema
exponencial.
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Para o operador do transporte convectivo-difusive temos

os seguintes coeficientes de influéncia:

f,((f):ﬁ‘(ﬁf,‘)*"}%;‘?z(:: ]’g;ﬂy[;r ¢ +ﬁ- ¢w+7r ¢ M} 7[ ¢ -i 2T ¢ +’7zﬂ¢¢m]

Ay
- 4 ( MMMMMM 3 -
( Jcos a) [ M) (v, w7,

.ﬂy
—a + . e
( ) (Ax) ( ;{{SH- ll{/nw)ﬁnc
1--~—-+(;sen 74 fAx +(wyf )
| z ﬁ HW He i
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AP, |
= 1-15““""—&4-655026{ - "é"x" _5_(..,;{{.‘“‘—-—?/“)?{”‘:
2 Ay

APe, = p-cosa-Ax

APe, = p-sena- Ay
p=Peli|
Jrﬂﬁ' = 2’1”“"8811 a' COSG‘(?”S\& - y/ﬁﬁ - Wm&‘ + w}n’)
z,=~n +m, v vm,+n,)
_ 1 wogy=ar
w‘i‘? —“{ g e ggene
7, ~E AP, 12-(E,+E,)] Ayl Ax+[(E, - E)AP, 12-(E, + E )] Ax/ &y

(E,+E,)cos’ oAy Ax+(E, + E,)-sen’ a- A/ Ay + EE,, -2 -sen a-cosa
= (E,-E,) se nc=sw

(~E,-E.} se ne=se

(E.E) se nc=ne

G-

¥

(-E,-E)} se ne=mv ,
= exp( pAxcos a) -1

E_ =exp{~pAxcos a)-1
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I, = f:xp( pAysena)- 1
£ =exp{- phAysena) -1

3.3.2 ~ Discretizacdes em volumes finitos com

a equaghio na forma divergente

A partir da equagdo (8), que estd na forma divergente,
integra-se em um volume de controle e em um intervalo de
tempo, discretizando-se entéo a equacao nesta forma, sendo
esta metodologia conhecida como volumes finitos. Fazer isto
€, em outras palavras, fazer-se um balango da propriedade
transportada em torno deste volume de controle e neste
intervalo de tempo.

Para se discretizar a equacdo, escolhe-se uma curva
interpolante para avaliar os fluxos nas fronteiras do volume
de controle, e admitindo-se gue a mesma curva interpolante
seja usada para o fluxe que sai de um volume de controle @
para o fluxo que entra no volume de controle subsegluente,
teremos gue o esquema desenvolvido apresenta a propriedade
de ser conservativo, ou seja, gue os balancos da propriedade
transportada sao ‘'satisfeitos, ndc sé em cada volume de
controle, mas em todo o dominio.

Esta propriedade ¢ bastante atraente por vincular o
metode numérice. com o principio fisico gque a equacdo

representa, ou seja, a conservagdo da propriedade. Porén,
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esta propriedadé nao nos leva diretamente a4 conclusio de que
o erro numérico associado as aproximacbes feitas seja menor
do gue em outros esquemas. Ela apenas nos diz que o8 valores
discretos da fungéo possuem um inter-relacionamento tal gue
o8 balancos S&0 satisfeitos, independentemente do
refinamento da malha, ou seja, a conservatividade &
independente da andlise do erro.

Na discretizagdo feita em diferencas finitas com a
equagao na forma convectiva, avalia-se diretamente os termos
da equagdo diferencial parcial no ponto, ndo se avaliando
fluxos ou se fazendo balangos da propriedade transportada,
por isso tal discretizagdo naoc garante a conservatividade,
sendao com o refinamente da malha.

Para se avaliar o erro associado ac esquema deve-se
fazer uma andlise por série de Taylor ou mesmo por
experimento numérico, comparando-se com solucdes conhecidas
ou bastante refinadas. Neste aspecto, a andlise de erro por
série de Taylor é mais explorada nos nmétodos gque discretizam
& equagac em diferengas finitas, tendo-se porém en

Figueiredo (1988) uma andlise dos dois métodos .

Entdo, integrando-se a equacgdo (8) obtém-se :

JIff Zaas + J -[:[IV[(EF* L ﬁ“?c}hw = mm_ﬁ%é;&m (14)

[ Fowe
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Termo Temporal @

”H“d’d‘f [&f}z"é’f]&v [k(”~ fk]axéyh (14.1)

i i 1.7 i iF
{ we

Termo Fonte :

jm G &wagam (14.2)

v

Termo de Transporte Convectivo-Difusivo :

Utilizando-se o© teorema de Gauss para transformar a

integral de volume em uma integral de superficie, obtém-se

f IH V[ }lfd‘?’ Ij’j’[(‘vmw\i?(*] didi = [ [[[F-di}

I s L 5

Assumindo-se um perfil linear nas faces do volume de

controle para o fluxo na diregdo normal a ele, obtén-se

[ [J1F -ddlir = ad(E ayh — F_syh) +(F, xh — F,Axh)

I arga

sendo {({f~—1551

H 15
Pe & (15)

AT
obtendo-se £ F el de forma similar. Teremos portantc um
balange da propriedade neste volume de controle de acordo

com a figura 05 abaixo.
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il 17

172

82 j+ 112}
Figura 0% - Fluxos no volume
de controle 1,7 .

3.3.2.1 - Esquema Central

0 esquema central para a discretizagido da equacdoc na
forma divergente consiste em se supor um perfil linear por

partes entre o ponto [i,3] e cada um de seus adjacentes,

portanto o fluxe F, fica :
C+C C -

};".... (] AR ]:._., IRy

418 2 };’e Ax

Fazendo-se o mesmo para F_ F e F, e substituindo tude em
{(14.3) obhtém-se a representagiac - disgcreta do termo
convectivo~difusivo. Substituindo este resultado juntoc com

{14.1) e (14.2) em {(14) e rearranijando obtém-se :

2?:k1~ A, 24 —({f~ U+ V- V)J3—+
i i PeAx? pgayz 02, UL Lpz e ) P Ax

k ;--Eé,;m A1 + & *u'-*-lzf}:.!&! A

C + ; B
nj 2Ax PeAx 014 2Ax PeAx

l.jgfzm+ Ar % #;,;K;zm_}v Ar B SAr &.
y 2Ay  PeAy' | wi 2Ay PeAy’ | AxAy

SOy
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Normalmente se elimina o termo ( U-UuU+ V-~ V¥ )
WY W N ITY. WY

devido & equagdo da continuidade, porém nos pontos onde
temos termo fonte, pontos dos pogos, ndo podenos fazé-lo

pois Vii+( .
3.3.2.2 - Esquema Exponencial

G esguema exponencial para a egquagdo na forma
divergente utiliza a solucgdo analitica de uma equacio
aproximada como curva interpolante, diferindo do esguema de
llen-Southwell pelo fato de usar a solugdo de uma equacéo
homogénea como curva interpolante. Este procedimente pode
ser entendido como uma aproximagdo unidimensional da equacao
de transporte convectivoFdifusivo sem termo fonte e an
regime permanente. A equagic geratriz e :

1 &°C
=0

d
Lo -1
dk[ ] Pe dx*

que possui solugdo analitica conhecida. Usando-se os pontos
{i,3] e {i+1,j] como condigdes de contornc para a solucdoc

analitica cbtém-se :
xUPe) ~ 1
C= C+[ C—C] [exp(eUPe) - 1]
{exp{AxUPe} - 1]

N R

H (16}

gque serid a curva interpolante para se obter a representacéo

discreta do fluxo.

. oC e
Portanto, a partir de (16) obtém-se Tg e substituindo-
‘

se juntamente com (16) na equacfo (15) tem-se



45

¢-6)
Foe UGt
Y PY (exp(ﬁx(ﬂﬁﬂ“"ﬂ

Aproxima-se da mesma forma / .,/ e /) e substituinde tudo
em {14.3} obtém~se o fluxo convectivo-difusive discretizado.
Substituindo-~se entfo este resultado Jjunto com (14.1) e
(14.2) em (14} teremos a equagdo discreta da EDP (8)

integrada. Entaoc ,

U,,_i,z‘jAfexp(zkx U Pe) U,.__I,MAfexp(—Ax U Pe)

F4173. " IBYY; +
Ax(exp(z&x U Pe)mi) Ax(exp(—&x U Pe)ml)
P11 _ [N
4 Viand exp[!»&yugﬂ Fe) . Vsl exp(wﬁyufu Pe) N
;ﬁy( exp( .&yu Kﬂ Pe) - IJ Ay(exp(——&yu};z Pe) - 1)
. U A \ U At
Cl- i-142,.f v C i+174,f 4
T &x(ﬁxp(uéx U I?)——I) IHJ Ax(exp(éx U Pg)—l)
) -1 f ] 5 1827
(": _ UE‘:”AI n &. _ i,jgfz At _ PAL E:,
e &)’(exp(-~ﬁy. 14 Pe)—l) i ay(exp(ay 1 PE)“IJ ArAy 41
] it ] 3 T upan ,
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Os resultados das simulagdes numéricas feitas sio
compactados em graficos para gque se possa visualizar
facilmente todo o conijunto de dados, permitinde uma
comparacao entre oS diversos esguenas utilizados,
viabilizando conclusbes e o entendimento dos fendmenos
fisicos e numéricos envolvidos.

Ter—-se trés tipos de graficos distintos. O primeirc é a
concentragdo adimensional do efluente (concentragdc no pogo
produtor) . versus  tempe - adimensional. 0 segundo & a
concentragdo ao longo da "diagonal” em unm dade instante de
tempo, definindo-se esta "diagonal" como a linha gue liga um
pogo  injetor a um pogo produtor, gque é a prépria diagonal
para o dominio de malha diagonal, e um lado para o dominio de
malha paralela. O objetivo deste grafico é poder ter-se uma
comparagao entre os campos de concentracgdo para os dois tipos
de posicionamento da wmalha, visto que ¢ dificil a
visualizagdo simultanea de diversas superficies em um grafico
tridimensional, que representariam os campos de concentracéo

ao longo de todo o dominio.
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G terceiro tipo de grafico é a concentracic no dominio
em um dado instante de tempo, ou seja, plotar ci{x,y),
permitindo gue se observe a coeréncia fisica da solugdo como
um todo. Pode-se também neste grafico observar as curvas de
isoconcentragdo ou as frentes de concentracdo ao longo do
dominio, visualizando-se sua forma e comportamento. As
isoconcentragdes sa0 mostradas apenas quando sS40
elucidativas, peis nas situagdes onde a frente de
concentragdo j4 estd bastante avancada, oun guando a mesma €
bastante abrupta, as isoconcentrag¢des praticamente coinciden,
ndc permitindo gue se obtenha informagdes com sua
visualizagdo. Quando apresentadas, as curvas correspondemn aos
valores indicados no eixe da concentracéo.

Os resultados sdao apresentadoes para valores de Peclet
1¢, 160 e 1000 para o refinamento de 10x10 para a malha
diagonal e 14x14 para a malha paralela para todos os valores
de Peclet, sendo referenciados nos grdficos como resultados
para malha grosseira. Resultados com o refinamento de 20x20
para malha diagonal e 28x28 para a malha paralela séo
apresentados para Peclet 100 e 1000, e referenciados nos
graficos como resultados para malha refinada.

4 diferencga entre o refinamento usado Para a malha
paralela e dlagonal objetiva manter o mesmo grau de
refinamento real, pols deve-se lembrar gque os dois dominios
sdo de tamanhos diferentes, apesar de relacionados, polis a
diagonal do dominio de malha diagonal é ¢ lado do dominio de

malha paralela.
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Pigura 06 - Relacao
dimensional entre os
dois dominios.

Entdo, a partir da figura 05, obtém-se

lado da matha diagonal _ 1 10 20

lado da matha paralela V2 14 28

0s intervalos de tempo e instantes em gque se fez os
graficos da concentracéo em todo o dominio e da concentracio
na diagonal utilizados durante as simulagdes estdo resumidos
na tabela 02, sendo a unidade de tempo de acordo com
adimensionalizagdo feita no item 2.4.3 . Note-se gque cada
malha tem um tempo adimensional diferente, por istoc a
diferenciagdo nos tempos dos graficos para cada tipo de
malha, além de todos os graficos do transitério usarem o
tempo adimensional da malha diagonal. Porém estes tempos

adimensionais s&o corvelacionados, ou seija, Lt divgornd = ¥ ot parstens 1 2

, devido a relagdo entre os lados dos dois dominios.
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malha
diagonal
10 X 10

maiha Ge-4 3,75 Ge-4

diagonal
20 X 20

malha 12 le~3 ie~3 7:5 1.5e~3

paralela
14 X 14

malha 3a-4 7,5 3e~4
paralela
28 X 28

Tabela 02 - Resumo dos valores de At e tempos a gue se
referem os resultados apresentados.

Exceto para Peclet 10, fez-se a escolha do incremento do

At
tempo de forma a garantir a relagfo —-<0.25 para se tentar
Ax

obter solugbes estdvels para o esquema central. Procurou-se
também um Ar no gual ndc se tenha mais ganho de acuidade com
sua diminuigico, para se estudar apenas as questdes relativas

a discretizacdo espacial.
4.1 - Peclet 10

4.1.1 - Concentracdo do efluente X Tempo

Nota-se no grafico 02 uma muito pequena discordancia
entre os resultados para malha diagonal e paralela, mostrando
que os esguenas central, exponencial e exponencial rotacional
em diferengas finitas com a equacdoc na forma convectiva

apresentam boa independéncia da solugao com a escolha da




posigdo da malha nesta situagdo. Observa-se também gue todos
esquemas saoc coincidentes, tanto para malha diagonal quanto
para malha paralela.

No gréafico 03 observa-se perfeita concordédncia entre os
esquemas central e exponencial em volumes finitos com a
equacé&o na forma divergente bem como entre as malhas diagonal
e paralela. Apesar do grdfico 02 mostrar bons resultados para
05  esquemas em diferengas finitas, o grafico 03 mostra
resultados ainda melhores para os esquemnas  em  volumes

finitos.

Sendo o grafice 04 a comparagdc entre o esguena
exponencial em diferengas finitas com a equacéc na forma
convectiva e volumes finitos com a equagdo na forma
divergente na malha diagonal, pode-se notar gue apesar de ndo
haver coincidéncia nas curvas, tem-se uma boa concordancia,
observando~se portanto uma peguena discrepancia quando se
varia o método utilizado, ou seja, diferencas finitas ou
volumes finitos. Porém, apesar de pequena, esta diferenca é
maior do gque as diferengas observadas na comparagic entre os

esquemas discretizantes dentro dos métodos, graficos 02 e 03.

+
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4.1.2 - Concentracio x -Diagonal

O grafico 05 mostra uma discrepéncia peqguena tanto entre
a malha numérica escolhida come entre 05  esguenas
discretizantes, porém o griafico 06 reafirma que a diferenca é
menor para ds esquenas em volumes finitos do que para o0s
esquemas em diferengas finitas (grafico 05). O gréfico 07
mostra que a diferenca observada entre os métodes também é

peguena.

4.1.3 - Concentracfo em todo o dominio

O griafico 08 mostra boa concordancia entre os esguenas
central e exponencial, e o grafico 09 mostra concorddncia
ainda melhor entre o exponencial e o exponencial rotacional.
Nota-se gue as curvas de isoconcentragdo sic aproximadamente
circulares na regido perto do pogo injetor, o que é razoivel
fisicamente. Nota-se também que as curvas de isoconcentracio
apresentam uma discorddncia maior entre os esquemas do que oS
planos propriamente ditos, isto é devido as superficies serem
guase horizontais enm algumas regides, pois as
isoconcentracdes sdo formadas pela intersecgdo de um plano
realmente horizontal com estas superficies, portanto uma
pequena diferenga entre planos gquase horizontais pode gerar
grandes deslocamentos nas curvas de isoconcentracéao.

O grafice 10 confirma novamente Jque 08 esguemas em

volumes finitos sdc praticamente coincidentes, podendo-se



notar isto também nas curvas de isoconcentragdo. O grafico 11
nos mostra a diferenga entre os Campos para o© esguema
exponencial em diferencas e volumes finitos, evidenciando a
grande diferenga no dltimo par de isoconcentragdes, devido a
esta ser uma regido gquase horizontal.

Os gréaficos de 12 a 16 apresentam os campos de
concentragcde na malha paralela para os cinco esqguenas
diferentes, mostrando novamente o formato circular das linhas
de lisoconcentragfo, além da suavidade da solucdo em tode o

dominio,
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4.2 - Peclet 100 - Concentracdo do efluente x
Tempo

Os graficos 17 e 18 apresentam resultados dos esguemas
en diferengas finitas, mostrande que hé grande diferenca
entre os resultados para a malha numérica diagonal e
paralela, e muito menor diferenga entre os esquemas
discretizantes, porém fica claro no grafico 18 a convergéncia
das solugbes para as duas malhas com o refinamento.

Bos graficos 19 a 21 mostra-se a convergéncia com o
refinamento para oz trés esquemas discretizantes en
diferencas finitas, notando-se comportamento bastante
semelhante.

O grdfico 22 mostra diferengas para a malha diagonal e
paralela da mesma ordem de grandeza para © esquema central e
exponencial em volumes finitos. Com malhas refinadas de 20x20
e 28x28, grdafico 23, ji4 se obtém muito boa concordidncia das
solugbes. Nos grdficos 24 e 25 observa-se gue © esguema
central com malha grosseira Jjd4 estava mais préximo das
solugbes para malha refinada do que o esguema exponencial,
porém ambos 0s esquemas apresentam uma grande diminuicio na
diferenga entre as solugdes para as duas malhas numéricas,
concordando entre si e entre os esquemas, grafico 23.

Os graficos 26 e 27 comparam as solucgdes para o esguena
exponencial para malhas grosseira e refinada, mostrando que a

diferenca diminul com o refinamento tantc entre as malhas
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diagonal e paralela, guanto em relagao aos métodos diferencas

e volumes finitos,
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4.3 - Peclet 1000

4.3.1 ~ Concentragdo do Efluente x Tempo

O grafico 28 mostra que a Peclet 1000 com malha 10x10 e
14x14, para as malhas diagonal e paralela respectivamente, o
esquema central em diferengas finitas apresenta oscilagbes
nio realistas fisicamente, porém no grafico 29 podemos
verificar a diminuicdo deste fendmeno com refinamento. O
griafico 29 wmostra também gue com o refinamento diminui a
dependéncia da solugdo enm relagdo ac pesicionamento da malha,
porém confirma-se mais uma vez que os esquemas em diferengas
finitas apresentam grande discrepdncia entre as soclugbes para
malha diagonal e paralela, efeito que vem se agravandc com ©
aumento do nimero de Peclet. Nota-se tanbém, nos graficos 28
e 29, grande concordidncla entre o8 esguemas exponencial de
Allen~Southwell e o exponencial rotacional de sels pontos,
indicando ligeira vantagem ao exponencial rotacional.

Os graficos 30 a 32 mostram a tendéncia de convergéncia
das solucdes com o refinamento para os trés esquenas
discretizantes, sendo gue no grafico 30 nota-se claramente a
diminuicdo das oscilagdes do esquema central com ©
refinamento.

No esquema central em volumes finitos também observa-se,

grafico 33, oscilagbes,  apesar de mnenores en relagdo as
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observadas no esguema central’ em diferencas finitas no
grafico 28. No gréfico 34 nota-ee o quase desaparecimento
destas oscilagbes j4 com a malha 20 X 20 e 28 X 28.

Hos graficos 33 e 34 nota-se gue o esguema exponencial @
sempre suave, nédo apresentando essas oscilagbes. No gréafice
34 observa-se J& uma boa concordédncia entre os esguemas e
entre as malhas numéricas, mostrando J4 uma razodvel
independéncia da solucgdoc com o posicionamento da malha neste
grafico.

Os graficos 35 e 36 apresentam o0 processo de
convergéncia para os esguemas central e exponencial, sendo
gque no grafico 35 pode-se observar a diminuigdo das
oscilacdes com ¢ refinamento, mostrando gue © esguema central
possui um comportamentc bem melhor em volumes finitos, assim
como o esguema exponencial, grdéfico 36.

A comparagdo entre os esguemas exponencial em diferengas
e volumes finitos & feita nos grdficos 37 e 38, mostrando a
grande vantagem para © esguema em volumes finitos, que ja
apresenta resultados bastante coerentes e independentes do
posicionamento da malha, enguanto gue no esguema en
diferencas finitas precisariamos ir muito mais longe no
refinamente para podeimos esperar um resultado de qualidade

semelhante.
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4.3.2 -~ Concentracgdo X Diagonal

Os graficos 3% e 40 mostram a grande dependéncia da
solugdo com ‘a escolha do posicionamento da malha numérica
para os esquemas em diferencas finitas. No grafico 41 nota-se
a diminuicdc das oscilagdes do esquema central com o
refinamento, ficando estas oscilagdes restritas & regiso mais
préxima do pogo produtor (diagonal = 0), porém o pico mdximo
desta oscilag8o ndo diminui com o refinamento, pelo
contrdrio, aunmenta.

0 esqguema exponencial de Allen-Southwell & suave,
grafico 42, mas apresenta grande efeito de orientagio de
malha {GOE) na regidoc prdéxima ao pontoc de diagonal zero,
apresentande comportamento bastante semelhante ao esquema
exponencial rotacional, grdafico 43, sendo gue no exponencial
rotacional a discorddncia entre os resultados fica mais
restrita  ainda ac ponto de diagonal =zero, tendo-se grande
discorddncia praticamente apenas no ultimo ponto numérico.
Este comportamento indica gue o problema das discretizagdes
exponenciais estd restrito a representagico da regidoc préxima
ag pogo produtor.

Nos grdficos 44 ‘e 45 observa-se boa concorddncia entre
o8 esquemas central e expsnahcial, exceto na regido onde se
ten oscilagdes ndo realistas no esquema central, apesar de
que nho ponto do -pogo produtor- {diagonal = ) tem~se boa

concordidncia também.
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Ro grdfico 46 notamos a pequena dependéncia da solugio
com a malha escolhida para o esguema exponencial em volumes
finitos, tendo porém, ainda uma grande discrepéncia entre as
curvas com malhas 10x10 e 14x14 com as malhas 20820 e 2Bx28,
contudo esta discrepancia néo reflete uma grande diferenga no
ponto do pogo produtor {diagonal = 0).

Noe gréafico 47 observamos com o esquena central emn
volumes finitos comportamento semelhante ao central
convectivo, ou seja, com o refinamento reduz-se a regifo
sujeita a oscilagdes, porém aumenta-se o pico méximo dessas
oscilactes.

O grafico 48 mostra claramente a vantagem deo esquema
exponencial em volumes finitos em relacdo ao exponencial em
diferengas finitas, em termos da dependéncia da solucdo com a

escolha da malha ser diagonal ou paralela.
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4.3.3 - Concentragic em todo o dominio

Os graficos 49 a 52 confirmam a tendéncia do esguema
central j4 observada nos graficos anteriores, aqui porém
pode~-se observar melhor como hd uma diminuigdo da regifo de
oscilagbes, ou pelo menos a diminuigio dos ‘picos das
oscilagbes na maior parte do dominio, com o refinamento,
ficando porém clara também a tendéncia do aumento da
amplitude das oscilagbes na regido mais préxima ac poco
produtor.

Nos graficos 53 a 58 pode-se observar comportamentos
semelhantes para os dois esqguemas exponenciais, sendo porém o
esquemé exponencial simpleg com solucdes mais suaves, pois o
exponencial rotacional, grafico 55, chega a apresentar um
pequeno comportamento oscilatério na regido préxima ao pogo
produtor.

Nos graficos 59 a 62, confirma-se em todo o dominio &
tendéncia ja4 observada para o© esquema central em volumes
finitos, ou seja, possuir menos oscilagbes que o central em
diferengas finitas, manifestando porém a mesma tendéncia en
relagdo aos picos das oscilacGes com o refinamento.

Os grdficos 63 a 65 mostraﬁ claramente a ndo existéncia
de tendé&ncias oscilatdérias no esguema exponencial em volunmes
finitos em todo o dominio, caracterizando solugdes suaves,

tendéncia esta mantida com o refinamento.
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CAPITULO 5

DESLOCAMENTO MISCIVEL COM DESTRUI GAO
DE MATERIA

A destruigdo da matéria pode ocorrer devido a capacidade
das rochas de absorver o tragador ou contaminante durante o
desleocamento miscivel, ou devido & vida média das particulas
no caso de um tragador radioativo.

Esta simulagdo & uma extensdo natural das simulagdes até
agora apresentadas. Por isto adotou-se o esguema exponencial
em volumes finitos com a eguagdo na forma divergente gue
mostrou_resultados.satisfatéfios,

No modelo matemdtico inclui-se um termoe sorvedouro na
equagao (5),. representando adequadamente o decaimento
radicativo, sendo porém uma aproximagdo para © caso de
absorcdo do contaminante em rocha, ndo fazendo parte do

escopo deste trabalho o detalhamento desta guestéo.

Entio, a equagdoe (5) fica :

@%_+€’ [CV -V Cl= - y.C (17)

onde ¥y € o inverso da vida média.
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Lembrando as varidveis adimensionais do item 2.4.3,

adimensionaliza-se a equagdoc {(17). Entdo :

R S
a Pe AxAy

2
sendo agora todas as varidveis adimensionais e &::yhhﬁ .

Na solug&c numérica usamos o esguema exponencial em
volumes finitos com & equagdo na forma divergente, explicito
no tempo para os valores 100 e 1000 do nimerc de Peclet e
malha numérica 10x10, fazendo-se uma varredura na faixa de
valores de A de forma que se observe o comportamento e
sensibilidade da soclugdo com este parametro.

Observamos no grafico 66 gue para A4A=0,001 tem-se que a
selugdo fica estaciondria enm zerd, ou seija, toda massa de
contaminante gue entra no dominio é absorvida ou destruida.
Ja com A=0 asolugfo ndo se altera, pois efetivamente nic se
tem destruicgdo de matéria.

No grafico 67 observa-se gque .a faixa de A que afeta . a
solugdo muda, sendo de zero a 3.10° . Portanto, observa-se gue
com o aumento da nuimero de Peclet a faixa de A fica mais
restrita, ou seia, a solugdc ¢ mais sensivel a este

parémetro.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

A andlise dos resultados wostram gue neste problema a
superioridade dos esguemas baseados em volumes finitos com a
equagdo na forma divergente em relagio a dQiferengas finitas
com a eqguagdo na forma convectiva é grande e evidente,
indicando que a propriedade conservatividade do esquema €&
fundamental neste caso.

Esta conclusdo é reforcada pele fato de apenas quando se
usou um esguema conservativo, no ponto dos pogos, se obteve
uma solugdo com um minimo de coeréncia fisica com os esguemas
em diferengas finitas “com a equagdo na forma convectiva,
nostrando gue nestes pontos a conservatividade ndo ¢ apenas
superior, mas sim uma necessidade.

0 esgquema central tanto em diferengas finitas como em
volumes finitos mostrdu-se inadeguado para este problema para
altos valores do numerc de Peclet, pois nos pontos dos pogos,
mesmoe com © refipnamento, o valor do nudmero de Peclet celular
ndo diminui, ndc se conseguindo atingir wvalores gue permitam

estabilidade.



Os esguemas exponencials - mostram resultados suaves,
porém nos esquemas em diferengas finitas ocorre uma grande
dependéncia da solugdo com a escolha da malha numérica na
regido préxima ao pogo produtor. A explicagdo para a falha
dog esquema em diferengas finitas nesta regido estai
provavelmente relacionada com o termo fonte varidvel gue se
tem ne ponto do pogo produtor, que € o unico diferencial
desta regldo em relagfo as outras do dominio.

0 efeito de orientagdo de malha mostrou ser muito mais
dependente da conservatividade do gue da curva interpolante
propriamente dita, e ndo associada a difusdo numérica con
vinha sendo colocado, mas sim associado & variagdo do erro
com 0 dngulo entre a malha numérica e o escoamento.

Nos esquemas em diferencas finitas com a egquacdo na
forma convectiva, © esqguema exponencial rotacicnal mostrou
alguma vantagem sobre o esquema exponencial de Allen-
Southwell, indicando que o desenvolvimento de um esquema
exponencial rotacional conservativo com esta mesma idéia pode
levar a um esguema melhor do gue 0 exponencial comun.

A importédncia da conservatividade para o método numérico
neste problema pode estar associado ao fato de todas as
condigdes de contorno serem de fluxo, pois o método de
volumes finitos ¢é basicamente um balango de fluxos. Esta

guestdo serd abordada em trabalho futuro.
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APENDICE A - LISTAGEM DO PROGRAMA FONTE

Esquema Exponencial Rotacional de Seis Pontos




program conceniracao,

{

Programa que calcula o campo de pressoes , de velocidades
e de concentracoes. O campo de concentracoes ¢ calculado
explicitamente. O esquema usado € o convectivo (d.f.) e a curva interpolante ¢' a
exponencial rotacional proposta por Figueiredo ( convenio Petrobras ). Todas as
variaveis dependentes sao avaliadas nos mesmos pontos !

Neste programa estou usando uma formulagiio conservativa nos pontos dos pocos !!
A malha usada €' a diagonal 1!

H

const
tammaxvet = 100;
delt] = Ge-4,;
delt = 6e-4;
numpts = 20;
peclet = 100,
pi=3.14159;

type
vetortdma = arrayf 1. tammaxvet] of real;

procedure tdma( var x © vetortdma ; n : integer ; a b ¢ k : vetortdma);

{ X e o vetor que retornara os resultados }

{ n e o numero de equacoes do sisterna }

{ a,b.c sao os vetores que definem a matriz ti-diagonal ...}

{ k e o vetor que armazena a parte nao-homogenea das equacoes }

var
m : real;
1: integer,

begin

fori=2tondo

begin
m ;= -afi} / bfi-1];
b1} = bli] + m * cfi-1];
Ki] =kfi} +m * k[i-17;

end;

x{n} =k{n]/b[n};

fori =n-1 downto 1 do

xfi} = (ki - ofi] * x[i+1]) / Bfi];
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end,

procedure caleula_pis( var pin,pis,pie,piw,pinc : real; var incjnc : integer;

pe,delx dely,allfa : real);

var
cosalfa sinalfa,epy epx,ee,ew. en,
es,eemt, delpex, delpey, nff dff " real;
delsw,delse,delnw,delne ; integer;
{ Calulo dosEsePis }
begin

cosalfa == cos(allfa);
sinalfa = sin{allfa);

delsw = Q;
deise == 0;
delnw = Q;
delne =0

epy = exp( pe * dely * sinalfa ),
epx = exp{ pe * delx * cosalfa ),

ee=epx - 1,
ew = 1l/epx - 1;
en =epy - 1,
es:=1/epy - 1;
i { cosalfa > 0 ) and ( sinalfa >= 0 ) then
begm
delsw = I;
eemt = es * ew
end ..
else if ( cosalfa <= Q) and (sinalfa > 0) then
begin
delse = 1;
eemt ;= -g5 ¥ e¢
end
else if ( cosalfa < 0 ) and { sinalfa <=0 ) then
begin .
delne = 1;
gemt ==en * ee
end
cise
begin
delnw = 1;

eemt = en * ew
end;

136



in¢ = -delsw - delnw + delse + delne;
inc = -delsw - delse + delne + delnw;
delpex ;= pe * cosalfa * delx;
delpey = pe * sinalfa * dely;
ine = -delsw - delnw + delse + delne,
inc = -delsw - delse + delne + delow,;
if abs(pe) >=le-15 then
begin
nff = ( {ee - ew) * delpex / 2 - {ee + ew) }* dely / delx +
{ {en - es) * delpey / 2 - {en + es) }* delx / dely;
dff = { (ee + ew} * cosalfa * cosalfa * dely / delx +
{en + es) * sinalfa * sinalfa * delx / dely +
eemt * 2 * sinalfa * cosalfa };
end
else
begin
nff = -sqr(pe} * ( sqr(delx) * sqr(cosalfa) * sqr{cosalfa) +
sqr(dely) * sgr(sinalfa) * sqr(sinalfa) )/ 12;
dff := 1 -pe * sqr{sinalfa) * sqr{cosalfa) *
{ delx * abs(cosalfa) + dely * abs(sinalfa) };
end,;
ff = nff/dff;
pinc = ff * 2 * sinalfa * cosalfa * (delsw - delse - delnw + delne);
pie == {( 1 - delpex/ 2 + ff * cosalfa * cosalfa } * ( dely / delx ) +
{ ~delse - delne )} * pinc;
piw = ( 1 + delpex / 2 + fI'* cosalfa * cosalfa ) * ( dely / delx ) +
{ ~delsw -~ delnw ) * pinc; ..
pin = ( 1 - delpey /2 + ff * sinalfa * sinalfa ) * ( delx / dely ) +
{ ~delnw - delne } * pinc;
pis = { 1 + delpey / 2 + ff * sinalfa * sinalfa ) * (delx/ dely ) +
{ -delsw - delse ) * pinc;
end;

a

{ Fimdo calculo dosEse Pis }

var
ij.k,z delta inc jnc: integer,

difmax, debx dely,pin,pis, pie, piw, pinc,p,beta,alfa,vn,vs,ve, vw | real;

u,v,mod_vel : array{ 1. numpts, 1. numpts] of real;
f fold,conc : array[0..(numpts + 1}, 0..(sumpts + 1)] of real;
a,b,c,d.x © vetortdma;
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begin

delx ;= 1/ { numpts -1 );

dely = delx;

rewrite(resultados, pveldfrodiag 100m20 dat');
{ Inicilizar a matriz |}

for £=0 1o (numpts + 1) do

for j== 0 to (numpts + 1) do

flijl =1,
{ Neracao completa do ADI }
k=1;
repeat

{ Parte implicita em x }

i=L
repeat
for 1=1 to numpts do
begin
ali] =1,
bii] := -2 - sgr{delx) / deltl;
cfif =1, :
dfi} = (2 - sqr{delx) / delt1 } * fTi ] - fij-11 - fi,j+1};
end;

ifj=1 then d{1]} =4[1] - 1;.

if j=numpts then d{numpts] = d{numpts] +1;
ef1} =1} + 1

afnumpts] := a[numpts] + 1;
tdma(x,numpts,a,b,c,d);

for i==1 to numpts do

begin
fold[i,j] := fij];
fiij] = xfij;
{ writeln(1:4,j:4,' funcao =" {[ij}:8:5); }
end; .
j=jitL

{ writeln(’ parte implicita em x, linha ="'j-1); }
until | = (numpts + 1);

{ Condicao de stmetria }

for =1 to numpts do
begin



{

f11,0] = 13,2,

fli,numpts + 17 = fli,numpts - 1];

10,1} = f2,i];

finumpts + 1,1} = finumpts - 1,1}
end;

{ Fim da parte implicita em x |

{ Comeco da parte implicitaemy }

1:=1;
repeat
for =1 to numpts do
begin
alil = 1;
bij] = -2 - sqr{delx) / delt1;
eljl =1,

dfj] == (2~ sgr(delx) / delt] ) * f[i,j] - {i+1 3] - fi-1,j};
end;
ifi=1 then d]1] =d[1} - 1;
if =numpts then d[numpts] = d[numpts] + 1,
efl] =cl1]+1;
afnumpts]} .= a[numpts} + 1;
tdma(x, numpts,a,b,c,d;
for j==1 to numpts do
begin

fold[ij] = fLj}.

flig] =xGL

writeln{i:4.1:4," funcao = "{]1,j]:8:5); }

end;

writeln(' parte implicita em y, coluna ='ji); }
1=1+1;

until i = numpts + 1;

{ Condicao de simetria }

fori=1 to numpts do
begin
1.0} = i1, 2}
fliLpumpts + 1] = fli,numpts - 1};
f10.1] = f{2,3],
{{numpts + 1,i] = f{numpts - 1.i}
end;
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{ ¥im da parte implicita em y }

difmax ;=
for i=1 to numpts do
for i= 1 to numpts do
if difmax < abs{ fold[i,j] - f{1,}] ) then
difimax = abs( fold[ij] ~ fli4] ),

{ writeln("),
writeln(' iteracao numero "k},
writeln("}, } '
k=k+1;

until difmax < 1e-9;

{ Fim da iteracao completa do ADI }

{ CALCULO DO CAMPO DE VELOCIDADES A PARTIR DO CAMPO DE

PRESSOES }

for =1 to numpts do

for 1=1 to numpts do

begin
ufij] = { fi+1,j] - fi-1,3]) * (numpts - 1}/ 2;
Vil = ( flij+1] - flij-11) * (numpts - 1)/ 2;
mod_vel[ij] = sqrt( sqr( ufij] ) + sqr( v[ij]))

end;

{ IMPRESSA© DOS RESULTADOS EM FORMA MATRICIAL -}

{ IMPRESSAO DO CAMPO DE PRESSOES }

writeln(resultados,! CAMPO DE PRESSOES '),
write(resultados,’ );
for 1= 1 to numpts do
write{resultados,’” 14},
for =1 to numpts do
begin
writeln{resultados);
write(resnitados,j:2};
for i:=1 to mumpts do
write(resultados,' "{[1,j}:7:4);
end,;

{ IMPRESSAQ DO CAMPO DE VELOCIDADES U |}

writeln{resultados,");

140



41

writeln{resultados,");
writeln(resultados,! CAMPO DE VELOCIDADES U Y,
write{resultados,’ ),
for =1 to numpts do
write{resultados,' ' i4);
for j:= 1 to numpts do
begin
writeln{resultados};
write{resultados,j:2),
for i:=1 to numpts do
write{resultados,’ 'ufi,i}.7:4),
end;

{ IMPRESSAO DO CAMPO DE VELOCIDADES V |}

writeln{resultados,");
writeln(resultados,"},
writeln(resultados,! CAMPO DE VELOCIDADES V 'y,
write{resultados,’);
for i=1 to numpts do
write(resultados,! 14},
for ;=1 to numpts do
begin
writeln({resultados);
write{resultados,j:2);
for =1 to numpts do
write(resultados;” V[ j1:7:4);-
end;

{ IMPRESSAQ DOS RESULTADOS NA FORMA (P. - P.CELULAR DO POCO) X (
RAIO/DELTAX ) } .

{

for i=1 10 numpts do
for 1=1 to numpts do

writeln{ resultados , sqrt{ sqr(i-1) + sqr(~1) ) :6:3 , (1] - 11195 );
} .

close(resultados),

{ INICIO DO CALCULO DO CAMPQO DE CONCENTRACOES }
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rewrite{eflu,'efludfrodiag 1 00m20.dat');
{ rewnite{conc_exp,'codfrodiag100m20.dat');}
{ Inicilizar a matriz |
for =0 to (numpts + 1) do
for j:=0 to (numpts + 1) do
fold(1,j] =0,
fold[numpts numpts] = 0,
beta == delx * dely * peclet / delt;
for =1 to 50 do
begin
for k=1 to 500 do
begin
for 1=} to numpts do
for j:=1 to numpts do
begin

p = sqri( sqr{ut,j]) + sqr(v{ij]) } * peclet;

if ufi,j}=0 then
ifv[ijj>0 then alfa =pi/2else alfa =3 *pi/2
else '
alfa := arctan{ v[i,j] / ufij] )
if uf1,j]<0 then alfa := alfa + pi; { verificar se o arctan trabalha na faixa de -pi/2 a pv2 }

calcula_pis( pin,pis,pie,piw,pinc,inc jnc,p,delx,dely,alfa );

concfi,j] = fold[i,j] + ( - fold[i,j] * { pin + pis + pie + piw + pinc } +
foldfi-1.j] * { piw ) +
fold{i+1,j] * { pie) +
foldfi,j-11 * (pis )} - +
fold[i,j+11* (pin) +
foldfi +incj +inc] * (pinc ) )/ beta ;

i (3=1) and {j=1) then
begin

{ Equacao para o ponto do poco nz forma divergente 1 }

v = (11,21 - f]1,1] ) / delx;
VS = -vn
ve = {f{2,1]-f{1,11 )/ delx;

YW & - Ve |



coneli,j] = fold[1,j] * ( 1 - 4 * delt / { sqr{delx) * peclet )
~{{ve -vw} +({vn-vs}} '

* delt / (delx * 2) ),

concfi,j] = conc[i,j] + fold{i-11 * { vw * delt/(delx * 2)
+ delt / ( sqr{delx) * peclet ) ),

concfi,j} = concfij] + fold{i+1,j] * (- ve * delt/{delx * 2}
+ delt / ( sgr{debx) * peclet ) );

conc[i,j} = concfi,j] + foldfij-11* { vs * delt / {delx * 2}
+ delt / ( sqr{delx) * peclet ) J;

concfij] = conc[i,j] + fold{i,j+1] * (- vn * delt / ( delx * 2)
+ delt / ( sqr{delx) * peclet ) );

concli,j] = concfij] - fold[1,j} * sqr{ numpts - 1 ) * delt;

end;
if (i=numpts) and (j=numpts) then
begin

{ Equacao do ponto do poco na forma divergente !t }

vs = { f{numpts,numpts] ~ finumpts numpts-1] } / delx;

Vi = - VS
vw = { finumpts,nampts] - ffoumpts-1,numpts] ) / delx;

concfi,j} = fold[ij] * (1 -4 * delt / { sgr(delx) * peclet )
-{{ve-vw) t({vn-vs})

* delt / (delx * 2} ),

coneli,jl = concfi,j] + fold[i-1,j1* ( vw * delt /{delx * 2)
+ delt / { sgr(delx) * peclet ) );

conc[ij] = concfij] + fold[i+1,j1* {-ve *delt /(delx * 2}
+ delt 7 ( sqr{debx) * peclet ) );

concfii] = conc[i,j] + foldfij-1] * ( vs * delt / (delx * 2 )
+ delt / { sqr{delx) * peclet ) };

concli,j] = conc[i,j] + fold[i,j+1] * (- vn * delt / { delx * 2)
+ delt / ( sqridelx) * peclet } );
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{

{ IMPRESSAC DA CONCENTRACAQ DO FFLUENTE DE KMAX EM KMAX

conclsj] = concli,j] + sqr{ numpts - 1 ) * delt ;
end; '

end;
{ Condicao de simetria }

for 1:=1 to numpts do
begin
concfi,0] = conc{1,2];
concli,numpts + 1] = conefi,numpts - 1];
cancf0,i] = conc[2,i];
concfnumpts + 1,1} = conc[numpts - 1,i]
end;
for =1 to numpts do
for ;=1 to numpts do
begin

conelyj] .= concfi,j] / concnumpts, numpts); }
fold ;= conc
end;
end;

VEZES )

{
{

writeln(eflu, (z * 500) * 6¢-2 :5:0,conc{1,1}.7:4);

IMPRESSAQ DO CAMPO DE CONCENTRACOES |}

writeln{conc_exp,' '),
writeln{conc_exp,’ iteracao numero "k * z);
writeln{conc_exp,’' '};

writeln(conc_exp,! CAMPO DE CONCENTRACOES %,

write{conc_exp,'’);

for i:= 1 to numpts do
write{conc_exp,! 1:4);

for ;= 1 to numpts do

begin
wrteln{cone_exp,'');
write(conc_exp,j:2);

144



145

for =1 o numpts do}
{ write(conc exp,’ sconcfij]/ conclnumpts,numpts]:7:4). }
WINUVGONU_GAPY ~W0nwyy) T
t:nd;
writeln{conc_exp,’ ",

}
{ FIM DA IMPRESSAO }

end;
{ close{conc exp); }
closef{eflu),
end.



