Notat: Analytisk lgsning

| dette notatet er utledet en analytisk lgsning pa det problemet som simuleres i gving 1:
Stram av en svakt kompressibel fase (olje) gjennom et horisontalt, endimensjonalt,
reservoar med grensebetingelser at trykket er det samme i alle blokker ved @Gida
det samtidig startes injeksjon i blokk og produksjon fra blokk 1.

Det er laget et Fortran90-prograamnal . f 90 medi nndat ogut dat som kan
brukes til & beregne tallsvar fra den analytiske lgsningen. Disse filene er vedlagt.

Detaljering av problemstillingen
Gitt simuleringsligningen
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hvor u,C,k, @,db/dP er konstanter. Anta dti stramningsleddet med god tilnaermelse
kan betraktes som konstant, kfr. oppgave 1 og 2 i eksamenssettet fra desember 1995.
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Vi definerer na

1_gudb

c2 ~ CkbdP’
0g medC = 0.00632827 har en samme enheter som i simuleringsprogrammet. Lignin-
gen blir da
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Problemstillingen er da: | et en-dimensjonalt reservoar med lengdeg2konstant

tverrsnitt A, startes det ved tiden= 0 samtidig injeksjon og produksjon i hver sin
ende med like stor og konstant r&de Dette kan lgses pa fglgende mate:

a) Utled den stasjoneere (tidsuavhengige) lgsninmeav Ligning (3). Bruk Darcy’s
lov som grensevilkar og falgende trinn:
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- Generell lgsning av (3) gvs(x) = a;x+a,

- a, bestemmes fra Darcy'’s lov



- a, bestemmes ved @t(L) = P, hele tiden pa grunn antisymmetri om dette midt-
punktet,P, er initielt trykk.

En finner at
- ps(X) =P —aq(x—L),

o Qu .
= 0.001127%Ab’ g er et negativt tall.

- q

b) Innfaresp(x,t) = P(x,t) — ps(X) vil en se at ligning 3 blir
o°p _ 10p
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c) Grensevilkarene blir na

i)d%&U:o,

i) p(L,t)=0,
i) p(x,0)=q(x—L).

d) Ligning 4 kan na lgses ved & bruke metoden med separasjon av variable ved &
gjennomfgre fglgende trinn:

e Settp(x,t) = f(x)g(t)
e Generell lgsningen er
p(x,t) = (acogAx) + bsin(Ax)) exp(—A2cit),
hvor a, b ogA er konstanter.
e Grensevilkar i) og ii) gir lasningen

(2n+1)m (2n+1)m
TX) exp(—(T)zc%t).

Denne lgsningen tilfredstiller ikke grensevilkar iii).

Pn = anCoy

e Grensevilkar iii) tilfredstilles ved & sette

p(xt) = ; on
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slik at kravet iii) medfarer:
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e Den fullstendige Igsningen blir da:

P(th) = p(X,t) + pS(X,t),
(2n+1) m
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Testing

Det vedlagte Fortranprogrammet regner ut trykRet t) for et vilkarlig trykkpunktx
og tidt. Innfileni nndat inneholder de samme data som i gving 1 og 2 mee-A0
ft, Q= —1STB/D etc.

a) Sammenlign trykket i blokk 1 etter 4 tidssteg fra gving 2, med trykkeft, t,)
fra ligning 5, med,, = 0.1879- 10~ dager.

b) Vis at numerisk Igsning, trykket i blokk 1, naermer seg analytisk lgsning dersom

i) Antall blokker gkes til 20, beregR(1.5ft,0.1879-1073)

i) Antall tidssteg gkes fram til omtrent samme tidspunkt ved & redudetari n
ogdt rmul t . Nardel mi n settes lik 0. 10 % ogdt nul t settes lik 1.2 er det
tilstrekkelig & inkludere 10 tidssteg (dwst max=10 ).

Detaljer i analytisk lgsning

Stagjonaer lgsning

. oP
lim P(xt) = ps(), 5 =0.
azps
ox2 0
pS — alx+ 3.2.
Fra Darcy’s lov:
0ps(0):_ Qu — _q-=a
ox 0.001127kAb 1

Dette gir




Omformet ligning
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ox2 c2 ot
Sett
p=P—ps(X)
92 10
S5 (P+Ps(X) = 5= (P+ Ps(X))
X2 cf ot
Siden 52
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ox2 0
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far en direkte
?p 10dp
32 = C_%ﬁ ................................. (6)
Nye grensevilkar
i)
op(0.t JP(0.t
POY _POD . q— —gq+q-o,

o0x o0x
siden Darcy’s lov gjelder ved utlgpet= 0 for allet og

dP(0,1)
ox

p(L,t)=R—-R+q(L-L)=0.

ii)
p(x,0) =R —R+a(x—L) =q(x—L).



L gsning ved separason av variable.
| ligning 6 praver vi medd(x,t) = f(x)g(t) og far

hvor A er en konstant uavhengig avogt. f” og g er hhv. den andre deriverte dv
mhp. x og den tidsderiverte ay Dermed har en farst

f/(x) +A2f(x) =0
Generell lgzsning av denne ligningen er
f(x) = acosAx+ bsinAx
Tilsvarende far en for den tidsavhengige funksjonen:
g(t) +A%cfg(t) =0

Med generell Igsning
g(t) = exp(—A%ch)

Setter en sammehog g far en den generelle trykklgsningen

p(x,t) = (acosAx+ bsinAx) exp(—A2c3t)

Grensevilkar i ogii

Pa denne generelle lgsning ma en na anvende grensevilkarene i), ii) og iii) for & be-
stemme konstantergb, A.

ap(xt)
ox

= (—aA sinAx+ bA cosAx) exp(—A2cit)

ap(0,t)
oX

= bA exp(—A%c2t) =0

somgir b=0.

p(L,t) = acosALexp(—A2cit) =0
AL= g+nn, n=0,12,...
(2n+1)m

A="—0r




Grensevilkar iii
(2n+Ym

som er en initialbetingelse er ikke oppfylt for noen kons@n¥i praver derfor med

X,t) = ipn(x,t),

(2n JT_l) X) exp(—( (Zn;T_l) n)cht).

Siden hvem, tilfredstiller ligningen og de homogene grensevilkarene i) og ii) vil ogsa
p gjore det. Fra grensevilkar iii) far vi

p(x,0) = acos

pn(X,t) = ancog

2n-|- I
Zan s( )n X)=q(X—L) .. (7)
Vi multipliserer na denne ligningen med
(2k+1)m
cog oL X)

og integrerer ovex fra 0 til 2L ved fagrst & innfare nye variable

_ (k+D)m o2
= a % %= g™
~ (2n+ 1)71X
N 2L
Ligning 7 blir da
(k+1m d (2k+1)m 2L d
%an/ cosvcosu u_q/0 (mu—L)cosu u .. (8)

Vi ser fgrst pa venstre side av ligningen:

(2k+1) 2k+1)
/ cosvcosudu = Q/ (cogu—V)+coqu+V))du
0 0

_ { MT, foru=vellerk=n
0, foruv
og dermed blir venstre siden
il 2k-|- 1 (2k+1)m
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Hgyre side av ligning 8 blir

(2k+1)mT 2L (2k+1)mT
q/ (7ucosu du— q/ Lcosu du
0

2k+ )7 ’
= O
i [cosu+ usinu] e _ __4a
C(k+1m 0 - (k+D)m
Setter en sa venstre side lik hgyre side far en:
(k+1)m  4Lg
2 (%k+1r
__ 8
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Oppsummert gir dette
P(X,t) = ps(X) + p(x,t) = ps(X) + %pk
k:

2k+ 1)1
o cog’ + ) X) (2k+ 1)1

A0x=L) =89 5 — e Ao
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