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Oppgave 1: Rarstrgm, separator og pumper

(Oppgave 1 teller med 30 % pa totalkarakteren til eksamen. Tilpass tidsbruken etter
dette.)
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Figur 1: Shell-and-tube varmeveksler i medstrgmsarrangement

a) I et prosessanlegg har man behov for a varme opp en gass-strem, som kommer inn med
T, = 15 °C. Til radighet har man en oljestram som holder T; = 60 °C, og en enkel shell-and-tube
type varmeveksler er montert inn i et medstrgms-arrangement som vist i Figur 1. Anta at ingen
varme lekker ut til omgivelsene.

I: Hva er den teoretisk hgyeste gasstemperaturen, T,ma, Man kan oppna (dvs.
dersom varmeveksleren var uendelig lang)?

Il: Maling viser at utlgpstemperatur for oljen, T, =58.3 °C. Hva er da T,?

Data for gass: m =4 kals
) =57 kg/m®
Cp = 2669 J/kg K
Data for olje: m =100 kgls
) =807 kg/m®
Cp =1975 J/kg K
b) En raolje skal pumpes fra en plattform over til en annen gjennom en totalt 2.5 km lang

undersjgisk rgrledning. Trykket fgr pumpen er det samme som ved mottakspunktet, men dette
ligger 20 m hgyere enn ved pumpen.

Anta samme tetthet for oljen som i a), dvs. 807 kg/m®.

Data for rgrledning: L =2.5km (Hele raret, inkl. risere, bend, etc.)
D =450 mm (Indre diameter, konstant for hele rgret)
fo =0.019 (Darcy friksjonsfaktor)

I: Hva blir ngdvendig trykkforskjell mellom utlgpet av pumpen og
mottakspunktet for en volumstremsrate pa g = 2000 m*/h?

I Hva blir oppnéelig volumstremsrate nar pumpen gir en lgftehgyde pa H, = 40
m?

C) Den eksisterende pumpen har karakteristikk som vist i Vedlegg (X).

I: Tegn inn systemkarakteristikken i diagrammet du finner i vedlegg 2 og finn
(omtrentlig) driftspunkt (q, H) for uregulert stremning. Diagrammet skal vedlegges
besvarelsen.

Teoretisk effektforbruk for en pumpe er gitt av
P =pgqH

Il Hvor stort blir det teoretiske effektforbruket for eksisterende pumpe nar
strammen er regulert inn til 1150 m*/s vha en reguleringsventil?
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Oppgave 2: Brgnnstimulering og stramning fra
reservoar til brgnn

(Oppgave 2 teller med 55 % pa totalkarakteren til eksamen. Tilpass tidsbruken etter
dette.)

Et sandsteinsreservoar som ligger pa dybde 9 000 ft produserer olje giennom en vertikal
brenn. Felgende reservoar-, brenn- og fluid-data er gitt:

e Reservoartrykk, p. = 6800 psia, oljens kokepunkt, p, = 3900 psia
e Hgyde av produksjonssonen, h = 120 ft, permeabilitet, k = 100 mD, prorgsitet ¢ = 0.2
e Brgnnens radius, r,, = 5 in, Dreneringsradius reservoar, r. = 1000 ft

e Viskositet olje, u, = 1.5 cp, volumfaktor olje, B, = 1.7,
e Relativ tetthet olje, y, = 0.81, GOR = R, = 1200 scf/stb

e Relativ tetthet for gassen, y, = 0.69, adiabat konstant, k = 1.28.
e Produksjonsrgret har diameter 3. 5” (3. 5 tommer).

Svar sa kortfattet som mulig pa de spersmal i det falgende som ikke inneholder / krever
beregninger. Om enkelte av spgrsmalene synes vanskelig, sa svar pa de spagrsmalene du synes
er enklest farst og ta de du synes er vanskeligst til slutt slik at du far utnyttet tiden til & vise mest
mulig av det du kan under eksamen. | vedlegg 1, sidene i, ii og iii er det oppgitt en del formler
og uttrykk du kan ha bruk for til beregninger i oppgaven. Videre finner du i vedlegget et rute-
ark til skissering av produksjonsforlgp (vedlegg 8) samt diagram og tabeller med informasjon
som kan veere nyttig.

Oppgavebeskrivelse:

Det kjores en brgnntest som viser falgende data:

Jdo pwf,test Pwh ,test
STB/d psia psia
0 6800
901 6042 4129
1702 5369 3374

Fra test data ser ut til at neerbrennomradet er blitt skadet under boring og at brgnntesten
gir en hgy skin faktor.

a) Hva menes med skin faktor og hvilke forhold pavirker skin (nevn minimum 3 forhold)?

b) Beregn skin faktor ut fra reservoar data og data fra brgnntesten over.

Skin faktor var sa hgy at en bestemmer seg for a rense opp med en syrevask far brgnnen
settes i produksjon.

c) Beskriv kort hva slags syre-system du ma benytte for denne bregnnen og forklar
kortfattet prosedyren for gjennomfaring av syrevasken i dette tilfellet. Angi gjerne
typiske konsentrasjoner av syre i prosedyren.
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d) Kan du behandle et kalksteinsreservoar pa samme maten? Gi en begrunnelse gjennom
et kortfattet svar.

En brgnntest etter syrevasken viser:

do Pwf,test Pwh test
STBA psia psia
0 6800
969 6450 4538
2493 5900 3725
4332 5236 2556
5096 4960 2013

Brennen kan produseres s lenge brannhodetrykket holdes over pun produksjon = 2000 psia.
e) Hvilken verdi har skin faktor etter behandlingen?

f) Hva blir gkningen i brannens stremningseffektivitet etter behandlingen (angi som %
gkning)?

Svar kortfattet pa spgrsmal g) t.o.m. I):

g) Hvilken faktor / hvilke faktorer / forhold er bestemmende for minimum
brgnnhodetrykk?

h) Hva menes med sonisk stramning?
i) Hvor i systemet gnsker en sonisk stramning?

J) Hvorfor gnskes sonisk stramning over denne delen av systemet?
k) Hva menes med plata rate?

1) Hvorfor produserer en ved plata rate og ikke maksimal rate for brgnnen?

| det falgende far du en del spgrsmal om mulige produksjonsforlgp fra brgnnen og
reservoaret. Svar kortfattet og illustrer hele produksjonsforlgpet det spgrres etter
gjennom spgrsmalene m) til r) ved bruk av IPR og TPR kurver basert pa reservoardata,
gradientkurvediagram (om ngdvendig) og reelle verdier fra brgnntestene i de to
tabellene over. En illustrasjon av produksjonsforlgpet fra m) til r) skal / ma falge
besvarelsen. Du kan ogsa anta at IPR kurven fglger en noenlunde lineser ssmmenheng
inntil du er kommet ca. 300 psi under kokepunkttrykket for oljen ved produksjonsrater,
Jo, Mindre enn ca. 1800 stb/d.

Tips: Det kan hende du ma benytte bade gradientkurvediagram og brgnntest data for a
finne eller ansla en eller flere av grensebetingelsene det sparres etter i det falgende.
Grensebetingelsene skal angis ved ett sett samhgrende x- og y-verdier / koordinater i
skissen av produksjonsforlgpet. Om du ikke greier a beregne verdiene det sparres etter
er viktig at du i det minste illustrerer din forstaelse av hele prosessen fra punkt m) til r) i
diagrammet / figuren som skal vedlegges besvarelsen.
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Vis alle grensebetingelsene det sparres om i delspgrsmalene m) til r) i diagrammet du
finner i vedlegg 8 og nummererer dem fortlgpende med stigende nummer fra start mot
slutt (eksamensvaktene har flere kopier av vedlegg 8 ved behov for et nytt). Dersom du
ma benytte gradientkurvediagram til noen beregninger skal dette vedlegges besvarelsen
(eksamensvaktene har ogsa flere kopier av gradientkurvediagrammet i vedlegg 7 ved
behov for et nytt).

m) Velg en rimelig platarate for produksjon fra brgnnen fra start ved reservoartrykk lik
6800 psia (her stilles du fritt til & velge en rate du kan anta / begrunne som rimelig):
i.  Merk av startbetingelsen som et punkt nr. 1 pa respektive IPR-kurve i
diagrammet.

ii.  Forklar kort hvordan en produserer ved en platarate (hva ma justeres under veis
og hva bestemmer justeringen som foretas?) og skisser forlgpet ved
platarateproduksjon i diagrammet fra punkt 1 og frem mot den
grensebetingelsen som det sparres etter i neste delspgrsmal.

iii.  Hvilken grensebetingelse bestemmer hvor lenge en kan holde produksjonen i
gang ved denne plataraten (dvs. hvilket kriterium bestemmer og hvilken grense
betingelse er det snakk om)?

iv.  Tegn inn kurven som definerer grensebetingelsen og marker grensebetingelsen
som neste punkt i diagrammet (punkt 2).

v. Ut fra de oppgitte reservoar og brgnntest data: Ansla / beregn en tallverdi (dvs.
y-verdi) for grensebetingelsen i punkt 2 ved valgte platarate (x-verdi).

n) Hva kan du gjare for & produsere videre nar plataraten har nadd grensebetingelsen ved
punkt 2? (Beskriv forlgpet med fa ord.)

0) Hva er neste grensebetingelse for produksjon etter det kriteriet du har valgt under

spegrsmal n)? Marker denne grensebetingelsen som neste punkt (3) i diagrammet og tegn

inn produksjonsforlgpet mellom punkt 2 og 3.

p) Ut fra oppgitte reservoar, brgnntest data samt opplysninger i vedlegg: Kan du ansla / gi
et estimat pa tallverdiene til begge parameterne (dvs. samhgrende x- og y- koordinater)
som beskriver grensebetingelsen i punkt 3?

q) Er det noe du kan gjgre for & produsere videre nar du har nadd grensebetingelsen i
punkt 3 og i tilfelle svaret er ja:
i.  Hvakan du gjere?
ii.  Har dette noen effekt pa TPR forlgpet og i tilfelle hvilken?

r) Dersom du fant at det var mulig & produsere videre fra grensebetingelsene i punkt 3,
hvor lenge kan du rent teoretisk produsere videre na (dvs. hva er neste grensebetingelse
og hvilke forhold bestemmer / definerer denne grensen)?

s) Kan du indikere / antyde hvor langt du kan komme mot det grensepunktet som
ettersparres i sparsmal r) dersom du legger bunnen i brgnnen pa niva med bunnlinjen i
det vedlagte gradientkurvediagrammet? (Tips: Ansla en effekt av gasslgft.) Marker den

estimerte grensebetingelsen som neste punkt (4) i diagrammet fra vedlegg 8. Vis tydelig

fremgangsmate i gradientkurvediagrammet fra vedlegg 7 og legg dette ved besvarelsen
om du benytter deg av det (eksamensvaktene har ekstra kopier av vedlegg 7 om du
skulle trenge et nytt).

t) Hvilken ligning ma du benytte dersom du skal beregne IPR-kurver og IPR-forlgp ved
reservoartrykk lavere enn kokepunktet for oljen (oppgi formel og begrunn valget)?
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Oppgave 3: Produksjonskjemi og inhibering

(Oppgave 3 teller med 15 % pa totalkarakteren til eksamen. Tilpass tidsbruken etter
dette.)

a) Forklar kort hvilke betingelser som ma vaere til stede for at gasshydrater kan dannes
og beskriv gasshydraters ulike strukturer.

Ett felt offshore produserer gass og kondensat. Havdypet i omradet varierer fra 700 til over
1000 meter og det store havdypet gir utfordringer for produksjonen. Produksjonsraten for gass
er 20.075 milliarder standard kubikkmeter pr ar og produksjonen av kondensat er 1.5 millioner
kubikkmeter pr ar. Produksjonen av vann er 0.146 millioner kubikkmeter pr ar og alle fluidene
transporteres i samme rgrledning som en brgnnstrgm. Du kan anta at tettheten av det produserte
vannet er 1000 kg/m®. Trykket i rarledningen er 6000 kPa og dannelsestemperaturen for hydrat
for fluidet er bestemt til 10 °C ved dette trykket.

| lgpet av transporten gjennom rgrledningen det forventet at gassen blir kjglt ned til 0 °C. Pa
dette feltet kan en oppleve at sjgbunnstemperaturen er under frysepunktet ved dyp starre enn
700 til 800 m. Operataren gnsker derfor & inkludere en sikkerhetsfaktor pa 1 °C i forventet
underkjgling av gassen.

b) Neglisjer fgrst tap til gassfasen og regn ut:
i Mengden av metanol i kubikkmeter per dag og
ii. mengden monoetyleneglykol i kubikkmeter per dag som ma tilsettes
vannfasen for & hindre hydrat dannelse.

c) Estimer deretter mengden metanol som kreves for 8 mette gassen som er beskrevet i
oppgave b. Deretter skal du regne ut total mengde metanol som ma injiseres for a
hindre at hydrat dannes.

Falgende data er gitt for metanol og monoetylen glykol (MEG):

Muetanol=32.042 g/mol
MeEtylene glykoi=62.07g/mol

Tetthet Metanol = 790 kg/m®
Tetthet Monoetylene glykol = 1113 kg/m?

Hammerschmidts ligning:

K W
M (100 — W)

Der inhibitor konstanten Ky = 1297 for bade metanol og MEG.
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EKSAMEN: BIP 160 - Produksjon av olje og gass. 15. Februar 2014

Vedlegg 1: Generelle likninger

Pa de tre neste sidene er det listet opp en del likninger relatert til innstremning i brgnn
og produksjonseffektivitet. De fleste likningene er gitt pa en form som benytter US
feltenheter. Det forutsettes at betegnelser for stgrrelsene som inngar i likningene er

kjent.
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side ii
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Vedlegg 2: Pumpekarakteristikk til oppgave 1 c) del I.
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Vedlegg 3: Spesielle enheter

Specal Units

AF OQRAVITY (OF oIt}
_ 1£1.5
vhwater = 1) = 3375 1FT

&M MARREL

1 APIbhl = 42 UL.5. gallons = 33 U, K. {Impenal} gallons
=561 f = 0159 m? = 159 liters

LHQUID FLO'WRATE

| B0 = |84 ® 10" m*fs = 1139 m"D

GAS—OIL RATHD
1cliSTE = 3,178 m'm*

length: fzet (i)
nressure: lbyfin.” (psil

[ BN

per day (scffDY) for god
viscosity: cemtipoise (cp)

LI B

degress Rankine ("R).

The field wnics most frequently wsed are

permeability: milbdarcy {md)
rime: hours or days, according to the application
oil density: APT gravity (AP, pounds per cubie foot [Ihm.'fr‘)
gas density: pounds per cubic foor (et
ternperature: degrees Farenheit (°F). absolute _temperature {°F + 439.67)

Tabde C.1 Mechanical (puantities in 51 Units

volume: barrels (bbl) for liguid standard cubic feer (scf) for gas
volumetric rate: stock tank barrels per day (STEB/D) for o, standard cubic faat

Chuantity Chrmension Ut Alias Symibod
. Lzngth L merer m
5 Time T second 5
% Mass M kilogram kz
e Valagity LT mis
= Agesleranon LT mis"
Freguency T Iis herE Hz
= Faree MLT* kg = mis® newion M
B Pressure MIT L kgl{s® % ml = Mlm* paseal Pa
= Ensrgy MLATH kg mist=Mem  jouls 1
Pawer LT kg moast = I warr W
Table ©.3 Mechunicsl Quantities in Englich Enginssring Unite
Cuanmey Chmension Lmie Aliag Symbal
. Lzngth L fzon ft
5 Tims T second 5
E belass W paand-mass Iben
=z Fares F pound-force Ihg
= Velacitw LT Feis
Accsieranon LT Feis™
3;" Frequency LT L heriE Hz
§ Prssgure FL= WIS
i Energy LF fr 3 Iby
Power LET It 2 14.Js
Tatike C.) SPE Prefermble Metric Units
Chaanoty Svmbal 50 Preferred Comersion
Flow rate q mis dm''s fdm'is = |F m'is
Permaabiliny k m- wms lam® =1071¢ms
Pressure 2 Fa kP LkPa = 1000 Fa
Time r H h Ih = 36
Compressbilicy c 1/Pa 1kPa ePa =0.001 L/Fa
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Vedlegg 4: Universell gasskonstant, R

Table A.2 Values of the universal gas constant

R=8314Jmol™" K™ =8314m* Pamol™ K™
= §3.14 em® barmol™ K~' = §,314 cm® kPamol™' K~' = 82.06 cm*{atm}mol ™" K™’

= 62,356 cm’(torr)mo] ™' K™!

= 1.987(cal)mol™" K~! = 1.986(Bru)(Ib mo)) ~'(R)™’
= 0,7302(ft)*(atm)(1b mol)"'(R)™ = 10.73(f1)*(psia)(lb mol)™'(R)~

= 1,545(ft)(Ib,)(Ib mol)~*(R)""

1

Vedlegg 5: Omregningstabeller US < SI

282 APPENDICES

Appendix A: Unit Conversion Faclors

Quantity U8, Field unit To ST unit To U.S. Field unit ST unit
Length (L) feet (ft) —6-36840.3048 3.2808 meter {m)
mile (mi) 1.609 0.6214 kilometer (km)
inch (in.) 25.4 0.03937 millimeter (mm)
Mass (M) ounce {oz) 28.3495 0.03527 gram {g)
pound {Ib) 0.4536 2.205 kilogram (kg)
1bm 0.0311 3217 shig
Volume () gallon (gal) 0.003785 264.172 meter® (m?®)
cu. fL. (fth) 0.028317 35.3147 meter® (m*)
barrel (bbl) 0.15899 6.2898 meter® (ny')
Mecf (1,000, 28.317 0.0353 Nm? (15 “C, 101.325kPa)
60 “F, 14.7 psia}
sq. It (i) 920 x 102 10.764 meter® (m?)
Area (A} acre 4.0469 x 103 2471 % 1074 meter? (m?)
sq. mile 2.59 0.386 (km)*
Pressure (P) Ib/in.2 (psi) 6.8048 f.145 kPa (1000 Pa)
psi 0.0680 14.696 atm
psifft 22,62 0.0442 kPa/m
inch Hg 3.3864 x 10° 0.2953 x 107 Pa
Temperature () F 0.5556(F-32) 1.8C+32 (of
Rankine ("R) 0.5556 1.8 Kelvin (K)
Encrgy/work (w) Btu 252.16 3.966 % 1073 cal
Biu 1.0551 0.9478 kilojoule (kJ)
ft-Ibf 1.3558 0.73766 joule (7)
hp-hr 0.7457 1.341 kW-hr
Viscosity (i) cp 0.001 1,000 Pa-s
tbft-sce 1.4882 0.672 kg/(m-sec) or (Pa-s)
thf-s/ft? 479 0.0021 dyne-s/cm? (poise)
Thermal Bru-ft /he-fi*-F 1.7307 0.578 WiHm-K)
conductivity (k)
Specific heat (C,) Btu/(fbm-"F) 1 1 calf(g-"C)
Btu/(Ibm-°F) 4.184 x 107 2.39 x 104 JikgK)
Density (P) om/ft 16.02 0.0624 kg/m?
Permeability () md 0.9862 1.0133 mD { = 10~ ¥m?)
md { = 10~ darcy) 9.8602 x 1016 1.0133 x 10Y m?

Temperatur: K =273.15 + °C, R = 459.67 + °F (= 460 + °F)

Vedlegg 6: Konstanter til choke beregninger

Currelation C m n
Gilbert 10} 0).546 1.89
Ros 17.4 0.5 2
Baxendell 9.56 0.546 | .931
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Vedlegg 7: Gradientkurvediagram 3.5” produksjonsrgr
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Vedlegg 8: Trykk vs. flow diagram til figurplot oppgave 2

7000

6000

5000

4000

Trykk, ow, [psia]

3000

2000

1000

500 1000 1500 2000 2500

q[s

tb/d]

3000



