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/*class: RSim, file: RSim.h, */ 
template <int dim> 
class RSim 
{ 
 public: 
 RSim (ParameterHandler &, char* argv1); //constructor  
 void run (); //run the simulation 
 private: 
 
 void make_grid (); 
 void make_dofs (); 
 void asmb_system (); 
 void solve (); 
 void output_results ();  
// input and output 
 ParameterHandler &prm;  
 char* argv1_; 
 std::ostringstream dirname_; 
 TableHandler output_table; 
// mesh, finite element, and degree of freedoms 
 Triangulation<dim> triangulation; 
 const unsigned int degree; 
 FESystem<dim> fe; 
 DoFHandler<dim> dof_handler; 
 
 BlockSparsityPattern sparsity_pattern; 
//system matrix and solutions 
 BlockSparseMatrix<double> system_matrix; 
 BlockVector<double> solution; 
 BlockVector<double> old_solution; 
 BlockVector<double> system_rhs; 
//controlling time-steps 
 double time_step, time_, end_time_; 
 unsigned int timestep_number; 
 //physical properties  
 std::vector<double> Tfrac, Cpf, Cpm, Tmf; 
// well constraint handling 
 ConstraintMatrix well_constraints; 
 std::vector<bool> boundary_dofs; 
 unsigned int n_wells_; 
 VWDR<dim> **wells_; 
 std::vector<unsigned int> first_boundary_dofs_; 
 std::vector<unsigned char> dof_boundary_indicators; 
 std::vector<unsigned char> temp_boundary_dofs; 
} 
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¹�¿�®Ë�Ä¯Ê»�{Y�M��^À»��Y�§Y�ËZ¼¿�,|�Z]{Y{�{�¯��Ì·Z¿M�Á���Ã{Y{�ÉZÅ

ÃZq��Y�|Ì·Âe�Ä]��Â]�»�ÃZq�ªË��e�ZË�|Ì·Âe�w�¿�Á�ÃZq�Äe��Z�§�|À¿Z»�ZÅ
½Z»��Ä]�d^�¿�Ì¿��c�Â��Ä]�Ç|¿Á�af�Â¿�¾f»�Ê»�Ä�|¿Â����

 

���Ä¿Â¼¿�É{�Â»�lËZf¿�Ê���]�Á�É�Z��ÄÌ^��� �
�Ä¿Â¼¿�½�z»��Ä¿YÂf�Y�µM�Ã|ËY�½�z»���ÉY��

�ËY��{¾���d¼�«��Ä¿YÂf�Y�½�z»�®Ë�¶°��ÉY�����Z ��Ä]����������/f»���Ä/¯
����Ã|���¨u�cÂ§�ºÌ¿��Z ��Ä]�ÃZq�®Ë�½M��¯�»��{ÄÌ^��,����Ã|/��É�Z/�

d�Y���²À���YÂy��ZÅ�������Ã|����§�d]Zi�½�z»�¾ËY�¹Z¼e��{�|¿Y��»��½Y�/Ì
���²À��¶z¸ze��������½M�É�Ë~a}Â¨¿�Á����Ê/¸Ì»�������Ã|/����/§�Ê/��Y{

d�Y��º¯Y�e����������µZÌ/��Á�²À/��Ä/�Â¼n»�É�Ë~/a��/Ì¿��������Z/]��/]Y�]�Á�d/]Zi�� �
��

psi���E��d//�Y�Ã|//��Ä//f§�³��//�¿��{�� ��d��//���ËY�//§Y�ÉY�//]
cZ^�Zv»,�����ÄÌ^��½�z»��Y�¹�ZÆq�®Ë��¬§���d/�Y�Ã|/��É�Z�����¶°/�

������®Ë��Ê·Z¼mY�s���Ä�������¿�Y��µ|»�¾ËY��Y�É| ]�Ê»�½Z�������Z/]�Ä/¯�|/Å{
¹�¿��Y�Ã{Z¨f�Y���Y�§YÂËÁ�Y�ZaÃ{Y{��ËZ¼¿���Ã|�d�Y���

                                                                 
5. Bicgstab 
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¶°����Ä¿YÂf�Y�µ|»���lËZf¿�Ê���]��{�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ÉYL�m�
�Á���ËZ��Á�Ê¼fË�Z´·�{Á|v»�ÄÌ^��ÉZÅ�½�Zz»�É�Z���

��
��lËZf¿�Ê���]�ÉY�],�����������Y|/¿Y�½M��{�Ä/¯��ZÌ »�µ|»�®Ë�Y|f]Y�Ç��Z/ÅL�m��Á�

��Y|¿Y�¾ÌÀr¼ÅÇ�¹Z³�ÉZÅ�����Ã|��[Zzf¿Y��Ë���ZÌ�]�Ê¿Z»���ÄÌ^��|¿Y�É�Z�
���¶u�Z]�lËZf¿�Á���Ã|��Ä�ËZ¬»�Ê¸Ì¸ve�ÉZÅ��|¿Y,��������¶°/���{�Ä¸/�Zu�lËZ/f¿�

���Ä¼Ì¿��Y{Â¼¿��{�Ã|��Ã{�ÁM�Ê¼fË�Z´·|¿Y���
 

 
¶°����ÄÌ^���Y�¶�Zu�lËZf¿��Ä¿YÂf�Y�½�z»�É�Z���ÉY��

��Ë��Ä¿Y{��»�Z]������À�½�z»��Z ��ÉZf�Y���{����
��

½Z¼Å�Â��������������µ|/»�¾/ËY��{�É{|��¶u�lËZf¿�,d�Y|Ìa�ÓZ]�¶°���Y�Ä¯��,�
�����|¿�Y{�d¬]Z�»�Ê¸Ì¸ve�lËZf¿�Z]�0Ô»Z¯���Ê»�Ã|ÅZ�»�������j¯Y|/u�Ä/¯�{Â/�

���½Z»���{�ºÅ�Z�y�����½Z»��ÉY�]�ºÅ�Á�ÄÌ·ÁY�ÉZÅ���Ä^/��ÉZ/Å�����Y��/f¼¯�Z/ËZa
�����d�Y�����������������lËZ/f¿�Ê/���]�ÉY�/]��Z/Ì »�®Ë�½YÂÀ��Ä]�µ|»�¾ËY��Y

�ÄÌ^���Y�¶�Zu{Y| e�Z]�É�Z��ÉY�mY���ÉY�/]�ÉY�/]�¾ÌÀr¼Å�Á�cÁZ¨f»�
���Y|¿Y��iY�Ê���]Ç�¹Z³���Ã{Z¨f�Y�Ê¿Z»��ÉZÅ��ÄÌ^���{�Ã|���Ã{Z¨f/�Y�É�Z�

�|��|ÅYÂy������Y|¿Y��iY�Ê���]�ÉY�]Ç�ZÅL�m��]��������Á�cZ^/�Zv»�d/«{�ÉÁ��
����Á��Ê]ZË��YL�m����ÄÌ^/���{�{Á|v»�����������/»�Ä°^/��Z/]�½�Z/z»�É�Z/�

Ä¿Y{�����Ä°^��Z]�ÓZ]�½�z»�d��{���Ä¿Y{�,Ê·Â¼ »��»�ÉZÅ���Ê¸Ìy�Á�d��{
Ä¿Y{������������{Y|/ e�ÉY�Y{�\/Ìe�e�Ä/]�Ä/¯�d/��{�ÉZ/ÅL�m�������,¦�/¿�Z/]��/]Y�]
®Ë�����®/Ë�Á�¹�ZÆq�������Ã�/³�{Y|/ e�ºf�/Å�������Ê/»��Z/Ì »�µ|/»�ÉZ/Å���,|À/�Z]

ÄÌ^������É�Z/����¹Z/n¿Y���d/�Y�Ã|/�����Y|/¿YÇ�����������Ä/���/Å�ÉY�/]�Ê¿Z/»��¹Z/³�
ÄÌ^��������Z]��]Y�]�Á�ÉÁZ�»�,É�Z�������d�Y�Ã|��[Zzf¿Y��Á�������¶°/�����

ÄÌ^���Y�¶�Zu�lËZf¿�É�Z�Ê»�½Z�¿�Y��|Å{���
 

 
¶°����ÄÌ^���Y�¶�Zu�lËZf¿��Ä¿YÂf�Y�½�z»�É�Z���»�Z]�ÉY�

�Z]�ÉZÅ�¦¸fz»�Êf��{��

��
½Z¼Å�����¶°���{�Ä¯��Â����Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�d�Y�,�ÄÌ^/��lËZf¿���É�Z/�

Ä°^��ÉY�]�Êfu�d��{�Ê¸Ìy��»�ÉZÅ��/Ì¿��d/«{��Y��Ê/¸Ìy ��Ê]Â/y
Ê»��Y{�Ây�]|�Z]���µÁ|m����¶�Zu�ÉZ�y��Y|¬»�ÄÌ^���Y�É�Z���ÉZÅ

=¼¯�c�Â��Ä]�Y��ÓZ]Ê»�½Z�¿�Ê|Å{���
��

µÁ|m���ÄÌ^���Y�¶�Zu�ÉZ�y�Ä�ËZ¬»��½�z»�É�Z���

Ä¿YÂf�Y���»�Z]�ÉY��cÁZ¨f»�Êf��{�Z]�ÊËZÅ��

�{Y| e
ÉZÅL�m��{�

Ê�Z ��dÆm��

���Âf»�Ê¸¯�ÉZ�y
�ÃZq�Äe��Z�§�ÉY�]��

�Pwf psi���

�Ê^�¿�ÉZ�y
§�ÉY�]���Âf»��Z�

�ÃZq�Äe�Pwf���
���psi2�������������
���psi2�������������
����psi2������������

��
��������µZ/j»�Ä/¼Å��{�Ä¯�d�Y��¯}�¶]Z«�����������ÉZ/�y�¦�/¿��Y��Ì/]�ÓZ/]�ÉZ/Å

�����µÁ|m��{�Ã|����Y�³������������Ä¸/�Z§�Ä/]�Ä¯�d�Y�Ã{Y{�¾Ì·ÁY�Ä]��Â]�»�
��Ê¿Z»�������|Ì·Âe��Á����Y�d�Z��,���d�Y�Ã|��d^i�������Ê/»��/�¿�Ä]��|/��

��]��»Y�¾ËY�����Ì·ÁY�cZ�v·��{�Ä¯�|�Z]�¶Ì·{�¾ËY�ÄÈ|Ì·Âe�,����Z/]��Z�/§��Z/f§��
Ê¼fË�Z//´·��//Ë�Âe,|//�Z]�Äf//�Y{�Ê¯|//¿Y�cÁZ//¨e����[Z//zf¿Y�Z//]�Ä//f^·Y
��Y|¿Y�Ä¿Y|À¼�ÂÅ��ÇZÅL�m����Y|¿Y�¾ÌÀr¼Å�Á�Ç�¹Z³��Ê¿Z»��ÉZÅ,����Z/�y�¾ËY�

����ÅZ¯�¶]Z«d�Y��������Y|/¿Y��/iY�Ê/���]�ÉY�]Ç��������cZ^/�Zv»�,Ê¿Z/»��¹Z/³�

ÄÌ^��É{|��É�Z���
m�ÄÌ·ÁY�½Z»��ÉY�]�É��¿�[YÂ(Ei)� �
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ÄÌ^����������{�ÓZ]�µ|»�ÉY�]�É�Z�������½M��{�Ä¯�Ä¯�Êf·Zu���L�/m����d/Æm��{�
�Ê¿Z»��¹Z³�Ä���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ê�Z �����,���Á����Á��

��d�Y�Äf§�³�¹Zn¿Y����������������{�d/·Zu�Ä/���/Å�ÉY�/]��/�Âf»�ÉZ�y��Ë{Z¬»
�µÁ|m���Ã|��Ã{�ÁM��|¿Y���

��
µÁ|m���ÄÌ^���Y�¶�Zu�ÉZ�y�Ä�ËZ¬»��½�z»�É�Z���

Ä¿YÂf�Y���Y|¿Y�Z]�ÉYÇ¹Z³����Ê¿Z»��ÉZÅcÁZ¨f»��

�¹Z³�Ç�Y|¿Y
��]�Ê¿Z»�
�Á��\�u��

���Âf»�Ê¸¯�ÉZ�y
��Z�§�ÉY�]�Ê ]�»

�ÃZq�Äe�Pwf psi���

�Ê^�¿�ÉZ�y
�ÉY�]���Âf»
�ÃZq�Äe��Z�§�Pwf���

�����psi2�������������

����psi2�������������

���psi2������������

��
½Z¼Å������µÁ|m��Y�Ä¯��Â�������Y|¿Y�d�Y|Ìa�Ç������Ê¿Z/»��¹Z/³������¾Ë�/fÆ]�

���Y��ÄnÌf¿]��Ä�Ê»�d�{|Å{����¾ËY¶Ì¸ve�����´Ë{�d·Zu�Á{�ÉY�]���Ì¿���{�Ä¯�
����Y�½M����Á����L�m�����������Ä/¯�|��¹Zn¿Y�{Â]�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ê�Z ��dÆm��{�

�������Y|¿Y�\Ìe�e�Ä]�µ|»�Á{�¾ËY�ÉY�]Ç��¹Z/³����ÉZ/Å����Á��������¾Ë�/f¼¯��Á��
���Ê»�|Ì·Âe�Y��Z�y|¿{�¯�������Ê»�cY|ÅZ�»�¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�����Ä/¯�d/¨³�½YÂe

Ã�Y|¿Y���ËZ]�Ê¿Z»��¹Z³�ÉZÅ����Y|¿Y�Z]�\�ZÀf»�|Ç�ZÅL�m��Â��[Zzf¿Y�����Z/]�Á�|¿
��Ç�Y|¿Y�½{�¯�[Zzf¿Y�®qÂ¯�ZÅL�m�Y|¿Y�Ç�Ê¿Z»��¹Z³��Ì¿��®/qÂ¯�|ËZ]�

{Â��[Zzf¿Y���
��������Á��Z]��Á��¾ËY�Ä�ËZ¬»�ÉY�]¶�Z¨e�{Á|v»�,������¾Ì/¼Å�Ä]Z�/»�Ê·|»�

����¹�¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�µ|»���Y�§Y����½ZË�m�É{|���Z��ÄÌ^���ÄÌÆe��|/����lËZ/f¿�
]��Ä�����Y�Ã|»M�d�{��À��v»��������¹�/¿��Y�¶�Zu�lËZf¿�Á�Ê¼fË�Z´·�{Á|����Y�/§Y

ÄÌ^�����É{|���Z���������ÄrzË�Ze�ÉY�]�Ê¸Ì¸ve�¶u�lËZf¿�ÃY�¼Å�Ä]��d§Y�Z�§�
É|Ì·Âe�ÃZq��{�¶°���{����Ã|��Ã{�ÁM�d�Y����

½Z¼Å�����������¹�¿�lËZf¿�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�ÓZ]�¶°���{�Ä¯��Â����Y�§Y�ÄÌ^�
���É{|���Z�]�¾ÌÀr¼Å�Á�Ê¸Ì¸ve�lËZf¿�Z]�ÊÆmÂe�¶]Z«�¥ÔfyY��lËZ/f¿�Z

L�m���|¿�Y{�Ê¼fË�Z´·�{Á|v»��¾ËY�Á,��e�]��«�ÉZ�����Ã|��ÄWY�Y��Á��ÄmÂe�¶]
ÀËY��{Zn½Z�¿�Y��Ê»��|Å{���

��

 
¶°����Ä�ËZ¬»��Y�¶�Zu�lËZf¿��ÄÌ^���½�z»�É�Z���

Ä¿YÂf�Y�¹�¿�Z]�ÉY��Y�§YÉ{|���Z��ÄÌ^����

��
�Ä¿Â¼¿�½�z»���Ä�¬¿�lÀa�½Z»|Ìq�ÉYÎ��Y|§Z°��½�Zz»�ÉY�]��
��Zz»�{�Â»��{���������Y��Z�§�|ËZ]�|¿�Y{�ÃZq�®Ë��Y��f�Ì]�Ä¯�Ê¿���ÃZq��Å�¥Y

���\//Ë�¬e�ÃZ//q�½M��Y�Ä¸//�Z§�Ä//]�Ä//mÂe�Z//]{Â//��Ã{���Ä¸X�//»�¾//ËY,�
Ê³|ÌrÌa����ÄÌ^���{�Y��ÊËZÅ���������\/Ë�¬e��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�±��]�½�Zz»�É�Z�

��Ê»�{ZnËY�Ê¼fË�Z´·|À¯���½�Zz»�¾ËY��{,�Ä¯�d�Y�¹�Ó�ZÅL�m�Ä]�Äf�]�
�����Zq�¹Y|¯�ÄÌ¸ze�ÄÌuZ¿�Ä]�Ä°ÀËY���Äf/�{�Ä/]�|¿�Y{�ª¸ e�Ã����Ê/¨¸fz»�ÉZ/Å

��|¿Â��É|À]�ºÌ�¬e���ËY��{¾�µZj»�,���®Ë��������Á{��{�Ä/¯�¶°��Ê ]�»�½�z»
ÃZ//q�Á{�½M�Ä//�Â³,�É|//Ì·Âe�É�//´Ë{�Á�Ê//¬Ë��e�Ê//°Ë�,Ê//»��|//�Z]

ÄÌ^����d�Y�Ã|��É�Z����Ê·Z¼mY�s�������»�Á�½�z»�¾ËY���Ã{Z¨f�Y�É|À]
�¶°���{�½M��{�Ã|����d�Y�Ã|��Ã{�ÁM����

��

��
� �

¶°����lÀa�½Z»|Ìq��¿Ä�¬�ÉY��lËZf¿�Ê���]��{�Ã|��Ã{Z¨f�Y
L�mÄÌ^��ÉY�]�Ê¼fË�Z´·�{Á|v»���Y|§Z°��½�Zz»�É�Z� 

��

��µ|»�¾ËY��{����������{Z/ ]Y�Z]�¶°��Ê ]�»��Y|§Z°��½�z»�®Ë����� �����
�������½M�Ä�Â³�Á{��{�ÃZq�Á{�Ä¯�,�f»�����/¨u�Ê¬Ë��e�É�´Ë{�Á�É|Ì·Âe�Ê°Ë

Ã|���|¿Y�������������d/�Y�Ã|/��É�Z/��µ|»�Ä¿Z³Á{�¶z¸ze�µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,��
                                                                 
1. Five Spot Pattern 
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ÄÌ·ÁY�½Z»��ÉY�]�É��¿�[YÂm��
ÊËZÆ¿�½Z»��ÉY�]�É��¿�[YÂm��

L�m�Ê¼fË�Z´·�{Á|v»�±�{Y| e���L�mÊ�Z ��� �
ÄÌ^���É{|��É�Z�±�{Y| e����L�m�Z ��Ê��
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�� �����ÄÌ^���{�d·ÂÆ��Á�Ê³{Z��ÉY�]�É�Z�,��µZÌ���YÂy����ÉZ/Å����Á�Ê/¬Ë��e

���§�½Z�°Ë�É|Ì·ÂeÃ|��Y|¿���µÂ���{�½�z»�Ä]�ªË��e�Á�|Ì·Âe�w�¿�Á
½Z»�,�Z]��]Y�]�Á�d]Zi�����d�Y�Ã|����§��Á���{�Ä°�]����cZ�z�»

����Ã|��[Zzf¿Y�É�Â��½�z»�¾ËY������Z]�®Ë��{�Ä¯�|¿YÇ���Ê¿Z»�����¼Å�ÄÅZ»�È�
ºË��ÉZÅ���z»��{�½ZË�m���|À�Z]��Ìz�e�¶]Z«�½�.�Ã{Y{������Y�É{Á�Á�ÉZ/Å

�Ã|¿Á�a�®Ë�ªË��Ê»�Ã{Y{�Ä»Z¿�]�Ä]�¾f»��|¿Â/�����cZ�/z�»��Ê/°Ë�Ì§
���Ã|��Ã{Z¨f�Y�{�ÄÌ^����Ã{Y{�Á�É�Z�����ÃZq�¦Ì�Âe�ÉY�]�É{Á�Á�ÉZÅ��Z/Å

�{µÁ|m��ÉZÅ������Á����Ã|��Ã{�ÁM|¿Y���
��

µÁ|m���Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ê°Ë�Ì§��YÂy��lÀa�½Z»|Ìq�ÉY�]���

Ä�¬¿�»��{�ÉY�Y|§Z°��½�Zz���

��� �Ë�eZ»�¶z¸ze��
��� ¥Z°��Ä°^��¶z¸ze��
����Ê¸Ì»�

Ê��Y{ 
¥Z°��Ä°^��É�Ë~a�}Â¨¿��

 (md/Cp)� �¾Ì]�É�Ë~a�}Â¨¿��Ë�eZ»�Á�¥Z°��Tmf���
��E��� �¥Z°��Ê¸¯�É�Ë~a�º¯Y�e��²À��	µZÌ�����

Psi-1��e��� ��Ë�eZ»�Ê¸¯�É�Ë~a�º¯Y�e��²À��	µZÌ�����
cp���� µZÌ��ÉÁ�¿Y�³���

��
µÁ|m����ÃZq�cZ�z�»��Ä¿Â¼¿�½�z»��{�ZÅ���

�¨��� �dÆm��{�dÌ «Â»x 

�¨� �dÆm��{�dÌ «Â»y 

ft���� ÃZq��Z ���
(bbl/day)����� |Ì·Âe�w�¿ªË��e��

®Ë�Ã�Z¼��ÃZq 

�Ê¬Ë��e���

m������ �dÆm��{�dÌ «Â»x 

m���� �dÆm��{�dÌ «Â»y 

ft���� ÃZq��Z ���
(bbl/day)������ �w�¿|Ì·ÂeªË��e��

Á{�Ã�Z¼��ÃZq 

�É|Ì·Âe� 

��
��{Y|// e�Z//]�d//·Zu�Ä//���{�½�//z»ÉZ//ÅL�m���,���Á�����Á������

ÄÌ^����������Ã|��Ä�ËZ¬»�ºÅ�Z]�lËZf¿�Á�Ã|��É�Z�|¿Y�����¶°/��������Y��½�/z»�
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