Tofaser, olje og vann, i en dimengjon

Utvid programmet til ogsa a inkludere strgm av de to fasene olje og vann i en dimen-
sjon for et horisontalt system.

Bruk kvasi-implisitt formulering med kordemetoden.
Bruk po 0gAs, som ukjente.

Las ligningssettet med SOLVE, dvs. med eliminasjon eller simultan lgsning for
Po 09 ASo.

Legg inn opsjon for produksjon mot konstant trykkconst , ved utlgpet av
blokk 1.

Les inn tabell av PVT-data og bergartsdata.
Dimensjoner til 20 blokker.

Bruk oppstrgms relative permeabiliteter.

Testeksempelet en skal simulere tilsvarer gving 10.2 i Dake sin leerebok [?], sml. ogsa
gving 10.1 i samme bok.

| dette eksempelet er kapillartrykkpt satt lik null. Vi skal likevel formulere lig-
ningene i modellen med kapillartrykksledd. En far bruk for dette i @ving 10, som be-
handler simulering av et laboratorieeksperiment for & ma relative permeabilitetskurver,
med og uten kapillartrykk.

Fglgende data inngar:

nmx = 20 —Dbruk lik blokklengde

Lengde 2000 ft, tverrsnitt 625 40 ft?

¢=0.18

Initiell vannmetnings,; = 0.20

B, = 1.3 rb/stb,co = 8.0 x 107° psi~?

B, = 1.0 rb/stb,c,y = 3.0x 1076 psi~?

Uo = 5.0 cp, konstant

tw = 0.5 cp, konstant

Relative permeabiliteter er gitt av tabell 10.1 i boken til Dake, og en sp§ter0

En vannrate pa 1000 stb/d injiseres i blokk nr. 20 og produksjonen skjer mot
konstant trykkpconst = p; ved utlgpet av blokk nr. 1

1



e Initielt trykk p; = 2000 psia
Simuler vanndrivet i 25 ar, og gjar falgende sammenligninger:
A. Ved tid ett ar, plotts, som funksjon av avstand fra injeksjonsenden beregnet fra:

1. Simuleringsmodellen
2. Buckley-Leverett teorien, se Dak@ [kapittel 10.

Forklar forskjellen mellom i) og ii).
B. Sammenlign

e WOR versus tid i 25 ar
e NPC versus tid i 25 ar

beregnet med de samme to metodene som uixder



Kommentarer

For strgm av en fase i en dimensjon har vi fra far

2 (dbopy b
OX\ M Ox ~ %
og utvidet til to faser f&r en etter en helt tilsvarende utledning
0 ( ckkrobo 0 po .
ox ( Ho X ) + 0o = q)ﬁt (SObO)v ................... (1)
for oljeligningen, og for vannligningen
0 [ ckkewbw 0 pw N
&( ™ W)"‘QW—(Pat(SNbW). .................. (2)

| tilegg har en definisjonen av kapillartryklp,, = po — pc, 0g at summen av metnin-
gene ma veere lik ersy, + s = 1. | disse ligningene dig, Lo funksjoner kun ayp,, 0g
bw, tw Kun avpy, menskqo, krw, pc Kun er funksjoner ag,,.

Det fins mange mater a formulere ligningssettet pa i numerisk forstand:

A Impes metoden

B Fullstendig implisitt formulering (Newton)

C Kordemetoden eller kvasi-Newton
Her skal vi kort beskrive metode A og B, og ga i detalj og bruke metode C. | det
falgende lar vi superskrijt betegne iterasjonsniva, ogidsniva, slik at modellen gar

fra tidsnivan til n+ 1 ved hjelp av flere iterasjoner.
La oss farst formulere ut hgyre side av ligningen:

J @
@E(SobO) = E((sobo)”ﬂ—(sobo)”)
= 2 (oo + 5+ Abo)
_ 9 (5 pe . 9%
= N (bo Ay + S apoAp")’

hvor
bo = (b5t +b5)/2
S= (91 +)/2

Ay =g -8
Apo =Pyt — PG
Tilsvarende finner en for vannligningen:
d 9 (= _ by
(PE(waw) =N (bw Asy + Sy mﬂpw> :
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| M PES-metoden

BetegnelsemMPES er et akronym folmplicit Pressure Explicit Saturation. De met-
ningsavhengige starrelsem®,, ki, P, holdes fast pa tidsnivd, mens en lgser trykket
implisitt for tidsnivan+ 1. SidenAs,, = —Aso, elimineresAs, pa hayre side av lignin-

gen og en star igjen med en ligning i trykk. Denne ligningen er fremdeles ulinger siden
b, u avhenger av trykk, 0§ inngar. Grovt sett lgses den i falgende trinn:

1. Foreta en implisitt lgsning av trykkene
2. Beregm\s, fra ligning 1 eller 2

3. Oppdater koeffisienter dg u,So, Sw €tc.
4. Start pa punkt 1. igjen

Denne metode fungerer godt dersom det ikke er for “store” metningsendringer per
tidssteg. Den blir derfor ofte brukt i full felt modeller hvor de numeriske blokkene er
store. Trykket lgses ved eliminasjon eller LSOR.

Oppstrgmsrelative per meabiliteter

| stremningsleddet pa venstre side av oljeligningen 1 inngar ldggi®y/ Lio. For strgm
av enfase, hvork,, = 1, har vi tidligere brukt middelverdi ala, /1o bade i tid og av-
stand. Dette kan ikke gjgres uten viderekgy, som eksemplifisert: Figuren illustrerer

W
vann W .
e ole
77777 O - O vann

Figur 1: lllustrasjon av oppstregms relative permeabiliteter

et vanndriv fra venstre mot hgyre. | blokler oljemetningersy, 0g ko = 0. | blokk
ipers, > Sor 0gkio > 0. Dersomk;, midles arimetisk mellom de to blokkene, sa vil
transmissibiliteten til olje bli starre enn null. Olje vil stramme fra bldkil blokk ip
og oljemetningen i blokk vil bli redusert til en verdi undes,,. Dette er ufysikalsk og
det foreslatte en rekke metoder i litteraturen for & bgte pa dette:

e Harmonisk midling
e Topunkts oppstrgms relative permeabiliteter

e Oppstregms relative permeabiliteter
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Vi skal bruk oppstrgms relative permeabiliteter, som vel er den vanligste formulerin-
gen. For hvert tidssteg, ev. etter fgrste iterasjon, sjekkes hvilken retning oljestrammen
har, frai — ip ellerip — i. | transmissibiliteten mellom de to blokkene velges sa opp-
strams verdi ak;o.

Fullstendig implisitt formulering

9. (Koo Ipo

ox Ho  OX
mellom blokki og ip og skriver dette pa formenkx;, - F (P, Poips Sois Soip)s NVOr
ckx._, som fgr, inneholder de konstante deler av transm|33|blllteten mepa@yi, og

1p'
krobo
Ho

Vi bruker Newton’s metode pk&, eller sagt pa en annen mate, vi rekkeutvikfetil
forste orden i alle variable:

K K
oF oF oF
FlaF +( ) APt | ) apkit 4 <—> ASS 4 sk+l
opy oi opy - oip 0s, Oi 0SOI - 0i p

Her ma en generelt ta med baflg, og As;, siden en ikke vet hvilken vei strammen

gar. Ved oppstrems relative permeabiliteter er erith/ds, )X eller (OF /ds, p)k lik

null. Stremningsleddet i vannligningen formuleres tilsvarende Hgyre sidene av lig-

ningen uttrykkes ogsaApktt, AsL. En f&r da to ligninger med to ukjentapt*™ og
As$t, som det lgses for ved ehmmasjon eller med (L)SOR. Merkglf' 1, AskH er

endringer per Newton iterasjon —ikke endringer over tidssteget.

Vi ser pa stramningsleddet

(pOI7 p0|p> OI7SOI p) (p0|p poi)'

Kordemetoden — kvasi-Newton

Metoden kan illustreres ved a formulere uttrykket kay:

kPJrl k

n n kIl:]O
krél—l ~ kI'O SH1—'<58ASS+1 k+l ..................... (3)

Her er
kLK verdien awky etter iterasjork,
itk verdien aws) ' etter iterasjork,

Asg+1 k+1 _ Sngl k+1 %



Nar lgsning har konvergert efitbk+l — g1 Lk — gl ALk — Ag) —
1 — s, 0g ligning 3 er eksakt oppfylt.
De trykkavhengige starrelsena,/ Lo, bw/tw, €r kun svakt avhengige av trykket.
Det er derfor tilstrekkelig & behandle dem som fgr, dvs. bruke tids- og avstandsmiddel.
Vi ser videre pa stramningsleddene mellom bloklgip i oljeligningen:

0 ([ ckkrobo 3o bo
_ 0 kx. - | — Kro (Paiv —Poi )s
dx( e dx) — ckxy ( Ho>i,ip (Poip — Poi)

hvor (bo/H); 3, € tids- og avstandsmiddel. La oss defineoeo, , = (bo/Ho); ;-
Videre kan vi sette:

ko = fdo; *krold; +fdo; *dkods; *dso;
+ (1 —fdo; ) *krold;, + (1 — fdo; ) * dkods, , *dso,,
hvor
fdo; 1.0 dersom oljestrgammen gar fra+ ip
= 0.0 dersom oljestrgmmen gar frp — i
krold; = Ky
dkodsi _ ( n(;l,k n Sn+1 k 52.
dso, = S(r;i+1,k+1 _ Sgi_

Vi minner ogsé om atkx; , = ckx; - Ax; /A%, .
Videre definerer vi for stramningsledd mellom blok&g i p:

oxldp; = bovo,, *(fdo; *krold; + (1. —fdo;)*krold;,)
doxpp; = bovolp (1. —fdo;) *dkods;,
doxpm; = bovo;, +fdo; xdkods;
k k
pop; = pof,—poj

For stram mellom blokkm ogi definerer vi:

oxld; = bovo, *(fdo;, *krold; + (1.—£fdo,, ) xkrold,)
doxmm; = bovo; *xfdo; *dkods;,
doxmp; = bovo, *(1.—fdo,, )*dkods;
k k
pom; = PpOj, —Poj.
Siden

oxldp; = oxld;,+dexm
doxpp; = doxmp;,*dexm
doxpm; = doxmm;, *dexm



trenger en bare bruke ett sett av disse stgrrelsene.
Vannligningen formuleres helt tilsvarende, bortsett fra et ekstra ledd som innehol-
der kapillartrykketp:

0 (SKkeubn 0P\ _ 0 (Kb Opo 9 ( Skkbi I
1704 ty  OX X Uy OX X Uy OX )

Det fgrste leddet pa hgyre side formuleres pa samme mate som for oljeligningen. Det
er ledd nummer to, kapillarleddet, som volder noe problemer.

Vi definerer stgrrelsensxl dm dwxnp, dwxnmmpa samme mate som for olje-
ligningen. | kapillarleddet har vi et produkt av to metningsavhengige starrelser, nemlig
krw 0g pc. Dette produktet tilneermer vi pa falgende mate:

krnv—i\/_1 ~ Ky Pg+ Ky Apc+ pe - Akew
ap dk
~ K- PE+ K- 0—S§Aso+ pQ-a—S:VAso
Her har en altsa neglisjert andre ordens ledd, ogsa kalt kryssledd, avAgpens,.
Vi definererdpc/ds, = dpcds, dkrw/0S = dkwds og er nd istand til & skrive ut ka-
pillarleddet i detalj:

9 ( Kkrwbw 9pe
X Pw  OX

) —wx "t *Api-l—wx’ *Ap.,

og

wx - Apl = (wxldm;, * dexm+ dwxmp; , * dexm* As,;, + dwxmm;, * dexmAs ;)

= x(pcld;, +dpcds;, *As,;, —pcld; —dpeds; xAs,;)
Disse leddene multipliseres sa ut, og en neglisjerer kryssledd. Dette gir

wx *Apl — wxldm;, *dexm+*pcld;, +dwxmp;, x dexm*pcld;, *As

oip
+dwxmm; , * dexmx pcld;, + As,; +wxldm;, *dexm+dpcds;, * As
+ tilsvarende ledd ved & brukdeddene

oip

Pa hayre side av vannligningen har en stgrrelsgpsom en tilnaermer med

~ dby dby
Aby, = m-ApW—) m(po—pold—dpcds*Aso).

Vannligningen i detalj — oppsummering
Fullstendig diskretisering av vannligningen 2 gir:

WX; * Ap;i + WX;I.— * Apjl_i + Qui = (p/At (Bwi * ASwi + §wi * Abwi)’



med fglgende definisjoner:

= wxldm; +dwxmm; *As_; -+ dwxmp; *xAs ;

oim
= (wxldm;, + dwxmm;, + Asy; +dwxmp; , *As,; )
APyi = Puin ~ Pui = Poin ~ Poi ~ Pecim T Pei
Apgi = Puip —Pui = Poip ~ Poi ~Pcip T Pci

pom = DPoim — Poi

pop = poip_poi

* dexm

Vi velger som sagt & brukge, ogAs, = si™! — s2 som ukjente. Leddetx; - Ap;; blir

da

wxldm; xAp, —wxldm; *xpcld; + dwxmm; * pom* As ;.
+wxldm; xpcld;, —wxld; *dpcds;, *As ;.

— dwxmm; * pcld; *As i,

+wxld; xpcld; *As

Vi gnsker & skrive ligningen pa formen

apow*po;, +asow*dso;, +bpow*po; +bsowxdso; + Cpow*po;,

Med
pwm = pom+pcld; —pcld;

pwp = pop+pcld; —pcld;,
faren
apow = wxldm;

asow = dwxmm; * pwm — wxldm; *dpcds;
bpow = —(wxmld; + wx1ldm;, +dexm) — @/At + 5 ; + dbwdp;

+ dwxmp; * pom* As _;
—dwxmp; *pcld; *As;
+wxldm; *dpcds; *As ;

+ dwxmp; *pcld; *As ;

+csowxdso;, +dw=0.

bsow = dwxmp; * pwm + dwxmm; , * dexm * pwp + (wxldm; + wxldm,, * dexm) x dpcds;

+ @/At x (§,; *dbwdp, *dpcds; +Db,;)
cpow = wxldm;  * dexm
csow = (dwxmp;, * pwp — wx1dm, , xdpcds;,,) xdexm

dw = wxldm; * (pcld; —pcld;,) +wxldm,, «dexm* (pcld; —pcld, )

@/At xS ; *dbwdp; *pold; +q,;-

Oljeligningen blir utformet tilsvarende, og her er det ikke noe kapillartrykksledd

apoo = oxldm;
asoo = doxmm; * pom

bpoo = —(oxmld; + oxldm;, +dexm) — /At *§; * dbodp,

cpoo = oxldmip * dexm
Cs00 = doxmp; , * pop * dexm
do = @, /At *§,; *dbodp; *pold; +q,;-
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Ukjente — bl okk1 bl okk2 bl okk3 bl okk4 bl okk5

Lign. | | po, As,; ©po, As,, pos As,g3 po, Asy,
W 1| bpow bsow cpow csow

O 2 |bpoo bsoo cpoo cso00

W 3| apow asow bpow bsow cpow CsSow

O 4| apoo asoo bpoo bsoo cpoo cso0

w 5 apow asow bpow bsow cpow csow

o 6 apoo asoo bpoo bsoo cpoo csoo

Ligningssystem

For et enfasesystem har vi sett at ligningssystemet har en tridiagonal koeffisientma-
trise. For to faser har hver blokk to ukjente. Det som i enfasetilfellet var en (skalar)
koeffisient blir na en X 2 matrise, som illustrert i falgende skjema:

Ukjente — bl okk1 bl okk2 bl okk3 bl okk4 bl okk5

Lign. | | po, As,; ©po, As,, pos As,s po, Asy,
W 1 |bpow bsow cpow csow

O 2|bpoo bsoo cpoo cso00

W 3| apow asow bpow bsow cpow Csow

O 4| apoo asoo bpoo bsoo cpoo cso0

w 5 apow asow bpow bsow cpow csow
o 6

apoo asoo bpoo bsoo cpoo csoo

Koeffisientmatrisen blir altsa en bandmatrise med bandbredde lik 7. Ligningssystemet
kan derfor lgses ved den tidligere omtalte subrutinen SOLVE, eller en annen matrise-
lgser, [1.

Rateformulering

| tillegg til & bruke konstante rater gnsker en ogsa a produsere mot konstant trykk,
pconst , ved utlgpet av blokk nr. 1.:

qo; = bovo, xkro, * (pconst —poy, )
qw,; = bwbw, *krw, % (pconst — po; +pcy).

Vi regner her at trykket i brannepconst , er det samme for olje som for vann.
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Uttrykket for oljeraten kan skrives ut pa fglgende mate, nar vi bruker tidligere
definerte stgrrelse:
qoy = bovoy xkrold, *pconst +bovo, *xdkods, * pconst xdso,
—bovo, xkrold, *po; —bovo, xdkods, *po, *dsoy.
Dette kan vi videre skrive som

qo; = g0y +bgop*po; +bgos*dsoy, .. ... ... (4)

hvor
qoy = bovo, xkrold, xpconst

bgop = —bovo, xkrold,
bgos = bovo, *dkods, * (pconst — po, ),

hvorpo, er den sist iterert verdien.
Tilsvarende far en for vannraten:

qw; = qw; +bqwp*po; +baws*kdsoy, ... ... (5)
hvor
qw; = bwvw, xkrwld, * (pconst + pcld,)

bqwp = —bwvw, *xkrwld,
bqws = bwvw, *x dkwds, * (pconst — po, ) + bwvw, * (krwld, *dpcds; +dkwds, *pcld,).

Uttrykkene forqo, ogqw, settes inn foro ogqwi ligningene og fordeles pa de riktige
matriseelementene pa falgende mate:

bqop — bpoo
bqwp — bpow
bqos — bsoo
bqws — bsow,

hvor — betyr ‘settes inn i’. Etter at Igsningen har konvergert beregnes ratene for blokk
1 fra ligningene 4 og 5 fgr materialbalansen beregnes. Degggreller qw, blir posi-

tive, settes de lik 0. Vannrateyw, kan fysikalsk sett godt bli naturlig negativ, pa grunn

av endeeffekt.

Noen hint til programmering

e Lesinn PVT-tabell og omgjar til ekvidistant, intern tabell pa 81 linjer
TP TBP TVO TBW TVW

e Les inn bergartstabell og omgjer til ekvidistant, intern tabell pa 51 linjer:
TSO TKRO TKRW TPC
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e Les inninitiell metningsfordeling
e Beregn OOIP og OWIP

e Rett etter start av tidsstegsslafe ufgres faglgende:

pold = po
bold =bo
vold =vo
bwld = bw
vwld = vw
pcld = pc
krwld = krw
krold = kro
sold =so

e Tidssteget kontrolleres nd bade av maksimum metningsendring og maksimum
trykkendring:
dpmax = 5.0pSi
dsmax = 0.05

e Konvergenssjekk utfgres pa b3oe ogdso.
e Materialbalanse utfgres bade for vann og olje

e SUBROUTI NE FLPROP

bo,vo,dbodp
bw, vw,dbwdp

e SUBROUTI NE SAT

kro,dkods
krw,dkwds
pc,dpcds

e SUBROUTI NE FLODI R
fdo; = 1.0 dersompo; > PO,
= 0. dersompo, , < po;

fdw; = 1.0 dersompw; > Pvip
= 0. dersompw, , < pw;

Denne subrutinen kalles opp gang etter 1. iterasjon i hvert tidssteg.
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e SUBROUTI NE TRANS

oxldm,wxldm
doxmp, dwxmp
doxmm, dwxmm

e SUBROUTI NE RAT
Dersompconst > 0. beregnes fglgende starrelser:

q0,qw
bgop, bqwp
bqos,bqus
e SUBROUTI NE FLOCON
apow apoo
asow asoo
bb(ic,1) =apoo
bb(ic,2) =asoo
cc(ic) = —do
call solve

Lasningen returneresdc-matrisen. Deretter setteso(i) = sold(i) +
dso(i).

e Sjekk for konvergens

e Nar lgsningen har konvergert beregmgs 1) oggw( 1) dersompconst >
0.

Andre kommentarer

e Dersom alle deriverte med hensyn pa metning settes lik null, altd& ads,
dkwds, dpcdssa er lik null, f&s en IMPES formulering av ligningene. Da
kanAs,; elimineres og en far kun en ligning per numerisk blokk.

e Dersom en legger inn helning og gravitasjonsledid, ghw, ma reservoarets
ekvilibreres fagr start av simuleringen.

— Definerwoc der hvorp. = 0.
— Beregnp, 0g pw som funksjon av hgyden
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— Pc = Po— Pw
— Med denne verdien ag; gar en inn i tabellen og finneg.

— lterer til likevekt

e Noen modeller bruker sekvensiell lgsning. Da lgser en fgrgifonedTRI DI A,
deretter forAs, medTRI DI Aog iterer

e P& grunn av blokkinndelingen vil modellen vise numerisk dispersjon. Vannfron-
ten vil bli utsmurt. Dette kan rettes pa med en frontfglgeteknikk
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