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OPPGAVE 1: Stromning og pumper, (Vektfaktor 1) side 2-3.
OPPGAVE 2: Stromning i bronn (Vektfaktor 0.5) side 4.
OPPGAVE 3: Gassloft (Vektfaktor 1.8) side 5-7.
OPPGAVE 4: Bronnstimulering (Vekttaktor 0.7) side 8.
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Oppgave 1: Rorstrom, separator og pumper

Oppgaven har vekting 1 ved bedemmelsen.

Et kondensat (57 °API) skal pumpes med en rate pa 1590 m*/d fra en atmosfzrisk lagertank (po
= 1.01325 bar), og inn pa et mottaksanlegg hvor trykket skal veere p, = 7.5 bar. Distansen fra
lagringsomrddet til mottaket er 16.1 km, og det er planlagt & bruke et 5- tommers ror med indre
diameter 128.2 mm (se utdrag av rerstandard nedenfor).

b)
¢)

Nominal Outside Outside Wall wall Weight Weight
size diameter diameter thickness thickness [Ib/ft] [kg/m]
[inches] [inches] [mm] [inches] [mm]

31/2 4 101.6 0.226 5.74 9.11 13.57
4 4.5 114.3 0.237 6.02 10.79 16.07
5 5.563 141.3 0.258 6.55 14.62 21.77
6 6.625 168.3 0.28 7.11 18.97 28.26
8 8.625 219.1 0.322 8.18 28.55 42.55

Gitt pumpekarakteristikken i Figur 1, Hva vil trykket ved utlepet av pumpa (p:) vere ved
angitte rate?

Vis at dette trykket er for lite til & f4 den enskede raten gjennom reret. Bruk fp = 0.02.
Foresla en endring av designet, slik at man kan beholde den foreslatte pumpa.
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Figur 1 - Karakteristikk for sentrifugalpumpe

En horisontal separator for olje og gass med indre diameter D; = 60 cm opereres slik at 1/3 av
volumet er opptatt av oljen. Trykket er 30 bar, temperaturen 42 °C, tetthet for olje- og gass er
hhv. 730 kg/m’ og 26 kg/m’. z for gassen er 0.87.



a) Gitt at gassandelen av to-fasestremmen er 400000 Sm’/d, hva er reell gasshastighet
gjennom separatoren?

Standardbetingelser: 7= 15 °C/ ps = 1.01325 bar  (SI)
T=60 °F / ps = 14.7 psi (Field Units)

Vil man finne gasskapasiteten til en 2-faseseparator i millioner standardkubikkfot pr. degn
(MMscfd) kan felgende formel benyttes direkte:

24-D*-K-p |p,—pg

qst =

Forutsetningen er at riktige enheter benyttes:

Diameteren, D: fot (ft)
Trykket, p: pund pr. kvadrattomme (psi)
Temperaturen, 7 grader Fahrenheit (°F)

b) Dersom du skulle brukt ligningen over til & dimensjonere separatoren, hva ville
nedvendig diameter vert? (Bruk K = 0.45)

En gass som er mettet pa vann ved 7 = 70 °C og p = 65 bar skal terkes i et glycolanlegg som
opereres ved 25 °C (og samme trykk).

¢ L Hvor mye varmeenergi mé fjernes pr. kg gass for & kjole den til 25 °C ? ¢, = 2000
J/kgK
II: Hvor stor andel av vannet vil felles ut i innlgpsseparatoren pga. nedkjelingen?
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Oppgave 2: Stremning fra reservoar til bronn

Oppgaven har vekting 0.5 ved bedemmelsen.
Et oljefelt har folgende reservoardata:

*  Midlere reservoartrykk pe: 5100 psia

*  Kokepunktstrykk, py: 3100 psia

* Formasjonen er homogen og en antar samme permeabilitet gjennom hele reservoaret.

Test fra to brenner A og B viste folgende:

*  Bronn A:

— Test trykk 4000 psia

— Produsert rate olje 310 fat/degn
*  Brenn B:

— Test trykk 1950 psia

— Produsert rate olje 920 fat/degn

* Bronn A: Enfase olje ved test, Bronn B: tofase gass / olje ved test.
* Bronnene ligger pd samme dybde, har lik heyde, samme geometri og drenerer fra omrader
med lik dreneringsradius (re,a = I8, OZ I'w,A = I'wB)

Fra brenntest data og aktuelle produksjonsligninger skal du na finne:
a) Bestem produksjonsindeks for brenn A.
b) Bestem produksjonsindeks for brenn B.
c) Beregn gmax.tot for hver av de to brennene
Brenn A og B ligger i samme felt, p4 samme dyp, har samme heyde og reservoaret er

homogent over det omradet brennene ligger. Bronnene er der derfor helt identiske og
skulle ideelt sett gi samme produksjonsdata ved testing.

d) Dersom du sammenligner verdiene du har fitt for de to brennene og ikke har
funnet sammenfallende og helt like verdier ved ellers like testbetingelser, hva kan
veare drsaken til dette?

o
o
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bppgave 3: Gassloft

Oppgaven har vekting 1. 8 ved bedemmelsen.

En brenn ligger pa 8000 fot dyp (H = 8000) og oljas kokepunkt er p» = 2400 psia. Det
produseres ikke vann sammen med olja. Gass — olje (gass — vaske) forholdet GOR|
(GLR1) =400 sct/stb. Gassens tetthet yg = 0.65 og oljas tetthet yo = 35 API med
viskositet o = 3 cp.

Gassens adiabatkonstant, k = 1.25. Produksjonsreret har diameter 2.875” (2.875
tommer) og er av vektklasse 8.6 Ib/ft. Temperatur 1 brenn er 180 °F og temperatur ved
brennhodet er 80 °F. Maksimum GLR (GLRmaks) ved gassleft er beregnet a ligge ved
3000 scf/sbl.

Brennen er produsert noen ar og reservoartrykket har sunket til pe = 3300 psia. En
holder nd konstant produksjonsrate pa qo = 600 stb/d og denne raten ensker en a holde
resten av brennens levetid. Ved brenntrykk pwr > pb felger produksjonsforlepet en
rettlinjet relasjon med produksjonsindeks J = 1.62.

Minimum brennhodetrykk for produksjon fra brennen er pwh = 1000 psia. Gradient-
kurvediagram for brennhodetrykket pd pwh = 1000 psia er vedlagt pa siste side 1
oppgaven. Ligninger til beregninger finnes i vedlegg 1.

Produksjonsreret er forsynt med injeksjonsventiler ved forskjellige dybder (Hinj) fra
overflaten og ved gassinjeksjon kan du regne med et trykkfall over injeksjonsventilen
pa Apventit = 100 psia.

Dersom du anvender det vedlagte gradientkurvediagrammet i dine beregninger, skal
dette vedlegges besvarelsen og du skal vise / forklare hvordan diagrammet er benyttet
til & fremskaffe den informasjon / de verdier du har behov for a finne.

a) Hva er trykket 1 brennen ved pe = 3300 psia og en produksjonsrate pa qo = 600
stb/d?

b) Hvor langt ned kan en komme 1 brenntrykk ved qo = 600 stb/d uten
gassinjeksjon?

c) Dersom trykket i brennen faller jevnt med 150 psi per ar, hvor lang tid kan en nd
produsere ved qo = 600 stb/d for en ma starte med gassloft?

En vil na se pa to forskjellige senario for produksjon videre ved gassleft og ved hvilke
dybdeposisjoner (Hinj) gassinjeksjonen kan / ber starte.

Scenario 1:
d) Er det mulig 4 starte et loft ved gassinjeksjon pa 4500 fots dybde (Hinj = 4500)
ved brenntrykket fra spersmal b) og qo = 600 stb/d?

e) Benytt vedlagte gradientkurvediagram til sist 1 oppgaven til & beregne / anslé
nedvendig GLR2 (GOR2) for & produsere ved qo = 600 stb/d helt ned til et
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brenntrykk pwt= 2750 psia nar en injiserer ved bunnen av brennen.

f) Hvor mye gass ma injiseres en injiserer for 4 na dette brenntrykket?

Scenario 2:

Du skal na se pa noen betraktninger rundt injeksjonsraten for gass, injeksjonspunktet og
stromningsraten for olje. Du har produsert ned til minimum brenntrykk uten loft som i
spersmal b) og en vil vurdere om en kan starte loftprosessen fra et niva (dybde H'inj)

over bunnen 1 brennen.

g) Dersom injeksjonstrykket i anulus (pinj,ann) ved dybde H'inj under overflaten er
2300 psia; hva ma dybden H'ij veere om en skal oppnd en lofteffekt?

h) Hvor mye gass ma injiseres ved injeksjonspunktet H'inj for & oppna lofteffekt?

1) Hva blir injeksjonstrykket, psurt, ved overflaten?

Generelt om gassinjeksjon og loft:

j)  Hvor mye gass ma injiseres for a opprettholde en produksjon péa qo = 600 stb/d
etter at trykket i reservoaret har sunket til 2900 psia om vi antar at
injeksjonstrykket ved overflata forblir uendret?

k) Hvor langt kan vi komme ned 1 brenntrykk ved 4 injisere ved bunn av brenn?

1) Hvor mye gass ma injiseres na.

m) Dersom du antar at psurf er den samme som over hvor stor kompressor (antall
hestekrefter) ma du ha til gassinjeksjonen ved maksimal lofteffekt om du

neglisjerer trykkfall i rorledning mellom brennhodet og forste separatortrinn 1
prosessanlegget?
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Gradientkurvediagram til oppgave 3
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Oppgave 4: Brgnnstimulering!
Oppgaven har vekting 0.7 ved bedemmelsen.

Et oljeforende sandsteinsreservoar som ligger pa dybde 10 000 ft har felgende data:

e Reservoartrykk, pe = 6500 psia, oljens kokepunkt, po = 3900 psia

e Viskositet olje, po = 1.2 cp, volumfaktor olje, Bo = 1.5, Relativ tetthet olje, yo =
0.75, GOR = 1200

e Brennens hoyde i reservoaret, h = 100 ft, permeabilitet, k = 120 mD, prorositet
¢=0.2.

e Bronnens radius, rw = 4.5 in, Dreneringsradius reservoar, re = 900 ft, In(re/rw) =
7.78.

Etter etablering av en produksjonsbrenn viser brenntester ved trykk over oljens
kokepunkt at skin faktor for brennen ligger pa 18.

a) Svar kortfattet pa folgende: Hvilke ligninger / ssmmenhenger mé en benytte for
a bestemme / beregne skin faktor ut fra brenntest- og reservoar data?

b) Benytt ligningene til & sette uttrykket (ligningen) for skinfaktor beregnet fra
brenntest- og reservoar data.

c) Gi et overslag over / beregn brennens stramningseffektivitet.

Grundigere testing og undersgkelser pa brennens produktivitet viser at den heye skin
faktoren heyst sannsynlig er forarsaket av slam rester og noe knust mineral fra
boreprosess og perforering. En anslér at skin sonen strekker seg 1 m ut fra brennveggen
og at det er nadvendig med syre behandling av nerbrennomradet for & oke
produktiviteten til brennen.

d) Svar kortfattet pa folgende 1: Kan du beskrive hva slags type syre /
syreblandinger en benytter samt framgangsmaéten for syre-behandling 1 dette
tilfelle?

e) Ut fra oppgitte data over: Hvor mange m? syrelgsning ma pumpes inn i brenn og
skin sone for hvert steg i behandlingen?

Etter syre-behandling kjeres en ny brenntest og en finner at skin faktor na har sunket til
2,5.
f) Hva er brennens stromnings-effektiviteten etter behandlingen?

g) Svar kortfattet pa folgende: Hadde det veert mulig a forbedre
stromningseffektiviteten ytterligere og i tilfelle ja: Hva er generell grenseverdien
for maks. stramningseffektivitet etter syre-behandling av en
sandsteinsformasjon?
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Vedlegg 1: Generelle likninger

Pé de tre neste sidene er det listet opp en del likninger relatert til innstremning i brenn og
produksjonseffektivitet. De fleste likningene er gitt pd en form som benytter US feltenheter.
Det forutsettes at betegnelser for storrelsene som inngar i likningene er kjent.
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Vedlegg 2: Spesielle enheter

Specal Units

AR ORANTTY [OF OIL)
_ 141.5
weater = 1) = 1S aFl

AM MARBEL
1 APIBhl =42 LS. gallons = 35 U, K. {Impenal} gallons
= 560 fr' = 0159 m? = 159 liters

LHUID FLOWRATE
| BhiD = | 34 % 10~ miis = 1159 mYD

GAS—OIL RATEHD
15cii5TB = 0.1 TR mbim®

The field unirs most frequently used are

length: feet (ft}
nressure: lbyfin. (psi)
valume: barrels (bbl) for liguid standard cubic feesr {scf) for gas

per day (scf/ D) for gos

viscosty: cantipoise (cp)

permeability: millidarcy {md)

time: hours or davs, according to the application

oil density: APT gravity ("APL), pounds per cubic foor (1B
g5 density: pounds per cubie foor [Ib/eh)

LI B B ]

degress Rankine ("R].

Talle .1 Mechanical (huantities in 51 Units

volumerric rate: stock tank barrels per day (STB/D) for oil, standard cubic fest

ternperature; degrees Farenheit (°F), absolute _temperature (°F + 459.67)

Chuantiey Chimension (T Adias Symibod
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I'E; Walosiny LT mis A
- Acesleraton LT mis"
Fraguency T lis herz Hz
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B Pressure MITL kglis™ = m) = Nim? pasecal Pa
= Energy MLATH kg mst=Mem  jouls 1
Pawer MLET! ke o merst = i warr w
Table ©.2 Mochunical Quanties in Englich Enginssring Units
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o Lznath L foon fr
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= Fores F pound-fores IbE
“ Velocity T fifs
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Flawr rate q ms dmlis tdm'is = 1P mis
Permeability k e wm’ famt =10""m
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Vedlegg 3: Universell gasskonstant, R

Table A.2 Values of the universal gas constant

R=8314Jmol™ K™' =8314m* Pamol ™' K™’
= 83.14 em® barmol ™ K~! = 8,314 ¢cm® kPa mol~! K~ = 82.06 cm*{atm)mol™" K~'
= 62,356 cm’(torr)mol~' K~! :

= 1.987(cal)mol™" K~' = 1.986(Bru)(Ib mol)'(R)™*
= 0.7302(ft)*(atm) (Ib mol)"'(R)™* = 10.73(ft)*(psia)(Ib mol)™'(R)™'
= 1,545(ft)(Ib,)(Ib mol)~'(R)™"

Vedlegg 4: Omregningstabeller US < SI

282  APPENDICES

Appendix A: Unit Conversion Factors

Quantity U8, Field unit To ST unit To U.S. Field unit ST unit
Length (i) feet (ft) —H30840.3048 3.2808 meter (m)
mile {mi) 1.609 0.6214 kilometer (km)
inch (in.) 25.4 0.03937 millimeter (mm)
Mass (M) ounce {o0z) 28.3495 0.03527 gram {g)
pound {Ib) 0.4536 2.205 kilogram (kg)
Ihm 0.0311 2.7 shug
Volume (1) gallon (gal) 0.003785 264.172 meter’ {m*)
cu. fi. (fth) 0.028317 35.3147 meter® (m’)
barrel (bbl) 0.15899 6.2898 meter® (ny})
Mef (1,0001t%, 28.317 0.0353 Nm? (15 *C, 101.325kPa)
60 °F, 14.7 psia}
sq. ft (f12) 929 x 1072 10.764 meter? (m?)
Area {(A) acre 4.0469 x 10° 2.471 x 107* metet? (m”)
sq. mile 2.59 0.386 (km)*
Pressure (P) Ib/in.? (psi) 6.8048 0.145 kPa (1000 Pa)
psi 0.0680 14.696 atm
psifft 22.62 0.0442 kPa/m
inch He 3.3864 x 10° 0.2953 x 10~ Pa
Temperature () F 0.5556(F-32) 1.8C+32 C
Rankine (“R) 0.5556 1.8 Kelvin (K)
Energy/work (w) Biu 252.16 3.966 » 1072 cal
Btu 1.0551 0.9478 kilojoule (kT)
ft-1bf 1.3558 0.73766 joule (1)
hp-hr 0.7457 1.341 kW-hr
Viscosity () cp 0.001 1,000 Pas
Ib/ft-scc 1.4882 0.672 kg/(m-sec) or (Pa-s)
thf-s/ft 479 0.0021 dyne-s/cm?® (poise)
Thermal Bru-ft /he-F7-F 1.7307 0.578 WiHmK)
conductivity (k)
Specific heat (C,) Btu/(lbm-"F) I 1 calt/{g-~C)
Btu/(Ibm-°F) 4.184 x 10° 2.39 x 10~ (kg K)
Density (P) bm/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 101 m?

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

Vedlegg 5: Konstanter til choke beregninger

Correfation C m n
Gilbert 10 f.546 1.89
Ras 17.4 0.5

Baxendecil 9.56 (1.546 193
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Vedlegg 6: Vanninnhold i naturgass som funksjon av trykk og
temperatur
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