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Oppfinnelsen angar generelt reservoarsimulatorer under vann og iser slike
simulatorer som bruker flerskalarfysikk for 4 simulere strem 1 et undergrunnsreservoar.

Nivaet av detaljer tilgjengelig ved reservoarbeskrivelse overskrider ofte
beregningsevnen til eksisterende reservoarsimulatorer. Denne opplesningsmangel
takles vanligvis ved & oppskalere finskalabeskrivelser til sterrelser som kan behandles
av en komplett simulator. Ved oppskaleringen blir den opprinnelige modell gjort
grovere ved & bruke en rimelig beregningsprosessor. I stremningsbaserte fremgangs-
mater blir fremgangsmaten basert pa en enkelt fasestrem. En simuleringsundersekelse
blir sa utfert ved & bruke den grovere modell. Oppskaleringsmetodene som disse har
vist seg & vare ganske vellykkede, men det er ikke alltid mulig & oppna pa forhénd et
estimat av feilene som finnes nar komplekse stremningsprosesser blir undersekt ved a
bruke grove modeller konstruert via disse forenklede miljoer.

I dokumentet US 2004/176937 beskrives et system for flerskala, endeligvolum-
metode (MSFV-metode) for & lgse elliptiske problemer med et antall romlige skalaer
som skriver seg fra enfase- eller flerfasestremmer 1 poregse medier. To sett av lokalt
beregnede basisfunksjoner benyttes. Et forste sett av basisfunksjoner oppfanger
smaskala-heterogenitetene til det underliggende permeabilitetsfelt, og det beregnes for
a konstruere de effektive grovskala-gjennomslippeligheter.

Flere fundamentale forskjellige multiskalametoder for strem 1 porese medier
har blitt foreslatt for 4 kunne oppta finskalabeskrivelsen direkte. I motsetning til
oppskalering behandler flerskalametoden hele problemet med den opprinnelige
opplesning som oppskaleringsmetoden typisk baseres pa & lgse de interessante lengde-
og tidsskalaer ved & maksimere lokale operasjoner. Arbogas med flere (R. Arbogast,
Numerical subgrid upscaling of two phase flow in porous media, technical report,
Texas Institute for Computational and Applied Mathematics, The University of Texas
at Austin, 1999 og T. Arbogast og S.L. Bryant, Numerical subgrid upscaling for
waterflood simulations, SPE 66375 2001) presentert ved en blanding av endelig —
elementmetoder hvor finskalaeffekter blir lokalisert av en grensetilstandsforutsetning
ved de grove elementgrensene. Deretter blir en smaskalapavirkning koplet til
grovskalaeffektene av numeriske greens-funksjoner. Hou og Wu (T. Hou og X. H. Wu,
A multiscale finite element method for elliptic problems in composite materials and
porous media, J. Comp. Phys., 134: 169-189, 1997) brukte en endelig element-
fremgangsméte og konstruerte spesifikke basisfunksjoner som fanger de mindre
skalaene. Igjen oppnas lokaliseringen ved grensetilstandens forutsetninger for de grove
elementene. For & redusere virkningen av disse grenseforholdene kan en
oversamplingsteknikk brukes. Chen og Hou (Z. Chen og T.Y. Hou, A mixed finite
element method for elliptic problems with rapidly oscillating coefficients, Math.
Comput., June 2002) brukte disse ideene i kombinasjon med en blandet endelig
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elementmetode. En annen fremgangsmate av Beckie med flere (R. Beckie, A.A.
Aldama, og E. F. Wood, Modeling the large-scale dynamics of saturated groundwater
flow using spatial filtering, Water Resources Research, 32:1269-1280, 1996) som er
basert pa stor virvelsimulering (LES)-teknikk som vanligvis brukes for
turbulensmodulering.

Lee med flere (S.H. Lee, L.J. Durlofsky, M.F. Lough og W.H. Chen, Finite
difference simulation of geologically complex reservoirs with tensor permeablitties,
SPERE&E, side 567-574, 1998) utviklet et flukskontinuerlig endelig forskjell (FCFD)-
system for 2D-modeller. Lee med flere utviklet videre en fremgangsmate for a
behandle 3D modeller (S.H. Lee, H. Tchelepi, P. Jenny og L. Dechant, Implementation
of a flux continuous finite-difference method for stratigraphic, hexahedron grids, SPE
Journal, September, side 269-277, 2002). Jenny med flere (P. Jenny, C. Wolfsteiner,
S.H. Lee og L.J. Durlofsky, Modelling flow in geometrically complex reservoirs using
hexahedral multi-block grids, SPE Journal, juni, sidene 149-157, 2002) som senere
implementerte systemet 1 en flerblokkssimulator.

I lys av ovennevnte modeleringsforsgk finnes det behov for en simulerings-
metode som mer effektivt fanger effekten av smaskalaer pa et grovt gitter. Ideelt vil
fremgangsméten vare konservativ og ogsd behandle vektorpermeabiliteter riktig.
Videre vil fortrinnsvis den rekonstruerte finskalalgsning tilfredsstille riktig masse-
balanse pa finskalaen. Oppfinnelsen tilveiebringer en slik simuleringsmetode.

En fremgangsméte for flerskalas endelige volum (MSFV) er beskrevet for &
lgse elliptiske eller paraboliske problemer, for eksempel slike som finnes 1 undersjaiske
stremningssimulatorer. Fordelene med narverende MSFV-metoden er at den passer
godt 1 en endelig volumramme idet den muliggjer beregning av effektive grovskala
gjennomslippelige permabiliteter og behandler vektorpermeabiliteter riktig og er
konservative ved bade grove og fine skalaer. Fremgangsmaten blir beregnet effektivt 1
forhold til reservoarsimuleringen som brukes og passer godt for sterre
parallellberegning. Oppfinnelsen kan brukes 1 3D-1ikkekonstruerte gitre og ogsa til flere
fasestremmer. Videre tilfredsstiller den rekonstruerte finskalalgsning den riktige
massebalanse pa finskalaene.

En flerskalametode er beskrevet som ferer til effektive gjennomslippeligheter
for grovskalaproblemet. Etter at gjennomslippelitetene er konstruert, bruker MSFV-
metoden et endelig volum-system med flerpunktsstensiler for fluksdiskretisering.
Fremgangsmaten er konservativ og behandler vektorpermeabilitet riktig. Denne frem-
gangsmate kan lett brukes med eksisterende endelige volumkoder og etter at
gjennomslippelitetene blir beregnet, idet fremgangsmaten blir beregnet svert effektivt.
Ved beregning av effektive gjennomslippeligheter, brukes lukkeforutsetninger.
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En vesentlig egenskap ved nerverende flerskalametoder er 4 bruke to sett av
basisfunksjoner. Et forste sett av doble basisfunksjoner blir beregnet for 4 konstruere
gjennomslippelighet mellom grove celler. Et andre sett av lokalt beregnede
finskalabasisfunksjoner brukes for a rekonstruere et finskalahastighetsfelt fra en
grovskalalgsning. Det andre sett av finskalabasisfunksjoner er konstruert slik at den
rekonstruerte  finskalahastighetslosning er  fullstendig 1  samsvar med
gjennomslippelitetene. Videre oppfyller losningen riktig massebalanse pa sméskalaen.

MSFV-metoden kan brukes ved modellering av et undervannsreservoar. Et fint
gitter blir forst laget med flere fine celler. Et permeabilitetsfelt og andre
finskalaegenskaper blir assosiert med de fine cellene. Deretter blir et grovt gitter laget
med flere grove celler med grensesnitt mellom de grove cellene. De grove celler blir
1deelt samlet pa de fine cellene. Et dobbelt, grovt gitter blir konstruert med flere doble,
grove kontrollvolumer. De doble, grove kontrollvolumene blir ogsa ideelt samlet pa de
fine cellene. Grenser omslutter de doble, grove kontrollvolumene.

Doble basefunksjoner blir sa beregnet pa de doble, grove kontrollvolumer ved
a lose lokale elliptiske parabolske problemer, fortrinnsvis ved & bruke grenseforhold
oppnadd ved a lgse reduserte problemer langs de grove cellenes grensesnitt. Flukser,
fortrinnsvis integrerte flukser blir s ekstrahert over grensesnittene av de grove celler
fra de doble basisfunksjoner. Disse fluksene blir samlet for & oppnad effektive
gjennomslippeligheter mellom grove celler av det grove cellegitter.
Gjennomslippelitetene kan brukes for grovskala endelig volumberegninger. Et finskala
hastighetsfelt kan etableres. En endelig-volum-fremgangsmate blir brukt for & beregne
trykket 1 de grove cellene ved & bruke gjennomslippelitetene mellom cellene.
Finskalabasisfunksjoner blir beregnet ved & lase lokale elliptiske eller parabolsk
stremningsproblemer for de grove cellene og ved & utnytte finskalaflukser over
grensesnittene av de grove cellene som blir ekstraherte fra de doble basisfunksjoner.
Endelig blir finskalabasisfunksjonene og tilsvarende grove celletrykk kombinert for a
ekstrahere finskalahastighetsfeltet.

Et transportproblem kan lases pa det fine gitteret og finskalahastighetsfeltet.
Iddelt lgses transportproblemet gjentatt 1 to trinn. I det forste trinn blir finskala-
hastighetsfeltet oppnddd ved a legse en trykklikning. I det andre trinn lgses
transportproblemet pa de fine cellene ved & bruke finskalahastighetsfeltet. En
Schwartz-overlappingsteknikk kan brukes for & lgse problemet lokalt for hver grove
celle med et implisitt oppviklingssystem.

En lgsning kan beregnes pa de grove cellene etter hvert og egenskaper, for
eksempel mobilitetskoeffisient kan genereres for de fine cellene etter hvert. Hvis en
bestemt tilstand ikke oppfylles for alle fine celler innen et dobbelt, grovt
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kontrollvolum, blir den doble og finskalabasisfunksjon 1 det doble, grove kontroll-
volum rekonstruert.

Oppfinnelsen skal beskrives nermere 1 det folgende, der:

fig.1 viser et grovt, 2D-gitter av grove celler med et overliggende, dobbelt
grovt gitter med et dobbelt, grovt kontrollvolum og et underliggende, fint gitter av fine
celler,

fig. 2 viser et grovt gitter med ni nrliggende, grove celler (uthevet) med et
tilsvarende overliggende, dobbelt, grovt gitter (uthevet stiplet) herunder grove
kontrollvolumer og et underliggende, fint gitter (tynne, stiplede linjer) av fine celler,

fig. 3 viser fluksbidraget ¢ og ¢ pé grunn av trykket i en bestemt grovcelle
2,

fig. 4 er et flytskjema som viser de generelle trinn som brukes 1 en foretrukket

utferelse av en reservoarsimulering med flerskala-endelig volum (MSFV)-
fremgangsmaéten ifelge oppfinnelsen,

fig. 5 er et flytskjema som viser ytterligere trinn som brukes for & bestemme
gjennomslippelitetene T mellom grove celler,

fig. 6 er et flytskjema som videre beskriver trinnene for bruk ved konstruksjons
av sett for finskalabasefunksjoner og ekstraherer et finskalahastighetsfelt,

fig. 7 er et flytskjema som viser koplingen mellom trykk- og metningsligninger
som utnytter en implisitt lgsning og hvor II og X er operatorer som brukes for a
oppdatere total hastighet og metning under et enkelt tidstrinn,

fig. 8 er et riss av bruken av et tilpasningssystem for selektivt & oppdatere
basisfunksjoner,

fig. 9 er en illustrasjon av et permeabilitetsfelt tilknyttet et SPE 10-problem,

fig. 10 A-B er illustrasjon av permeabilitetsfeltene av et topplag og et bunnlag
av celler fra SPE 10-problemet,

fig. 11A-B er en illustrasjon av metningsfeltet av topplagene av celler
frembrakt ved a4 bruke MSFV-fremgangsmaten og fig. 11C er en illustrasjon av et
metningsfelt beregnet av en konvensjonell finskalareservoarsimulator,

fig. 12A-B er en illustrasjon av metningsfeltene av bunnlagene av celler laget
av MSFV-metoden og fig. 12C er en illustrasjon av et metningsfelt beregnet av en
konvensjonell finskalareservoardatamaskin,

fig. 13A-B er grafer av oljekutt og oljegjenvinning,

fig. 14 er en illustrasjon av et 3D-provetilfelle med et gitter pa 10 x 22 x 17
gitterceller og med injektor og brenner, og

fig. 15 er en graf av oljekutt og oljegjenvinningen.

L Stremningsproblem
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A. Enfasestrom
Fluidstrem 1 et poragst medium kan beskrives av det elliptiske problem:

V-(1-Vp)=t paQ (1)

hvor p er trykket, A er mobilitetskoeffisienten (permeabilitet, K, dividert med
fluidviskositeten, p) og Q er volumet eller omradet av en delflate som skal simuleres.
Et kildeuttrykk f representerer brenner og 1 det sammentrykkbare tilfellet,
tidsderivativer. Permeabilitshetrogenitet er en dominerende faktor ved diktering av
stremadferden 1 naturlige, porese formasjoner. Hetrogeniteten av permeabiliteten K
vises vanligvis som en kompleks flerskalafunksjon av rom. Videre vil permeabiliteten
K gjeme vzre en meget avbrutt, full vektor. En lagsning av spatiale korrelerings-
strukturer og fanging av variabiliteten av permeabiliteten krever en meget detaljert
reservoarbeskrivelse.

Hastigheten 1 to av flytstrem er knyttet til trykkfelt gjennom basislov:

u=21-Vp. )

Pa grensen av et bolum 8Q blir fluksen Q = u - v angitt hvor v er
grenseenhetens normale vektor som peker utover. Likningene (1) og (2) beskriver ikke
komprimerbare stremmer 1 et porest medium. Disse likningene gjelder for bade enkle
og flerfasestremmer nar passende tolkninger av mobilitetskoeffisient A og velositeten u
foretas. Dette elliptiske problem er en enkel og likevel representativ beskrivelse av
typen systemer som ber hindteres effektivt av en undervannstremningssimulator.
Videre sikrer muligheten til & handtere dette begrensede tilfelle av ikke-komprimerbar
strom at de komprimerbare systemer kan behandles som et delsett.

B. Tofase strom
Strommen av to ikke-komprimerbare faser i1 et heterogent domene kan
matematisk beskrives av folgende:

Q@—i[k k"'apJ=qo 3)
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pa et volum Q hvor p er trykket S, , er metninger (subskriptene o og w stér for olje og
vann) med 0 < S, <1 0g S, + Sy = 1, k er hydrogenpermeabiliteten, &, er relative
permeabiliteter (som er funksjonene av S, ) Uow Viskositetene og q,w er kildetermer
som representerer brennene. Systemet forutsetter at kapillartrykket og gravitasjonen er
ubetydelig. Tilsvarende kan systemet (3) skrives som:

-Vu=q,+q, 4)

oS k
®—=>+V. £ = 5
a Lko+kw ”J 1 ®)
pa Q med u=-AVp (6)
og totalmobiliteten A =k(k, + ky), (7

hvor kj = krjl L fOI'j = {O,W}.

Likning (4) er kjent som ”trykklikning” og likning (5) som “hyperbolisk
transportlikning”. Igjen er likningene (4) og (5) en representativ beskrivelse av typen
systemer som ber handteres effektivt av en undervannstremningssimulator. Slike
stremningssimulatorer og teknikker som brukes for & simulere strom, er kjent 1 faget og
beskrevet 1 publikasjoner som Petroleum Reservoar Simulation, K. Aziz og A. Settari,
Standford Bookstore Custom Publishing 1999.

IL FLERSKALA ENDELIG-VOLUM (MSFV) FREMGANGSMATE
A. MSFV Fremgangsmate for en faststrom
L. Endelig-volum fremgangsmate

En cellesentrert endelig-volum fremgangsmate vil na bli kort beskrevet. For a
lgse problemet med likning (1), blir det totale domenet eller volumet Q partisjonert til

mindre volumer Q, . En endelig-volum lgsning vil da oppfylle

[VoudQ= [ u-var=-| faQ ®)

aQ,
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for hver kontrollvolum Q,, hvor v er enhetsnormalvektoren av volumgrensen 8Q,
som peker utover. Utfordringen blir & finne en god approksimering for u -v ved Q_,
Generelt uttrykkes fluksen som:

u-;=ZT";k ®)
k=1

Likning (9) er en linezr kombinasjon av trykkverdiene p, i volumene {Q_,} av doment
Q. Det totale antall volumer er n og T° benevner gjennomslippeligteten mellom
volumene {ST,} Pr. definisjon er fluksene av likningen (9) kontinuerlig og
grensesnittene av volumene _,} og som resultat er den endelige volum-
fremgangsmaéte konservativ.

2. Konstruksjon av effektive gjennomslippeligheter.

MSFV-fremgangsmaten forer til flerpunktsstensiler for grovskalaflukser. For
folgende beskrivelse blir et ortogonalt 2D-gitter 20 av gitterceller 22 brukt som vist pa
fig. 1. Et beliggende fint gitter 24 av fine gitterceller 26 inneholder
finskalapermeabiliteten K med innformasjon. For a beregne gjennomslippelitetene T
mellom grove gitterceller 22, brukes et dobbelt, grovt gitter 30 av dobbelt, grove
kontrollvolumer 32. Et kontrollvolum 32 av det dobbelte gitter 30, Q blir konstruert
ved & kople midtpunktene av fire nerliggende grove gitterceller 22 sammen. For a
knytte fluksene over de grove gittercellegrensesnittene 34 som ligger mnenfor et
bestemt kontrollvolum 32 eller(, til de endelige volumtrykk p (k=1,4) i de fire
nzrliggende grove gitterceller 22, blir det et lokalt elliptisk problem i den foretrukne
utferelse definert som

V-(1-Vp)=0paQ. (10)

For en fagmann kan fremgangsméten lett tilpasses for bruk med et lokalt
parabolisk problem.

For et elliptisk problem ma Dirichlet eller Neumann grenseforhold angis pa
grense 0 Q. Ideelt for de brukte grenseforhold av approksimere direktivstremnings-
forhold som oppleves av subdomenet 1 det fullstendige system. Disse grenseforholdene
kan vere tids- og stremningsavhengige. Siden subdomenet er brakt inn i hele systemet,
fant Wallstrom m.fl. (T.C. Wallstrom, T.Y. Hou, M.A. Christie, L.J. Durlofsky og D.
H. Sharp Application of a new two-phase upscaling technique to realistic reservoir
cross sections, SPE 51939 presentert ved SPE-symposiumet om reservoarsimulering,
Houston 1999) av et constant trykkforhold ved subdomenegrensen ferer til
overestimering av stremningsbidragene fra heypermeabilitetsomrader. Korrelerings-
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lengden av permeabiliteten er ikke stort sterre enn gittersterrelsen, idet
stremningsbidraget fra heypermeabilitetsomradene ikke er proporsjonale med den
nominelle permeabilitetsforholdet. Gjennomslippeligheten mellom to celler er et
harmonisk gjennomsnitt som er nermere den lavere permeabilitet. Som resultat gir
ensartede fluksforhold langs grensen ofte mye bedre enn numerisk resultater for
subdomeneproblemet enn linexre eller konstante trykkforhold.

Hou og Wu (T. Hou og W.H. Wu, A multiscale finite element method for
elliptic problems in composite materials and porous media, J. Comp. Phys, 124:169-
189, 1997) foreslar ogsa a lgse et redusert problem

0 op
—| A — | =0 11
axi L ’ axf Jt ( )

for & angi grenseforholdene for det lokale problem. Subskriptet t benevner
komponenten parallell med grensen for det doble, grove kontrollvolum 32 eller Q.
For likning (11) og for den felgende del av denne spesifikasjon, vil Einstein-
summeringskonvensjonen bli brukt. Det elliptiske problemet pé et kontrollvolum Q
med grenseforholdene for likningen (11) p& 8Q. kan loses ved passende numerisk
metode. For 4 oppna en trykklgsning som avhenger linezrt av trykkene ;k(_] =1,4),
lgser denne foretrukne utferelse fire elliptiske problemer, et for hvert cellesentertrykk.
For a fa lesningen for eksempel for trykket ;1 1 den grove gittercelle med noden 1 1
midten, blir p° =&, satt. De fire losningene gir doble basisfunksjoner ®*(k=1,4) i
kontrollvolumet Q og trykklgsningen av det lokale, elliptiske problem i
kontrollvolumet Q er den linezre kombinasjon

4.
p=Zp DF (12)

Folgelig kan fluksen q over gittercellegrensesnittene skrives som en linear
kombinasjon

4k
q=>.p q" (13)
k=1

hvor qk(k = 1,4) er fluksbidraget fra tilsvarende, doble basisfunksjoner, gitt alle
@*(k =1,4) fra alle kontrollvolumer Q. De effektive gjennomslippeligheter T blir
beregnet og kan brukes for endelige volumsimuleringer ved & sette sammen
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fluksbidragene, 1 den foretrukne utferelse integrerte fluksbidrag, over
cellegrensesnittene 34.

Merk at domenet Q kan ha en finskalafordeling av mobilitetskoeffisienter A.
Naturligvis er grenseforholdet gitt av likning (11) en approksimasjon som muliggjer
avkopling av lokale problemer. MDFV og globale finskalalgsninger er identiske bare
hvis likning (11) fanger den neyaktige finskalatrykklgsning. Imidlertid har numeriske
eksperimenter blitt utfert som indikerer at likning (11) er en utmerket approximasjon
for grenseforholdet.

Selv om MSFV-fremgangsmaten er en endelig-volum fremgangsmate, vil den
likne flerskala endelig-element fremgangsmaten av Wu og Hou, nevnt kort ovenfor.
Konstruksjonen av de doble basefunksjonene er tilsvarende selv om de nzrverende
MSFV-fremgangsmaétene er vist pa det doble, grove gitter snarere enn pa grensen av et
endelig-element. En betydelig forskjell er at neerverende MSFV-fremgangsmaten er en
cellesentrert, endelig volum-fremgangsméte og konservativ. P4 den annen side er
massematrisen 1 flerskala, endelig element fremgangsmaten konstruert basert pa et
variasjonsprinsipp og vil ikke sikre lokal konservering. I det neste avsnitt er viktigheten
vist 1 forbindelse med et finskala hastighetsfelt som er konservativt.

3. Rekonstruksjon av et konservativt finskala hastighetsfelt
Flukser over grove cellegrensenitt 34 kan negyaktig beregnes ved flerskala

gjennomslippeligheter T. I enkelte tilfeller er det interessant & neyaktig fremstille
smaskalahastigheter u (f.eks. a forutsi fordelingen av lgsningsprodukter transportert av
et fluid). En likefrem fremgangsmate kan vare 4 bruke de doble basefunksjoner ® av
likning (12). Det er rekonstruerte finskalahastighetsfeltet blir imidlertid generelt avbrutt
ved cellegrensesnittene av det doble gitter 30. Folgelig kan feill oppstd 1
divergensefeltet og den lokale massebalanse blir brutt. Merk at massekonserveringen
altsa blir oppfylt for den grove lgsning ved a bruke narverende MSFV -metoden.

Konstruksjonen av et andre sett av lokale finskalabasefunksjoner @ vil na bli
beskrevet som er helt 1 samsvar med fluksene q over cellegrensesnittene gitt av de
doble basisfunksjoner @ . Dette andre sett av finskalabasefunksjoner @ gjor det mulig
a rekonstruere et konservativt finskalahastighetsfelt.

Fig. 2 viser et grovt gitter 20 med ni nzrliggende gitterceller 22 og et
tilsvarende, dobbelt gitter 30 av doble, grove kontrollvolumer 32 eller Q. For
indekseringsformal vil disse bestemte celler og tilsvarende doble volumer nd
1dentifiseres med nummer ”1-9” og bokstavene "A-D” ved deres respektive sentre. Det
underliggende, fine gitter 24 av fine gitterceller 26 er ogsa vist. Det grove gitter med ni
nerliggende, grove celler 1-9, er vist uthevet. Det tilsvarende, doble gitter 30 av doble,
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grove kontrollvolumer A-D er vist uthevet med stiplet linje. Det underliggende, fine
gitter 24 av fine gitterceller 26 er vist ved tynne, stiplede linjer.

For & forklare rekonstruksjonen av finskalahastigheten, blir massebalansen av
sentergittercellen 5 undersgkt. Grovskalatrykklgsningen sammen med de doble
basisfunksjoner @ gir finskalaflukser q over grensesnittene av den grove celle 5.

For & oppné riktig fremstilling av finskalahastighetsfelt 1 den grove celle 5, (1)
ma finskalafluksene over grensesnittet av den grove celle 5 tilsvare og (i) divergensen
av finskalahastighetsfeltet 1 det grove volum oppfyller

) [oQsqdr

Vo= [a4a

(14)

hvor Q; er den grove gittercelle 5. Finskalafluksen q over grensen av gittercellene 5
avhenger av de grove trykklgsninger i gittercellene 1-9. Fplgelig kan finskala-
hastighetsfeltet innenfor den grove gittercelle 5 uttrykkes som en overanbringelse av
finskalabasisfunksjonene @'(i =19). Ved hjelp av fig. 3 som viser de nedvendige,
doble, grove kontrollvolumer, vil konstruksjonen av finskaleringen ved konstruksjon
av finskalabasefunksjonene @' bli beskrevet. Hver grove celletrykk p(i =1,9) bidrar til
finskalafluksen q. For eksempel kan bidraget av trykket i1 celle 2 til fluksen q 1

gittercellen 5 veere ¢

. Merk at ¢ bestér av bidragene ¢ og ¢ som kommer fra de
doble basefunksjoner tilknyttet ndoen 2 av volumet A og volumet B. For & beregne
finskalabasisfunksjonen @' tilknyttet trykket i en grov celle i, p’ =0,, satt og

trykkfeltet blir konstruert ifglge folgende likning.

9 _ .
p=ke{4,B,.C.,D}> p’'®] (15)

j

Finskalafluksene q blir beregnet fra trykkfeltet. Disse fluksene gir riktig
grenseforhold for beregning av finskalabasisfunksjonen @®'. For § lgse det elliptiske
problem

V-(A-Vp)=_|-’ pa Q. (16)

med grenseforholdene beskrevet ovenfor, ma lgseligheten sikres. Dette oppnas
ved & sette

' ~ I@Q_5qdl"

J= [Qda {17)
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som er en likt fordelt kildeterm Q. . Endelig er losningen av det elliptiske problem,
(16) og (17) finskalabasisfunksjonen @’ for den grove celle 5 tilknyttet trykket 1
volumet 1. Smaskalahastighetsfeltet blir ekstrahert fra superposisjonen

S —; .
p=Y p @ (18)

J=1

For en ikke-sammentrykkbar strom, er dette hastighetsfelt divergensfritt
overalt. Beregning av finskalabasefunksjonens @' krever lgsning av ni sma elliptiske
problemer som har samme sterrelse som for gjennomslippelighetsberegningene. Merk
at dette trinn er et forbehandlingstrinn og mé utferes bare en gang. Videre er
konstruksjonen av finskalabasisfunksjonene @’ uavhengige og felgelig godt egnet for
parallellberegning. Rekonstruksjonen av finskalahastighetsfeltet er en enkelt
superposisjon og utferes ideelt bare 1 interessante omrader.

Alternativt kan et konservativt finskalahastighetsfelt ogsa konstrueres direkte
pa stedet. Denne konstruksjonen kan utferes som folger: (1) beregne finskala fluksene
over de grove cellegrensene ved a bruke doble basefunksjoner med trekkene for de
grove celler, (11) lgse en trykklikning pad hver av de grove cellene ved & bruke
finskalafluksene beregnet 1 trinn (1) som grenseforholdene for & oppna finskalatrykk,
(111) beregne finskalahastighetfeltet fra basislov ved a bruke finskalatrykkene oppnadd 1
trinn (1) med den underliggende finskalapermeabilitet. Trykklesningen av trinn (11) kan
utferes 1 et system med sterre stotte (f.eks. et oversampling rundt den grove celle).

II1. IMPLEMENTERING AV MSFV-METODEN
Fig. 4 er et flytskjema som oppsummerer trinnene brukt i en foretrukket
utferelse ved simulering av et reservoar ved a bruke MSFV-algoritmen ifglge
oppfinnelsen. MSFV -algoritmen bestér av seks hovedtrinn:
beregne gjennomslippelitetene T for grovskalaflukser (trinn 100),
konstruere finskalabasisfunksjoner (trinn 200),
beregne en grov lgsning ved et nytt tidsniva (trinn 300),
rekonstruere finskalahastighetsfeltet 1 interessante omrader (trinn 400),
lgse transportlikninger (trinn 500), og
omberegne gjennomslippeligheter og ogsa finskalabasisfunksjonene 1 omrader

mMHE O oW

hvor den totale mobilitet har endret seg mer enn en bestemt sterrelse (trinn 600).
Trinnene A-D beskriver en toskalafremgangsmate. Metoden kan brukes

gjentatte ganger med et feolgende nivd av grovbehandling. I tilfeller med ytterst

finopplesning, ber denne flernivafremgangsmate gi skalerbare lgsninger. Delene E og
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F star for transport og mobilitetsendringer som skyldes utviklingsfaser og vil bli
beskrevet 1 detalj nedenfor.
A Beregning av gjennomslippeligheter for grovskalaflukser — trinn 100

Gjennomslippelighetsberegninger kan utferes 1 en selvstendig modul (T-
modul) og egner seg godt for parallellberegning. gjennomslippelitetene T kan skrives
til en fil for bruk av en endelig volum-simulator som kan handtere flerpunktfluks
diskretisering.

Pa fig. 5 beskriver et flytskjema de enkelte trinn som mé foretas for 4 beregne
gjennomslippelitetene T for en grovskalamodell. Forst blir et finskalagitter med fine
celler tilknyttet et permeabilitetsfelt K frembrakt (trinn 110). Deretter blir et grovt
gitter med grove celler tilsvarende finskalagitteret laget (trinn 120). De fine og grove
gitrene blir sa fert inn 1 en ggennomslippelighets- eller T-modul.

Doble, grove kontrollvolumer Q blir konstruert (trinn 130), en for hver node
av det grove gitter. For hvert doble, grove kontrollvolum Q, blir doble eller grove
skalabasisfunksjoner ®@¢g konstruert (trinn 140) ved & lgse lokale, elliptiske problemer
(likning 10)) for hvert volum Q. Dette lokale, elliptiske problemet som er beskrevet i
avsnitt II.A.2 over permeabilitetsfeltet K tilknyttet det fine gitter blir brukt og
grenseforholdene tilsvarende likning (11) blir utnyttet (trinn 135) ved lgsning av det
elliptiske problem. I tilfeller hvor fine og grove gitre ikke samsvarer med hverandre
(for eksempel hvis det brukes ikke-strukturerte gitre), kan oversampling brukes.
Endelig blir integrerte, grove flukser q over grensesnittene av de grove cellene
ekstrahert, (trinn 150) fra de doble basisfunksjonene ®. Disse integrerte, grove
fluksene q blir sa satt sammen (trinn 160) for & oppnd MSFV-gjennomslippeliteter T
mellom gittercellene av det grove gitteret.

Beregningen av gjennomslippelitetene T kan Dbetraktes som en
oppskalleringsprosedyre. Det vil si at de konstruerte, grove trykklgsninger blir utformet
for pa en méte std for finskalabeskrivelsen av permeabiliteten K 1 den opprinnelige
finskalagittermodell. Saledes blir del A, trinn 100, og beregnings gjennomslippelitetene
fortrinnsvis et eget forbehandlingstrinn som brukes for a grovgjere den opprinnelige
finskalamodell til en sterrelse som kan handteres av en konvensjonell
reservoarsimulator.

Disse gjennomslippeligtetene T kan skrives til en fil for senere bruk. En
endelig-volum simulator som kan handtere flerpunktsfluksdiskretisering kan sa bruke
disse gjennomslippeligtetene T.

B. Kontruksjon av finskalabasisfunksjon og finskalahastighetsfelt — trinn 200
Fig. 6 er et flytskjema som beskriver trinnene som tas for & konstruere et sett
av finskalabasisfunksjoner @ som kan isoleres 1 en egen finskalabasefunksjon ®-
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modul. Disse finskala basefunksjonene @ kan na brukes for & frembringe et
finskalahastighetsfelt. Modulen er bare negdvendig hvis det er interesse for a
rekonstruere finskalahastighetsfeltet fra den grove trykklgsning. Som beskrevet 1
avsnitt I.A.3 ovenfor, og hvis de opprinnelige, doble basefunksjonene @ blir brukt for
a rekonstruere finskalahastighetsfeltet, kan store massebalansefeil oppsta. Her blir
trinnene beskrevet for a beregne finskalabasisfunksjonene ® som kan brukes for &
rekonstruere et konservativt finskalahastighetsfelt. Fremgangsméten (trinn 200) pa fig.
4 folger beskrivelsen av avsnittet II.A.3 og méa utferes bare en gang i begynnelsen av
en simulering og egner seg godt for parallellberegning.

Finskalatrinnet (trinn 210) med tilsvarende permeabilitetsfelt K, det grove trinn
(trinn  220) og de doble basisfunksjonene @& (trinn 230) blir fert til en
finskalabasisfunksjon ®@. Et trykkfelt blir konstruert fra den grove skalatrykklgsning og
doble basisfunksjoner (trinn 250). Finskalafluksene for de grove cellene blir sa
beregnet (trinn 260). For hvert kontrollvolum, lgses elliptiske problemer ved & bruke
finskalafluksene som grenseforhold for & bestemme finskalabasisfunksjonene (trinn
270). Finskalahastighetsfelt kan sa beregnes fra superposisjonen av celletrykk og
finskalabasisfunksjonene. Resultatene kan sa sendes fra modulen. Alternativt kan
finskalahastighetsfelt beregnes direkte pa stedet som har blitt beskrevet ovenfor i
avsnittet II.A.3. I mange tilfeller ma finskalahastighetsfeltet rekonstrueres bare pa
enkelte omrader, som vil bli beskrevet 1 detalj nedenfor. For & spare minne og beregne
tid, kan det tenkes en stedsberegning av finskalabasisfunksjonene @® som etter
beregning kan brukes igjen.

C. Beregning av den grove losning ved det nye tidspunkt — trinn 300

Trinn 300 kan utferes av totalt enhver flerpunktsstensils endelige volum-kode
ved 4 bruke MSFV-gjennomslippeligtetene T for fluksberegningen. Disse grove
fluksene fanger effektivt storskalaadferden av lesningen uten 4 lese de mindre
skalaene.

D. Rekonstruksjon av finskalahastighetsfeltet — trinn 400

Trinn 400 er rett frem. Rekonstruksjonen av finskalahastighetsfeltet 1 omradene
av interesse oppnas ved superposisjoner av finskalagrunnlaget pa fig. 6. Alternativt kan
finskalahastighetsfeltet beregnes direkte i funksjoner @®' som beskrevet i avsnittet
I1.A.3, trinn B ovenfor og som vist pa stedet som beskrevet ovenfor i avsnittet I1.A.3.
Naturligvis kan mange variasjoner av MSFV-fremgangsmaten tenkes. Det kan
midlertid vere fordelaktig at konstruksjonen av gjennomslippelitetene T og
finskalabasisfunksjonene @ kan utferes 1 moduler atskilt fra simulatoren.
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E. Lase trykk- og transportlikninger
1. Nummerisk lgsningsalgoritme — eksplisitt losning

Flerfasestromningsproblemer kan lgses i1 to trinn. Ferst oppnéds det totale
hastighetsfelt ved lgsning av trykklikningen (4) og deretter loses den hyperboliske
transportlikning (5). For a lgse trykklikningen brukes MSFV-fremgangsméten som
beskrevet ovenfor. Forskjellen fra en enkeltfasestrom er at mobilitetstermen A 1 dette
tilfellet reflekterer den totale mobilitet av begge fasene og deretter blir det oppnadde
hastighetsfelt u den totale hastighet 1 domenet. Det rekonstruerte finskalahastighets-
feltet u blir sa brukt for & lose transportlikningen pé det fine gitteret. Verdiene av k,
tas fra oppviklingsretningen, idet tidsintergrering kan oppnds ved & bruke bakover
Euler-systemet. Merk at den doble og finskalabasefunksjonen (®, @) generelt mé
beregnes om igjen for hvert tidstrinn pa grunn av endringer 1 metnings (mobilitets)-
feltet.

2. Nummerisk lgsningsalgoritme — implisitt kopling

I den foretrukne utferelse av oppfinnelsen bruker MSFV -fremgangsmaten en
algoritme med implisitte beregninger. Flerfasestremningsproblemet blir lgst gjentatte
ganger 1 to trinn. Se fig. 7 for et skjema av denne fremgangsmate som viser koplingen
mellom trekk- og metningslikninger.

Forst blir et metningsfelt S etablert 1 hvert Newtontrinn, enten lagt inn ferst
eller gjennom gjentakelsestrinnet (trinn 510). Deretter blir en trykklikning (se likning
(19) nedenfor), lost. Ved & bruke MSFC-teknikkene beskrevet ovenfor for & oppna
(trinn 530) de totale hastighetsfelt. Deretter blir en transportlikning (se likning (20))
nedenfor) lest (trmn 540) pa det fine gitter ved & bruke det rekonstruerte
finskalahastighetsfelt u. I denne lgsning blir en Schwarz overlappingsteknikk brukt,
dvs. at transportproblemet vil lgses lokalt pa hvert grove volum med et implisitt
oppviklingsskjema hvor metningsverdiene fra nerliggende grove volumer ved det
foregaende gjentakelsesnivaet blir brukt for & begrense forholdene. Etter at Schwarz-
overlappingsskjemaet har blitt konvergert (trinn 550, 560) for hyperbolske systemer er
denne fremgangsmate svert effektiv, idet den nye metningsfordeling bestemmer det
nye, totale mobilitetsfelt for trykkproblemet av den neste Newton-gjentakelse. Merk at
enkelte basisfunksjoner generelt ma behandles igjen for hver gjentakelse.

Superskriftene n og v benevner gamle tids- og gjentakelsesnivaer. Metningen
representeres av S, det totale hastighetsfelt av u, beregningen av hastigheten av
operatoren IT og beregningen av metningen av X. Det nye trykkfelt p**' oppnas ved &
lose

V- (kle,(5°)+ &, (5 P D=1, + g, (19)
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hvorfra det nye hastighetsvelt u’*' blir beregnet. Det nye metningsfelt S'*! oppnas ved
lgsning

gvH _gn k, (Sv+1) ~
o ) .

F. Gjenberegning av gjennomslippeligheter og finskalabasisfunksjoner — adaptivt
system
Den mest kostbare del av MSFV-algoritmen for flerfasestrom er
rekonstruksjonen av grovskala- og finskalabasisfunksjonene (@, ®).
For & oppna hgyere effektivitet er det felgelig enskelig & omberegne
basisfunksjonene bare absolutt nedvendig. Et adaptivt system kan brukes for a
oppdatere basisfunksjonene. I den foretrukne eksempelutforelse, og hvis forholdet

Q1+ €, (23)

ikke oppfylles (superskriptene n og n-1 benevner de foregaende to tidstrinn og ¢, er en
bestemt verdi) for alle fine celler inne 1 et grovt, dobbelt volum, ma de doble
basestasjoner for vedkommende kontrollvolum rekonstrueres. Merk at forholdet (23) er
sant hvis A endres med en faktor som er sterre enn 1/(1 + ;) og mindre enn 1 + g,. En
tlustrasjon av dette systemet er vist pad fig. 8 hvor de fine og grove gitterceller er
beregnet med hhv. tynne og uthevede linjer. De sorte firkanter pa fine celler hvor
forholdet (23) ikke er oppfylt. Firkantene med uthevede, stiplede linjer er
kontrollvolumene for hvilke de doble basisfunksjoner ma rekonstrueres. De
skyggelagte omrader representerer de grove celler for hvilke finskalabasisfunksjonene
ma oppdateres. I det skjematiske 2D-eksemplet pa fig. 8, ma bare 20 av 196 totale
doble basefunksjoner og 117 av 324 totale finskalabasefunksjoner rekonstrueres.
Naturligvis avhenger disse tallene meget av den definerte terskel &,. Generelt utleser en
mindre terskel finere volumer og folgelig ma flere basisfunksjoner omberegnes for
hvert tidstrinn. For en lang rekke provetilfeller, har det blitt funnet at ved & ta ¢, til &
veere <0,2, oppnas marginale endringer 1 resultatene.

Iv. NUMERISKE RESULTATER

Denne MSFV-fremgangsmate kombinert med det implisitte koplingsskjemaet
vist pa fig. 7, har blitt prevd for tofasestrom (u,/pw = 10) 1 en stiv 3D-modell med flere
enn 140 000 fine celler. Det har blitt vist at flerskalaresultatene samsvarer utmerket
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med finskalalgsningen. Videre har MSFV -fremgangsmaten vist seg 4 vere omtrent 27
ganger mer effektiv enn den etablerte oljereservoarsimulator Chears. I mange tilfeller
blir  immidlertid  beregningseffektiviteten = kompromittert pa grunn av
tidstrinnsterrelsesbegrensninger 1 IMPES-systemene. Dette problemet kan lgses ved a
bruke den fullstendige implisitte MSFV-fremgangsmate som ble beskrevet 1
foregaende avsnitt. Her viser nummeriske undersegkelser folgende:

(1)  Resultatene oppnadd med den implisitte MSFV-fremgangsmaten som svarer
utmerket med finskalaresultatene.

(2)  Resultatene oppnddd med den implisitte MSFV-fremgangsmaten er ikke veldig
felsom for valget av det grove gitter.

(3) Den implisitte MSFV for to fasestremmen overvinner tidstrinnsterrelses-
begrensningen og felgelig kan sveart store tidstrinn brukes.

(4)  Resultatene oppnddd med den implisitte MSFV-fremgangsmaten er 1 stor
utstrekning ufelsom for tidstrinnsterrelsen.

(5) Den implisitte MSFV-fremgangsmaten er svaert effektiv.

For kjering av tidsskalasammenlikning, ble den etablerte reservoarsimulator
Chears brukt. Effektiviteten av bade den implisitte MSFV-fremgangsmaten og
finskalareservoarsimulatoren avhenger av valget av forskjellige parameterinnstillinger
som ikke ble helt optimaliserte.

A Provetilfelle
For & studere neyaktigheten av effektiviteten av den fullstendige implisitt

MSFV-algoritme, blir 2D- og 3D-provetilfelle med jevnt anbrakte ortogonale 60 x 220
og 60 x 220 x 85-gitre brukt. 3D-gitteret og permeabilitsfeltet er det samme som for
preven med SPE 10 som anses 4 vare ytterst vanskelig for reservoarsimulatoren. Mens
denne 3D-preven blir brukt for beregning av effektivitetsbedemmelsen, tjener 2D-
provene som bestdr av topp- og bunnlag til & studere neyaktigheten av MSFV-
fremgangsmtéen. Fig. 9 viser 3D-provetilfellet fremsatt permeabilitetsfeltet av SPE 10-
problemet. De merkere omradene indikerer lavere permeabilitet. En injektorbrenn blir
plassert 1 midten av feltet og fire produsenter 1 hjernene. Disse brennplasseringene blir
brukt for alle de felgende studier. Reservoaret blir ferst fylt med olje og p,/ptw = 10 og

P

o,w

B. 2D-simulering av topp- og bunnlag
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MSFV -simulatoren som blir brukt, hadde ikke en avansert bronnmodell. Det
vil s1 at brenner blir modellert ved a definere de totale ratene for hvert perforerte, grove
volum. For & utfere neyaktige sammenlikninger mellom MSFV- og finskala /Chears-
reservoarsimulator) resultater, blir hvert finskalavolum inne 1 hvert perforerte, grove
volum en brgnn 1 Chears-kjeringene. For sterre 3D-modeller vil dette innebere et
teknisk problem siden Chears-reservoaret og reservoarsimulatoren ikke er konstruerte
for a handtere et vilkarlig sterre antall enkeltbrenner. Av denne grunn ble det bestemt &
foreta en ngyaktig bedemmelse 1 2D, dvs. med topp- og bunnlagene av 3D-modellen.
Disse to lagene, for hvilke permeabilitetsfeltene er vist pa fig. 10A og 10B, er
representative for de to karakteristisk forskjellige omradene av fullmodellen.

MSVF-simuleringene ble utfort med jevnt anbrakte 10 x 22- og 20 x 44-grove
gitre. Resultatene ble sammenliknet med finskalalgsningen pa et 60 x 220 gitter. Som 1
den fullstendige 3D-prove finnes det fire produsenter 1 hjernene som blir fordelt over et
omrade av 6 x 10 finskalavolumer. Injektoren er anbrakt 1 midten av domenet og blir
fordelt over et omrdde pad 12 x 12 finskalavolumer. Ratene er de samme for alle
finskalavolumer (positive for produsentvolumer og negative for injektorvolumer).
Figurene 11A-C og 12A-C viser permeabilitetsfeltene av de respektive topp- og
bunnlag. Sort indikerer lav permeabilitet. Disse to lagene er representative for de to
karakteristisk forskjellige omrédene av den fulle 3D-modell. Fig. 11A-C og 12A-C
viser de beregnede metningsfelt etter 0,0933 PVI (porevolum injisert) for topp- og
bunnlagene. Mens figurene 11C og 12C viser finskalareferanselgsningene, viser fig.
11A og 11B og 12A og 12B MSFV-resultatene for 10 x 22 og 20 x 44 grove gitre. For
begge lag kan det observeres at samsvarigheten er utmerket og flerskalafrem-
gangsmaten knapt er folsom for valget av det grove gitter. En mer kvantitativ
sammenlikning er vist pa fig. 13A og 13B hvor finskala- og flerskalaoljekutt og
oljegjenvinningskurver er plottet. I betraktning av vanskeligheten av disse
proveproblemene og det at to uavhengige implementerte simulatorer blir brukt for
sammenlikningene, er denne samsvarigheten ganske god. I de folgende undersgkelser
vil det vises at for en modell med 1122 000 celler og MSFV-fremgangsmate er
betydelig mer effektiv enn finskalasimuleringer og resultatene holder seg neyaktig pa
svert store tidstrinn.

C. 3D-simulatorer

Mens 2D-undersegkelser egner seg for & studere neyaktigheten av den implisitte
MSFV-fremgangsmaten, kreves store og stive 3D-beregninger for en meningsfull
effektivitetsbedemmelse. En 3D-preve blir brukt som beskrevet ovenfor. Et grovt 10 x
22 x 17 gitter vist pa fig. 14 blir brukt og 0,5 porevolumer blir injisert. I motsetning til
MSFV-kjeringene, ble brennene for CHEARS-simuleringer definert péd finskalaen.
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Tabell 1 nedenfor viser CPU-tiden og det nadvendige antall tidstrinn for CHEARS-
simuleringen og to MSFV-kjeringer.

TABELL 1

Effektiv sammenlikningen mellom MSFV- og finskalasimuleringer

Simulator CPU-tid Tidstrinn Omberegnet Grove
(minutter) basisfunksjoner | trykkberegninger
(%) (%)
Chears 3325 790
MSFV 297 200 10 98
MSFV 123 50 26 100

Selv. om Chears bruker en kontrollalgoritme, blir tidstrinnsterrelsen 1
flerskalasimuleringene faste. Det er pd grunn av sterrelsen og stivheten at problemet
med mye mindre tidstrinn ma brukes for en vellykket Chears-simulering. Tabellen
viser at den mmplisitte MSFV-fremgangsméaten kan beregne lgsningen omtrent 27
ganger raskere enn CHEARS. Fig. 15 viser oljekutt- og gjenvinningskurver oppdaget
ved flerskalasimuleringer ved & bruke 50 og 200 tidstrinn. Den ngye samsvarigheten
mellom resultatene bekrefter at fremgangsmaten er svert robust nar det gjelder
tidstrinnsterrelsen. Siden kostnadene for MSFV-simuleringen skalerer nesten linezert
med problemsterrelsen og siden den doble og fineskalabasisfunksjon kan beregnes
uavhengig, egner fremgangsmaten seg ideelt for sterre parallelle beregninger og store
problemer.

Mens den foregaende spesifikasjon av oppfinnelsen er blitt beskrevet 1 forhold
til enkelte foretrukne utferelser og mange detaljer har blitt vist, vil det fremga for en
fagmann at oppfinnelsen kan endres og at ogsd andre detaljer beskrevet her kan
varieres betydelig uten at oppfinnelsens grunnleggende prinsipper fravikes.
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Patentkrav

1. Flerskala endelig-volum-fremgangsmate for bruk ved modellering av et
undervannsreservoar, karakterisert ved:

(a) frembringe et fint gitter som danner flere fine celler og med et permeabilitetsfelt
tilknyttet de fine celler,

(b) frembringe et grovt gitter som danner flere grove celler med grensesnitt mellom
de grove cellene, idet de grove cellene er oppsamlinger av de fine cellene,

(c) frembringe et dobbelt, grovt gitter som danner flere doble, grove
kontrollvolumer, idet de doble, grove kontrollvolumene er oppsamlinger av de fine
cellene og har grenser mot de doble, grove kontrollvolumer,

(d) beregne de doble basisfunksjonene pa de doble, grove kontrollvolumer ved &
lase lokale elliptiske parabolske problemer,

(e) ekstrahere flukser over grensesnittene av de grove celler fra de doble
basisfunksjoner,

(f) sammensette fluksene for & beregne effektive gjennomslippeligheter mellom
grove celler,

(g) beregne trykket 1 de grove celler ved & bruke en endelig-volum fremgangsmate
og utnytte de effektive gjennomslippeligheter mellom grovceller, og

(h) beregne finskalahastighetsfeltet.

2. Fremgangsmate ifelge krav 1, karakterisert ved at finskalahastighetsfeltet
beregnes direkte pa stedet.

3. Fremgangsmate ifelge krav 2, karakterisert ved at trinnet med & beregne et
finskalahastighetsfelt direkte pa stedet omfatter:

(1) beregne finskalafluksene over de grove cellegrensesnitt ved & bruke doble
basisfunksjoner med trykkene fra de grove celler,

(11) lese en trykklikning pé hver av de grove celler ved & bruke finskalafluksene
beregnet 1 trinnet (1) som grenseforhold for & oppna finskalatrykk, og

(111) beregne finskalahastighetsfeltet fra Darcy’s lov ved & bruke finskalatrykket
oppnadd 1 trinn (i1).

4. Fremgangsmate ifelge krav 3, karakterisert ved at lgsningen av
trykklikningen 1 trinn (i1) for & oppné finskalatrykk utferes pa et system med sterre
statte.

5. Fremgangsméte ifplge krav 4, karakterisert ved at lesningen av
trykklikningen 1 trinn (i1) kan utformes ved oversampling rundt de grove celler.
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6. Fremgangsmate ifelge krav 3, karakterisert ved at losningen av
trykklikningen 1 trinn (i1) kan utformes ved oversampling rundt de grove cellene.
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