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Oppgave 1: 		Rørstrøm, separator og pumper

a) Siste trinns separasjon av en råolje skjer i en horisontal separator med størrelse (D x L) = 60'' x 15', ved trykk p0 = 1.5 bar a. Oljen har da en API gravity på 30 API.

I: 	Vis at væskemengden ved halvfull separator er 4.2 m3 (med 2 siffers nøyaktighet).
II:	Hvor stor blir væskekapasiteten for en oppholdstid på 1 min.?

b) Oljen, som er ferdig stabilisert ved utløpet av separatoren, skal sendes videre i en rørledning via en eksportpumpe. Denne krever imidlertid at innløpstrykket er minimum 3 bar a, derfor må det kobles inn en såkalt boosterpumpe mellom separatoren og eksportpumpen. I tillegg står eksportpumpen på et dekk 20 m høyere oppe (se Figur 1).

[image: ]
Figur 1: 2-faseseparator med pumper.

Data for røret mellom boosterpumpen og eksportpumpen:

	Indre diameter, Dr		= 150 mm
	Effektiv lengde, Lr		= 100 m
	Høydeforskjell, H		=   20 m
	Darcy friksjonsfaktor, fD	= 0.02
	
Det skal strømme en mengde, qL, tilsvarende væskekapasiteten fra a) 

(Om du mangler tallsvar fra a), anta qL = 40000 bopd)

I:	Hva må trykket ved utløpet av boosterpumpen, p1 være for innløpstrykket på 	eksportpumpen, p2 skal være 3 bar a?
II:	Hva blir pumpens løftehøyde (i m) for dette tilfellet?


c) Figur 2 viser boosterpumpens karakteristikk.

I:	Estimer det "naturlige" driftspunket for denne sammenstillingen av pumpe og system, 	dvs. uten noen regulering av strømmen.
II:	Beskriv to metoder for å regulere inn strømmen til ønsket mengde.

[image: ]
Figur 2: Pumpekarakteristikk for boosterpumpe.



Oppgave 2: 		Strømning fra reservoar til brønn

Et oljefelt har følgende reservoardata:

· Midlere reservoartrykk pe:	5000 psia
· Kokepunktstrykk, pb:		3000 psia
· Formasjonen er homogen og en antar samme permeabilitet gjennom hele reservoaret.

Test fra to brønner A og B viste følgende:

· Brønn A:
· Test trykk			4000 psia
· Produsert rate olje		  290 fat/døgn 

· Brønn B:
· Test trykk			2000 psia
· Produsert rate olje		  910 fat/døgn 

· Brønn A: Enfase olje ved test, Brønn B: tofase gass / olje ved test.
· Brønnene ligger på samme dybde, har lik høyde, samme geometri og drenerer fra områder med lik dreneringsradius (re,A = re,B, og rw,A = rw,B)

Fra brønntest data og aktuelle produksjonsligninger skal du nå finne:

a) Bestem produksjonsindeks for brønn A. 

b) Bestem produksjonsindeks for brønn B.

c) Beregn qmax,tot for hver av de to brønnene


Brønn A og B ligger i samme felt, på samme dyp, har samme høyde og reservoaret er homogent over det området brønnene ligger. Brønnene er der derfor helt identiske og skulle ideelt sett gi samme produksjonsdata ved testing.

d) Dersom du sammenligner verdiene du har fått for de to brønnene og ikke har funnet sammenfallende og helt like verdier ved ellers like testbetingelser, hva kan være årsaken til dette (unøyaktige test data, unøyaktige ligninger, regnefeil eller annet)? 





Oppgave 3: 		Kunstig løft

Et reservoar som ligger på dybde 10 000 ft produseres gjennom en vertikal brønn. Følgende reservoar-, brønn- og fluid-data er gitt:
· Reservoartrykk, pe = 7000 psia, oljens kokepunkt, pb = 3300 psia
· Viskositet olje, o = 1.5 cp, volumfaktor olje, Bo = 1.3, Relativ tetthet olje, o = 0.78, GOR = 800 scf/stb 
· Reservoar tykkelse mot brønn, h = 80 ft, permeabilitet, k = 90 mD, prorositet  = 0.2
· Brønnens diameter, rw = 5.0 in, Dreneringsradius reservoar, re = 1000 ft.
· Produksjonsrøret har diameter 3.5” (3.5 tommer). En antar produksjon ved pseudo-steady-state.


	En brønntest ved oppstart av produksjon har gitt følgende resultat:


[bookmark: _MON_1418810720]	
		
Uten gassløft kan brønnen produseres så lenge brønnhodetrykket holdes over pwh,produksjon = 1500 psia. TPR kurven(e) har et minimum ved 600 stb/d. Brønnen produseres ved konstant rate over en del år (platårate) til en når nedre grense for brønnhodetrykk, deretter senkes produksjonsraten gradvis ned mot 600 stb/d ved konstant brønnhodetrykk. Under denne perioden utføres brønnvedlikehold med jevne intervall og en kan gå ut fra at produksjonsindeksen holder seg konstant fra en starter produksjon til brønnen stenges ned etter at optimal mengde olje er hentet ut. Før en når nedre grensebetingelse for produksjon ved 600 stb/d uten gassløft starter en vurderingen av gassløft for å finne hvor lenge brønnen lar seg produsere.

Svar så kortfattet som mulig på de spørsmål i det følgende som ikke inneholder / krever beregninger. Om enkelte av spørsmålene synes vanskelig, så svar på de spørsmålene du synes er enklest først og ta de du synes er vanskeligst til slutt slik at du får utnyttet tiden til å vise mest mulig av det du kan under eksamen.

a) Beregn trykket i brønnen når "naturlig" produksjon uten gassløft vil stanse ("sluttpunktet" ved qo = 600 stb/d og pwh = 1500 psia). Du kan forutsette / anta at produksjonsindeksen holder seg konstant under hele produksjons-førløpet. 

b) Beregn trykket i reservoaret ved "sluttpunktet" under spørsmål a) over.






En vil nå se på om det lar seg gjøre å produsere brønnen videre ved hjelp av kunstig gassløft.

c) Hva menes med gassløft og hva er hovedårsaken til at kunstig gassløftet kan ha god effekt?

En ønsker å se på muligheten for videre produksjon ved 600 stb/d via gassløft helt ned til reservoartrykket når kokepunktet. En trenger da informasjon om brønnens IPR-kurve ved pe = pb og du kan gå ut fra at produksjonsindeks har holdt seg uendret fra pe = 7000 psia og ned til pe = pb = 3300 psia.

d) Med utgangspunkt i de gitte opplysninger: Hvilken ligning / formel vil du benytte for å beregne brønnens IPR kurve ved pe = pb? 

e) Bruk denne ligningen fra spørsmål d) til å skissere brønnens IPR kurve i området mellom qo = 0 og qo,max når pe = pb. Benytt / beregn gjerne 4 punkt på IPR kurven som utgangspunkt for denne skissen.

f) [bookmark: _GoBack]Bruk skissen av IPR kurven fra delspørsmål e) til å anslå brønntrykket, pwf, ved strømningsrate qo = 600 stb/d. 

Du kan anta at GOR må økes til minst 1700 scf/stb for at løfteffekten skal bli tilstrekkelig til å komme ned til dette når brønnhodetrykket, pwh, må holdes på minimum 1500 psia. Trykkdifferansen mellom punkt a) og det anslåtte brønntrykk fra f) viser hvilken effekt gassløftet må ha om du skal nå betingelsene under punkt f) som nedre grense for produksjonstrykk i brønn ved pwh  1500 psia.

g) Forklar hvordan du kan benytte et gradientkurvediagram til å bestemme trykket i brønnen når brønnhodetrykk, reservoardybden og fluidets GOR forhold er gitt (illustrer gjerne med en skisse). 

h) Bruk det vedlagte gradientkurvediagram til å beregne brønntrykket ved GLR = 1700 scf/stb og pwh=1500 for den gitte brønnen. 

i) Er injisert mengde gass tilstrekkelig til å løfte oljen opp til overflaten ved betingelsene gitt over, eller må du injisere mer gass for å oppnå tilstrekkelig effekt fra gassløft?


j) 

Oppgave 4: Brønnstimulering


Et oljeførende sandsteinsreservoar som ligger på dybde 10 000 ft har følgende data:
· Reservoartrykk, pe = 6000 psia, oljens kokepunkt, pb = 3900 psia
· Viskositet olje, o = 1.2 cp, volumfaktor olje, Bo = 1.5, Relativ tetthet olje, o = 0.75, GOR = 1200 
· Brønnens høyde i reservoaret, h = 80 ft, permeabilitet, k = 150 mD, prorositet  = 0.2.
· Brønnens radius, rw = 5.5 in, Dreneringsradius reservoar, re = 900 ft, ln(re/rw) = 7.6.

Etter etablering av en produksjonsbrønn viser brønntester ved trykk over oljens kokepunkt at skin faktor for brønnen ligger på 16. 

a) Svar kortfattet på følgende: Hvilke ligninger / sammenhenger må en benytte for å bestemme / beregne skin faktor ut fra brønntest og reservoar data?   

b) Gi et overslag over / beregn brønnens strømningseffektivitet.
Grundigere testing og undersøkelser på brønnens produktivitet viser at den høye skin faktoren høyst sannsynlig er forårsaket av slam rester og noe knust mineral fra boreprosess og perforering. En anslår at skin sonen strekker seg 1 m ut fra brønnveggen og at det er nødvendig med syre behandling av nærbrønnområdet for å øke produktiviteten til brønnen.

c) Svar kortfattet på følgende l: Kan du beskrive hva slags type syre / syreblandinger en benytter samt framgangsmåten for syre-behandling i dette tilfelle?

d) Ut fra oppgitte data over: Hvor mange m3 syreløsning må pumpes inn i brønn og skin sone for hvert steg i behandlingen?
Etter syre-behandling kjøres en ny brønntest og en finner at skin faktor nå har sunket til 3.
e) Hva er brønnens strømnings-effektiviteten etter behandlingen?

f) Svar kortfattet på følgende: Hadde det vært mulig å forbedre strømningseffektiviteten ytterligere og i tilfelle ja: Hva er generell grenseverdien for maks. strømningseffektivitet etter syre-behandling av en sandsteinsformasjon? 
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Vedlegg 1: Generelle likninger
På de to neste sidene er det listet opp en del likninger relatert til innstrømning i brønn og produksjonseffektivitet. De fleste likningene er gitt på en form som benytter  US feltenheter.  Det forutsettes at betegnelser for størrelsene som inngår i likningene er kjent.
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Vedlegg 2: Kompressibilitetsfaktor for naturgass







Vedlegg 3: Pseudokritiske egenskaper for naturgass







 Vedlegg 4: Spesielle enheter





Vedlegg 5: Universell gasskonstant, R


Vedlegg 6: Omregningstabeller US  SI



Temperatur:

  	K = 273.15 + °C
	R = 459.67 + °F ( 460 + °F)



Vedlegg 7: K-verdier for separator

 Vedlegg 8: Settling volum for horisontal separator







Vedlegg 9: Oppløsningsevnen til syre
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Vedlegg 10: Guideline for valg av syre ved sandsteinbehandling
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Vedlegg 11: Gradientkurvediagram 3.5” produksjonsrør







Vedlegg 12: Ruteark for plot av IPR og TPR kurver
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Table A2 Values of the universal gas constant

R =8314Jmol™ K™' = 8314m’* Pamol ™ K™
= 83.14 em® barmol ™ K~' = 8,314 em® kPamol~' K™' = 82.06 cm*(atm)mol ™ K~
= 62,356 cm* (torr)mol ™' K~
= 1.987(cal)mol™ K™' = 1.986(Bru)(Ib mo}) ™' (R)™'
= 0.7302(ft)*(atm) (b mol)™'(R) ™" = 10.73(ft)(psia)(1b mol) ™ (R)™'
= 1,545(R)(1b,)(1b mol)~'(R)™
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282 APPENDICES

Appendix A:__Unit Conversion Factors

Quantity ULS. Field unit To ST unit To U.S. Field unit ST unit
Length (L) feet (ft) XEB0840.3048 32808 meter (m)
mile (mi) 1.609 0.6214 kilometer (km)
inch (in.) 254 003937 ‘millimeter (mm)
Mass (M) ounce (0z) 28.3495 0.03527 gram (g)
pound (Ib) 0.4536 2205 kilogram (kg)
Tbm 00311 3217 shug
Volume (V) gallon (gal) 0.003785 264.172 meter® (m?)
cu. f. (ft') 0.028317 353147 meter’ (m’)
barrel (bbl) 0.15899 6.2898 meter* (m*)
Mef (1,000, 28317 0.0353 N’ (15 “C, 101.325kPa)
60 °F, 14.7psin)
sq. It (1) 9.29 x 10-2 10.764 meter? (m2)
Area () ace 4.0469 x 10° 2471 x 107 meter” (m?)
sq. mile 259 0.386 (km)*
Pressure (P) Tb/in.? (psi) 6.8948 0.145 KPa (1000 Pa)
psi 0.0680 14.696 atm
psifft 2262 0.0442 KkPa/m
inch Hg 33864 x 10° 0.2953 x 107 Pa
Temperature (1) F 0.5556(F-32) 18C+32 [
Rankine ("R) 0.5556 18 Kelvin (K)
Energy/work (w) Btu 252,16 3.966 % 1072 cal
Btu 1.0551 09478 kilojoule (kT)
ft-Ibf 1.3558 0.73766 joule (1)
hp-hr 0.7457 1.341 kW-hr
Viscosity () o 0.001 1,000 Pas
Ib/ftscc 1.4882 0.672 Ke/(m-sec) or (Pa-s)
Ibf-s/ft% 479 0.0021 dyne-s/cm? (poise)
Thermal Bru-ft/he-fe-F 1.7307 0.578 Wim-K)
conductivity (k)
Specific heat (C,) Btu/(lbm °F) 1 1 cal/(g"C)
Btw/(lbm °F) 4.184 x 10° 239 x 1074 T(xg'K)
Density (P) bm/ft* 16.02 0.0624 ke/m®
Permeability (£) md 0.9862 1.0133 mD (= 10-"m?)
md (= 10-*darcy) 9.8692 x 1016 1.0133 x 10" m?
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Table 10.1 K Values Used for Selecting Separators

Separator type K Remarks
Vertical separators 0.06-0.35

Horizontal separators 0.40-0.50

Wire mesh mist eliminators 0.35

Bubble cap trayed columns 0.16 24-in. spacing
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Table 10.5 _Setting Yolumes of Standard Horizoniz! High-Pressure Separators (230-2,000 psi working pressure)

Vi(bbly
Size (D % L) Ly Full Yy Full Ly Full
1275 0.38 015
12% x7% 0.55
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Table 14-3 Dissolving Power of Various Acids

. x

From Schechter (1992).

Formulation Acid B1oo 5% 10% 15% 30%
Limestone: Hydrochloric (HCI) 1.37 0.026 | 0.053 | 0.082 | 0.175
CaCO3 Formic (HCOOH) 1.09 0.020 | 0.041 0.062 | 0.129
pCaCO; = 2.71g/em’ Acetic (CH;COOH) | 0.83 | 0016 [ 0.031 | 0.047 | 0.096
Dolomite: Hydrochloric 1.27 0.023 | 0.046 | 0.071 0.152
CaMg(CO;)-2 Formic 1.00 0.018 | 0.036 | 0.054 | 0.112
pCaMg(COy), = 2.87g/cm? | Acetic 077 | 0014 | 0027 | 0.041 | 0.083
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Table 14-4 Dissolving Power for Hydrofluoric Acid®

Quartz (Si0,) Albite (NaAISi;Og)
Acid Concentration (wt%) B X B X

2 0.015 0.006 0.019 0.008
3 0.023 0.010 0.028 0.011
4 0.030 0.018 0.037 0.015
6 0.045 0.019 0.056 0.023
8 0.060 0.025 0.075 0.030

“B. Mass of rock dissolved/mass of acid reacted; X, Volume of rock dissolved/volume of acid reacted
From Schechter, 1992.
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Table 15-1

Sandstone Acidizing Fluid Selection Guidelines

Preflush Fluids

Main Acid Fluids

Mineralogy Permeability
=100 md 20-100 md <20 md
<10% silt and <10% clay 15% HCI 10% HCl 7.5% HC1
>10% silt and >10% clay 10% HCI1 7.5% HC1 5% HCl
>10% silt and <10% clay 10% HCI1 7.5% HC1 5% HCl
<10% silt and >10% clay 10% HCI1 7.5% HC1 5% HCl

Mineralogy Permeability

=100 md 20-100 md <20 md
<10% silt and <10% clay 12% HCI-3% HF 8% HCI-2% HF 6% HCI-1.5% HF
>10% silt and >10% clay 13.5% HCI-1.5% HF 9% HCI-1% HF  4.5% HCI-0.5% HF
=>10% silt and <10% clay 12% HCI-2% HF 9% HCI-1.5% HF 6% HCI-1% HF

<10% silt and >

0% clay

12% HCI-2% HF

9% HCI-1.5% HF

6% HCI-1% HF
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