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Resumo. Este trabalho apresenta uma implementacdo do método de elementos finitospiaea re
0 problema de escoamento miscivel em um reservatério de petréleo usar&todo de estabilizacao
submalha Difusdo Dinamica na equacéao de concentracao. Este método étonhaagée para resolver
problemas de transporte predominantemente convectivos, baseada eteaomgosicdo multi-escala
da variavel de interesse e do campo de velocidade em escalas reselnitasesolvidas. Um operador
dissipativo ndo linear é adicionado a formulagdo classica do método deiGadeicionando uma
viscosidade artificial em todas as escalas da discretizacao. A quardielaikrosidade é determinada
pela solucao da escala resolvida a nivel do elemento conduzindo a metadologpcedimento alto
adaptativo e livre de parametro. A presséo é determinada pelo métodtedeiGaadrao e para o campo
de velocidade é considerado uma técnica de pés-processamentoalResavmetodologia adotada séo
analisados um problema de injecédo de tracadores e um problema de imjetwa bidimensional,
sendo realizadas comparacfes com a formulacao estabilizada SUPG\tbm C
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1 INTRODUCAO

A simulacdo computacional de escoamento de fluidos em meaios@s € de grande
interesse para estudos em diversas areas, tais como: apgnode petroleo, contaminacdo
de lencdis fredticos, extracdo de aguas subterraneas, @rtos. Torna-se cada vez mais
necessario que os resultados obtidos nessas simulacBasitgnande precisdo e representem
uma solucéao fisicamente real.

O modelo matematico do escoamento miscivel em um meio pgode ser descrito por
um sistema de equacdes diferenciais, originadas da Lei dee@G@tao da mistura, da Lei de
Darcy e de uma equacgao de adveccao-conveccao predomieaméeconvectiva expressando
a conservacao do fluido injetad®dacemanl198§. As grandezas fisicas de interesse séo
presséo, velocidade e concentracdo da mistura. Em geraloalonée Galerkin é empregado
para a aproximacdo da equacdo da pressao e em seguida aad¢oéi calculada através
da lei de Darcy. A obtencdo do campo de velocidade requer udadwo especial uma
vez que seu calculo influencia o calculo da concentracdo dturai Técnicas de pos-
processamento para recuperacdo de campos de velocidagepre@Esos consistindo em
primeiro resolver a equacao da pressao e posteriormentputamuma aproximacao para
a velocidade considerando uma forma residual da lei de Deway a pressdo conhecida,
combinada com a equacao de balanco de massa foram desdasqgbarMalta et al.(1995
1999; Loula et al.(1999; Malta et al.(2000. Este procedimento fornece melhores taxas de
convergéncia na aproximacao de solucdes regulares, cdmo garprecisao.

Na equacdo da concentracdo podem ocorrer fendbmenos degacdpade frente de
concentracdo do fluido, gerando regides de fortes gradiesdeconcentracdo em varias
partes da malha. Este fenbmeno traz dificuldades numérimpadem resultar em perda
de exatiddo da solucdo, estimativa imprecisa do tempo dgadaedo fluido injetado,

e consequentemente influencia na recuperacdo do oOleo. Ighes estabilizadas vem
sendo aplicadas ja que o deslocamento é predominantememtectivo. A formulacéo
Streamline Upwind Petrov GalerkigSUPG) Brooks e Hughes1982 enrigecida com o
operador de captura de descontinuidade, denomiGadsistent Approximate Upwin@€AU)
(Gale&o e do Carmd 989 vem sendo utilizada com sucesso na equacao da concentagao
(2002); Coutinho e Alveg1999; Barbosa et al(2009.

Recentemente, o método de estabilizacdo submalha Difus@oniia (DD) foi introduzido
por Arruda et al.(2010Q. O método DD € um método com duas escalas para problemas de
transporte que adiciona a formulagéo de Galerkin um opemidsipativo nao-linear agindo
isotropicamente em todas as escalas. A quantidade de aifutficial é determinada pela
solucéo na escala resolvida a nivel do elemento, sendanpmrien método auto-adaptativo e
livre de parametros de estabilizacao.

Neste trabalho introduzimos o método de estabilizacéo alifanDifusdo Dinamica (DD)
no problema de escoamento miscivel de fluido incompressiemeios porosos aplicado a
equacao da concentracdo. Empregamos uma formulacao sengita estabilizada do método
dos elementos finitoBfooks e Hughes1982, onde a equacao da pressao € resolvida pela
formulacdo classica de Galerkin, a velocidade € calculdiizamdo a estratégia de pos-
processamento introduzida pbfalta et al. (1995 e na equacdo da concentracdo aplicamos
o método submalha DD. Os experimentos foram realizadosdhas classes de problemas:
injecao de tragadores e inje¢do continua. Os resultadmoslstom o método de estabilizagédo
Difusdo Dindmica sdo comparados com os resultados do slgg@lo método SUPG+CAU.

O restante deste trabalho esta organizado como a seguird€ematematico do problema
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e suas peculiaridades sao apresentados na Sec¢ao 2. A fpfimwiariacional semi-discreta
da pressao, da velocidade com pds-processamento e da tapdgencom SUPG+CAU séo
descritas na secao 3. Na Secéo 4, apresentamos a formula@@@onal semi-discreta para
equacdao da concentracado utilizando o método de estabitiZaifusdo Dinamica. Na Secéo 5
estdo os experimentos numéricos realizados para validamaflacao estabilizada adotada e na
ultima secéo apresentamos as principais conclusoées.

2 MODELO MATEMATICO DO PROBLEMA

O modelo matemético que governa o escoamento de fluido miscisompressivel em
meios porosos é formado pela equacao da presséo, lei de ®agqyacdo da concentracao.
Essas equacdes formam um sistema néo linear, fortememi@dopcom caracteristica eliptica,
gue é descrito por

V.(A(c)Vp)+q = 0 emQ x [0,77; (1)
v = —A()Vp emQx|[0,T]; 2)
(b% +0v.Ve—V.(D(v)Ve) = 0 emQ x [0,77, 3

com condi¢des de contorno

vn = 0 em T,,Vtel0,T];
D(v)Ven = 0 em I
clx,t) = ¢ em T, 4)

e condicdes iniciais

p(z,0) = po em €
c(x,0) = co(x) em €
v(z,0) = 0 em K. (5)

Neste modeloy é a velocidade de Darcy, € a pressao do fluidg, representa os termos de
fonte e sumidourop é a porosidade do meio,& a concentracdo da mistura dos fluido®, o
vetor normal a fronteir& do dominioQ2 eT’,, e I'; s&o partes do contorno €e O tensorA(c)

€ dado por

ondeK € o tensor de permeabilidade;#c) € a viscosidade da mistura. A viscosidade
u(c) apresenta um comportamento néo linear, tornando o modesiarita acoplado. O
comportamento dessa viscosidade pode ser obtida por Igigieas, como por exemplo a
equacao apresentada pmung (1981):

ple) = (1= c+ MO%c) iy, )

ondec é a concentracdd/ a mobilidade g., a viscosidade do fluido residente. A mobilidade é
dada pela raz&o entre a viscosidade do fluido residentes a viscosidade do fluido deslocante
(Ha),
M=t (8)
Ha
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QuandoM > 1 os efeitos convectivos e da néo linearidade do modelo podsaitar em
instabiliza¢cdes na solugdo numérica. Quanto maior o vadar/d maior o acoplamento do
sistema [referencia]. O tensor de difuséo-dispeB3@g é dado por

dll d12
D(v) = d
(U) |: d21 dgz :| ) ( )
onde
1 2
dy; = m(am|v| + aiv|” + (1 — ) vpvs);
1
dyy = m(al — ) U0y
1
dyy = m(al — ) U0y
dy = —(amlv] + o]’ + (a — a)vyvy),

[l

sendov; a velocidade do componentena fase €«,,), (o), (o;) 0s coeficientes de difuséo
molecular, de dispersao transversal e de dispersao langady respectivamente, conforme
considerado emley (2002. O deslocamento miscivel é caracterizado tanto pelo psocde
difuséo, quanto pelo de dispersdo. A difusdo é governadd petle Fick e a disperséo é obitida
pela lei de dispersadarbosa2009). Normalmente a dispersao € uma grandeza fisicamente
mais importante que a difusédo molecular e geralmente «, (Malta e Loula(1998)).

3 FORMULACAO NUMERICA POR ELEMENTOS FINITOS

Utilizamos uma formulagéo variacional estabilizada sdiséreta, que consiste em uma
discretizacéo de elementos finitos no espaco e uma disgatzle diferencas finitas no tempo.
A Equacdo {) da pressao é resolvida via método de Galerkin padrédo, poesenta um
comportamento predominantemente difusivo. A formulagéd@dlerkin para esta equacao é
dada por

/ Vwh A(")Vp'dQ = / wlqds, (10)
Q Q

ondewj’; é a funcéo peso para a pressd@og p" sdo as aproximagdes de p, respectivamente.
Para a Equaca@) da velocidade usamos a formulacao classica de Galerkiamente com o
esquema de pds-processamento apresentaddgitar et al.(1998. A utilizacdo dessa técnica
€ necessaria, pois todas as grandezas envolvidas no praeesslucéo do problema devem ter
a mesma ordem de precisdo. A formulacdo de Galerkin com &#&da pos-processamento
para a equacao da velocidade é dada por

nel

/ W (A TV 4 VPt + ) 5;p/ V-w(V V" —¢)=0 (11)
Q o—1 Q

ondew” é a funcdo peso para a velocidade|] € o nimero de elementos da malhaie =
1pe
M2 ?. ~ ~ Ve - Ve - Ve -
Como a equacao de concentragédo é predominantemente ceayvéctecessario recorrer aos
métodos estabilizados para se obter bons resultados. QIon8tdPG (Stream-line Upwind
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Petrov Galerkin) Brooks e Hugheq1982) com CAU (Consistent Approximate Upwind)
(Galedo e do Carm¢1988) é uma formulacéo bastante utilizada neste tipo e proble®a
método SUPG acrescenta uma difusao artificial, ponderddagsiduo da equacéo a nivel de
elemento, na direcdo do escoamento. Quando as vizinhaasaggides com alto gradiente
sdo suscetiveis de solu¢Bes descontinuas, a formulac&d BoRda ndo consegue evitar tais
oscilacfes; assim, é necessario suavizar a solucdo negsadasratravés de um operador de
captura de descontinuidades, como o operador CAU. A forraalae Galerkin, juntamente
com o SUPG e CAU para a equacéao da concentracao € dada por

h
/ wh¢aidﬂ+ / MV v o / Vu' - DV +
Jo ot Q Q

GALERKIN

nel h
Z Te(/ v thgzﬁaaitd() +/ ViVt vetdQ — / V(" V") - DVedQ)
1 e e e

e=
N J/

PETROV—-GALERKIN

+ Z / 8¢, V"V = 0 (12)

C’AU

ondew” é a funcéo peso para a concentracdo. O paramentro de esighiliSUPG é calculado
conforme a equacéo

€ 10),

comh = v/2A¢ e Pe 0 numero de Peclet dado por

1, vIP
2 (V)TD(v)’

O parametro de estabilizacdo do método CAlpode ser definido como enT@utinho et al.
(2009; Ney (2002):

Pe =

1 Pe, . |L(c)
0¢ = —h p ,0.7
AL
Pe, = —he—>2l __
» = 3" Wb,
VAVICL,
Yo = WaE

onde Pe, € 0 nimero de Peclet correspondent@,aque é a velocidade projetada na direcao
paralela ao gradiente da solucdio” e

L(c") = (¢a—h +Vv.Vc" - V.(D(V)V).
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Neste trabalho comparamos a performance do esquema SUPGe@AlW método Difuséo
Dindmica (DD) na estabilizacdo da equacao de concentra@amétodo DD € apresentado
na proxima secao. As Equacoe) (11) e (12) conduzem a um conjunto de Equacdes
Diferenciais Ordinarias Nao Lineares, dadas por

Kp =Q; (13)
Mv = F; (14)

e ~ ~
Ma + Cc = 0; (15)

em que 13), (14) e (15) estdo associadas as equacdes da pressao, velocidadeeticyio,
respectivamente, sendo o vetor de incignita das pressdes,0 vetor de incognita das
velocidades¢ o vetor de incognita das concentragOes € g—f 0 vetor que contém os valores
da derivada de. Como as matrize ,M ,M eC possuem esparsidade aleatoéria, utilizamos a
estratégia elemento-por-elemento (EBE).

A discretizacdo temporal € feita por diferencas finitas. lizdtfnos o método
Preditor/Multicorretor que é amplamente adotado na re&oludle problemas de escoamento
(Coutinho e Alveg(1999 1996; Dias (2001); Mendon¢a(2003; Ney (2002). O algoritmo
pode se resumido nas seguintes etapas:

Bloco 1 Resolve a equacédo da presséo
K(szﬂ) Pf:i = Qn1 (16)

Bloco 2 Calcula o campo de velocidade

M(C:H-l) v;:11 = F(I);Tl) (17)

Bloco 3 Resolve a equacédo da concentracao

¥ ikl (AR R N
M ,Ac = G<pn+17vn+17cn+l)n+1 (18)

com

ot = Copy T a ALAGT,

ikl i -it1

Coin = Cppq T AC.
onde

1 = M +a At C
e

R Y T7Y i ANfitl Ll i
G = _M(Cn—i-l) Cny1 — C(Vn+1a Pn+1s Cn+1) Cni1

O processo ocorre até que critérios de convergéncia pegrtieidos sejam satisfeitos. Esses
critérios sdo detalhados ef@qutinho e Alveg1996; Ney (2002).
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4 METODO DE ESTABILIZACAO DIFUSAO DINAMICA

A Equacéao 8) de concentragdo apresenta um comportamento convectiessa dorma,
o método de elementos finitos de Galerkin classico ndo € adeqpara resolver este tipo
de problema, apresentando solu¢bes nédo fisica conheacidas imstabilidades numéricas
(Donea e Huertg2003). Solucdes estaveis de problemas predominantementecoms
podem ser obtidas via métodos estabilizados ou métodosesudtas, tais como SUPG,
GLS, RFB, VMS e SGSHrooks e Hughe$1982; Hughes et al(1989; Brezzi et al.(2003;
Hughes et al(2004; Guermond(2001)). Neste trabalho, utilizamos o método multiescala
Difusdo Dinamica proposto por Arruda, Almeida and Dutra dan@a (to appear) para
problemas de transportes estacionarios, que consiste ieforaal difusdo artificial ndo-linear
em todas escalas da discretizagao.

Considere o seguinte enriquecimento do espaco de aproxiradg@spaco de aproximacao
associado a equacgédo de concentracao):

C=Ctoch,
onde
C" = {u € H}(Q) tal quec|y € P, VT € Ty},

comP, denotando o espaco de polindmios lineares e o espaco dekinghas’” (ver Figura
1) é dado por
CP = {vtal quev|r € HY(T),VT € Tp}.

e pontos nodais d€'"
o pontos nodais d€'?

Figura 1: Representacéo do esphotha

O método de estabilizacdo Difusdo Dinamica para a Equa&}&odado por
Acharé = " + & € C comc" € C*, > € O tal que
/ ﬁgf)@—CdQ + a(w,c) + Z/ V- £(VedQ =0, Ve C, (19)
o Ot = Jr

onde
a(@,&):/(V@-D(V)V5+wV-VE)dQ,
Q

£(ch) = {%M(M%iﬁ', it |Vl £ 0: n

0, caso contrarip
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comyu(h) denotando o parametro caracteristico submalha e

h
R(c") = qsaait ~V-(DWV)V) +v- V" sobreT.

O método é resolvido através de um processo iterativo clija@minicial é obtida corfi(c?) =
vmeasT. O processo iterativo € definido por: dagto!, acharc” satisfazendo

f\n ~
/ 5604+ a(@, &) + Z/ V- E(hmhverd =0,  vYoel, (21)
o Ot — Jr
com¢(um=1) = 62 u(h), onde

2 |VCh;n71‘ 9

1 |R(cmnh)| hin—1 )

== se|V 0;

o = verTl# (22)
0, caso contrario

(k) = {2\/mea5T, if TNT, #0; (23)

vVmeasT, caso contrario

Em cada element®, tem-se
/ Vi - (" HverdQ = / Vuw" - (VA dQ + / Vu® - (VW EdQ.
T T T

Assumimos que as sub-escalas sdo quase-estalicaeg2003; Codina(20032), isto é,%—‘f ~
0 e usando como funcéo teste emd)(w" € C* ew® € CF, obtém-se

o h;n ) . . .
[ w6 a0 v ah ) + 3 [ Ot g hveag atut ) = 0wt € O
Q T /T

h;n
/wb(bagt a0 -+ a(wb,Chm) + a(wb,cb?”) + Z/ Vb - f(chm_l)VcbmdQ = O,Vwb cOF.
Q T /7T

Essas equacdes em cada elemé@ngeram um sistema locdlx 4. E feito uma condensac&o
estatica na variavel associada ao ponto nodal intern@’,dgerando um problema local
estabilizado3 x 3. Essa formulagdo conduz a um conjunto de equacdes dolifpo(l4) e
(15) que séo resolvidas conforme metodologia apresentada;éa aaterior.

5 EXPERIMENTOS NUMERICOS

Considere um reservatoério de petroleo hipotético de geamgtradrada constituido por
um poco produtor localizado no centro do reservatorio erquadcos injetores dispostos nos
vértices do reservatorio. Neste arranjo, o escoamentoérsbmcom relacdo as duas direcoes;
portanto, o dominio computacional pode ser representagiteapor um quarto do dominio.

Em nossas simulac¢des, o lado do reservatorio niede 1000.0f¢, 0 pogo injetor esta
localizado no canto inferior esquerdo £ y = 0) e 0 po¢o produtor no canto superior direito
(r = y = 1000). O meio poroso € homogénio com permeabilidéde k1, sendat = 100mD,

e possui porosidade = 0.1. A viscosidade do fluido residentg#1) = 1.0cP.
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5.1 Injecao de Tragadores

Ainjecao de tracadores, no contexto de engenharia de petrdsa monitorar o movimento
do fluido com o intuito de se obter informacgdes relevantesesabpropriedades do reservatorio.
A injecao de tracadores ocorre por um periodo de tempo dietedm e, posteriormente, ha
a sua interrupcdo. Nos experimentos realizados um volunteadador € injetado no poco
injetor que € movimentado pelo escoamento de agua sendadretio poco produtor. No
exemplo, o volume do tracador injetado é de 0,25% do volumespd250 f£3) o0 que equivale
a uma injecéo realizada por um periodo de 5 dias a uma ta¥@)de* /dia. A viscosidade do
tracador € a mesma do fluido residenté & 1), logo ndo existem instabilidades oriundas da
nao-linearidade.

O comportamento do tracador foi observado em 800 e 1200aliaslois niveis de disperséo
o = 10.0, oy = 1.0 (Fig. 2) ey = 1.0, oy = 0.0 (Fig. 3). Os resulados a direita das duas
figuras correspondem a formulagdo SUPG+CAU e os resultadeque@a correspondem a
formulagcdo DD. Podemos observar que os resultados saatmstailares e condizem com
agueles apresentados fas (2001); Ney (2002; Malta et al.(1998.

1000 1000

\
0 I I | ‘ I 0 I I Ll M
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

(a) 800 dias - SUPG+CAU (b) 800 dias - DD

1000 - 1000 .
=
800 f—-— T

600

200

|
: IR
il

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

0 I I

(c) 1200 dias - SUPG+CAU (d) 1200 dias - DD

Figura 2: Curvas de concentracéo para os niveis de dispers&ol0.0 ea; = 1.0 - Problema do tragcador.
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1000 1000

il i G
0 1 1 H (A 1 1 ki)
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

(a) 800 dias - SUPG+CAU (b) 800 dias - DD

1000 - 1000

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

(c) 1200 dias - SUPG+CAU (d) 1200 dias - DD

Figura 3: Curvas de concentracéo para os niveis de disperséol.0 e, = 0.0 - Problema do tragador.
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5.2 Injecdo Continua

A natureza dos fluidos que preenchem um reservatorio delgetd@pende fortemente
do estagio da recuperacdo do 6leo. Em um estagio, muitalinicireservatdrio contém
essencialemente um tipo de fluido, tal como gas ou Oleo (eemgasde agua pode ser
normalmente negligenciadallien et al.200§. Muitas vezes a pressdo nesse estagio € muito
alta, o que faz com que o 6leo seja produzido pela decomposéatéral, sem a necessidade de
utilizacéo de técnicas avancadas de recuperacéo. Apostapsa é necessaria a introducéo de
energia secundaria. Isso é alcancado com a injecao de fluidieservertorio, cuja finalidade
€ deslocar o fluido residente até o poc¢o produtor, ocupandpaxe deixado por ele.

Existem dois tipo de recuperacdo que utilizam essa técaicecuperacdo secundaria e a
recuperacao terciaria. Na recuperacdo secundaria, occdestmto € imiscivel, composto por
duas fases, agua (por exemplo) e 6leo, ndo ocorrendo trénsi® de massa entre as fases.
Esse fato pode ocasionar altas tensdes nas interfacesefitrelos, reduzindo a capacidade do
fluido injetado de deslocar o 6leo. Na recuperacéo ter@aise o envolvimento de complexos
guimicos e efeitos térmicos. Nesse estagio o Oleo é realpéngetando-se materiais que
normalmente ndo estdo presentes em um reservatério déepetr® objetivo principal das
técnicas avangadas de recuperacao € alcancar miscibikddgssa maneira eliminar a saturacao
do 6leo residual. Essa miscibilidade € alcangcada com o @ordartemperatura ou injecédo de
outra espécie quimica cond®), (Chen et al.2006.

O escoamento miscivel ndo possui tensbes interfaciais @diuido injetado tem a
capacidade de se misturar com o fluido residente, formandolumca fase. Quando o fluido
residente possui a mesma viscosidade que o fluido desldddnte1) ndo existe instabilidades
numéricas causadas pela ndo-linearidade. A Figuapresenta a trajetéria da mistura para
250, 500, e 1000 dias com o nivel de dispersge= 10.0, oy = 1.0, sendo que as figuras
da direita correspondem a formulacdo SUPG+CAU e as figurasgleesda correspondem a
formulacdo DD. Podemos observar que os resultados saateastmilares e condizem com
aqueles apresentados fwas(2001); Malta et al.(1998; Barbosa2009.

A simulacao de injecao continua envolvendo mobilidade i@dveu seja, quando o fluido
residente possui viscosidade maior que o fluido deslocardte-( 1) € um dos tdpicos mais
importantes da classe de problemas envolvendo recupetagd@ria. Os fluidos injetados
provocam reac¢des que alteram o comportamento dos fluiddeméss, o que afeta diretamente
na forma de producdo do reservatorio. Deslocamento miscora razdo de mobilidade
adversa, frequentemente resulta em oscilacdes espleiasbiidade a orientagdo da malha
e surgimento de fingers formados a partir de aproximacdédviis e imprecisas, além de
apresentar um elevado custo computacional para elevatiwesde M ey, 2002).

A Figura 5 apresenta a trajetdria da mistura para 250, 500, e 1000 dmasocnivel de
dispersday, = 10.0, a = 1.0, sendo que as figuras da direita correspondem a formulagao
SUPG+CAU e as figuras da esquerda correspondem a formulacad@@mos observar
gue as solugdes obtidas pela formulacdo DD apresentam ugpoctaimento superior aquelas
observadas para a formulagdo SUPG+CAU. Destacamos queyamim apresentado nesse
artigo, o tempo computacional do método DD foi em tornd@# mais rapido.

6 CONCLUSAO

Neste trabalho introduzimos o método de estabilizacéo alifanDifusédo Dinamica (DD)
no problema de escoamento miscivel de fluido incompressiweineios porosos aplicado a
equacao da concentracdo. Empregamos uma formulacao sengita estabilizada do método
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1000 1000

800 800
600 600
400 [

400

200 200

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

(a) 250 dias - SUPG+CAU (b) 250 dias - DD

1000 1000

800 800
600 8 600
400

400

200 200

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

(c) 500 dias - SUPG+CAU (d) 500 dias - DD

1000 1000

800 800
600 600
400

400

200 200

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

(e) 1000 dias - SUPG+CAU (f) 1000 dias - DD

Figura 4: Curvas de concentracédo do deslocamento misciielazéo de mobilidade unitéria.
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1000

800

600

200

200 400 600 800 1000

(a) SUPG+CAU - 250 dias

1000
800
600
400

200

200 400 600 800 1000

(c) SUPG+CAU - 500 dias

1000
800
600
400

200

200 400 600 800 1000

(e) SUPG+CAU - 1000 dias

400 =

200 400 600 800 1000

(b) DD - 250 dias

200 400 600 800 1000

(d) DD - 500 dias

200 400 600 800 1000

(f) DD - 1000 dias

Figura 5: Curvas de concentracéo do deslocamento miscrerazao de mobilidad®/ = 20.
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dos elementos finitos, onde a equacdo da presséo é resoblaldopmulagéo classica de
Galerkin, a velocidade é calculada utilizando uma estiatdgpis-processamento e na equacao
da concentracéo aplicamos o método submalha DD. Os expgasmoram realizados para
duas classes de problemas: injecédo de tracadores e inj@giioua.

Os experimentos numericos demonstram que o método deligstgdd Difusdo Dinamica
€ capaz de descrever o comportamento predominantementectivo dos escoamentos
misciveis testados em um tempo de processamento menor ggi®adnsUPG+CAU.
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