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Teoretisk grunnlag



Kapittel 1
Opplegg

1.1 Undervisningsopplegg

Dette kompendiet dekker pensum i fagé 6192 Reservoarsimulering, innfaringskurs

ved Institutt for Petroleumsteknologi. Undervisningen er praktisk lagt opp med gvinger pa
dataterminal.

Etter en kortfattet gjennomgaelse av det teoretiske grunnlaget blir det utflet et an
program som simulerer enfasestrgm i en dimensjon. Programkoden blir gjennomgatt sys-
tematisk. P& dette grunnlag skal hver student utvikle sin egen simuleringsmodell ved &
utvide den utdelte modellen gjennom gvingsoppgavene. Noen av oppgavene vil veere obli-
gatoriske og skal leveres inn for godkjenning.

| de farste ukene blir det forelesninger i 4 timer per uke, inntil det teoretiske grunnlaget
er giennomgatt. Deretter vil det bli delt ut en ny gving hver uke. Denne blir gjennomgatt
med forslag og hint til lasning i lgpet av 2 forelesningstimer. De resterende to undervis-
ningstimene benyttes til veiledning pa terminalrommet. Det reserveres tid pa terminalrom
for hver student tilsvarende en formiddag per uke, men ellers er det &pent for den enkelte &
benytte terminalene etter behov.

1.2 Faglig omfang

Det tas utgangspunkt i en simuleringsmodelif(et t r an-program) som lgser numerisk

den differensialligningen som styrer horisontal stram av en fase i en dimensjon. Reser-
voaret har uniforme egenskaper, og den numeriske formuleringen som lgser differensial-
ligningen er av enkleste slaBel | av kompendiet omhandler det teoretiske grunnlag for
denne ligningen.Del 1l inngarf or t r an-koden med inngangsfil og resultatfil oBpél 111

inngar gvingsoppgavene som brukes til & utvide modellen. Fglgende emner vil bli behandlet
pa denne maten, sa langt tiden rekker:

Utpraving av utlevert program.

Automatisk tidsstegsregulering

Sammenligning med analytisk lgsning.

Ulike numeriske formuleringer og lgsningsmetoder.
Varierende blokklengde, permeabilitet og porgsistet.

Hellende reservoar.

N oo g~ w dpoE

Radiell stram.
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8. Tabellbruk.
9. Strgm av en fase i to dimensjoner.
10. Strgm av to faser i en dimensjon.

11. Maling av relative permeabiliteter.

| Del IV er tatt med eksamenssett med utkast til lgsninger for noen av de siste arene.

1.3 Litteratur

Som stattebok anbefales boken til Aziz og Settari [1]. Det kan ellers svare seg a ha tilgang
pa en handbok FORTRAN og eventuelt leerebgker i numeriske metoder, selv om dette
neppe er ngdvendig for faget som sadant.

Pa biblioteket er det konferanserartikler fra de siste symposiene i numerisk reservoarsimu-
lering. Der vil en fa inntrykk av hvilke problemstillinger som er aktuelle innen denne
grenen av petroleumsteknologi. Dessuten er det publisert mange simuleringsstudier i den
ordinaere petroleumslitteraturen.

1.4 Fontkonvensjon

Et kompendium som dette bgr i hovedsak holde seqg til tre typer fonter. Vanlig tekst skrives
som dette. Latinske bokstaver som brukes som matematiske symboler skrives med kur-
siv: a, b, c. | tillegg vil vi fa bruk for & angiFORTRAN kode. Variable og utsagnAOR-

TRAN skrives med skrivemaskintyper som fglgef: (oxmin .It. 0.d0) oxmn

= 0.dO.

Det er forsgkt & velg&ORTRAN variabelnavn som er lette & huske, som ligner pa det
matematiske symbolet for samme variable. For eksempel bpdésr oljetrykketp ,.
Eksemplene pa kode er noen ganger skrevet med store bok$t@RIIRAN, og andre
ganger med smd,or t r an, uten seerlig systematikk. Moderf©RTRAN-kompilatorer

skiller ikke mellom store og sméa bokstaver.

1.5 Fortranversjon

Fra hgsten 1998 vil kurset i hovedsak bli gjennomfart med Fortran-90 til erstatning for
Fortran-77. Programvaren som blir brukt er Digital Visual Fortran for Win95 som kan kjgre
bade F90 og F77 siden F77 naere pa er en komplett undermengde av F90. Programmet har
en god hjelpefunksjon bade for F90 generelt og for selve programbruken. Andre innfaring-
sopplegg i F90 vil ligge utlagt pa http://www.ux.his.no/"s-skj/. En bgr veere oppmerksom
pa at flere av kodeforslagene kan innholde rester etter F77 og det er ikke sikkert at alle vil
virke uten videre.



Kapittel 2

Diffusivitetsligningen

Vi skal utlede diffusivitetsligningen pa to litt ulike mater, ferst ved a starte med Darcy’s lov
0g massebevarelse, og deretter mer direkte fra den generelle diffusivitetsligning.

Vi begrenser oss til sakalieta-formulering. Det vil si at fluidene kan beskrives ved hjelp

av de tradisjonelle volumfaktoren8,, Rs,, By, Rsy, By, som alle kun er funksjoner

av trykket. Dette medfgrer at modellen er lite egnet til & simulere prosesser i reservoaret
dersom det er store endringer i sammensetningen av fasene. Utthgdormulering
kommer av at volumfaktorene tidligere ble betegnet med gresk bolstav

Vi skal starte med lineaer, horisontal stram av en fase i en dimensjon i et reservoar med
konstant porgsitet og permeabilitet.

2.1 Darcy’s lov og massebevarelse

Darcy’s lov kan uttrykkes pa fglgende mate:

_ Cky Op,
e Oz

C : Omregningskonstant med verdi 0.00632827 for de gitte enhetene.
v, : vVolumhastigheten, ft/d.
k, : absolutt permeabilitetd-retning, md.
1o © Viskositet, cp.
Do = trykk, psi.
x : avstand langs strgmningsretningen, ft.

Indekso star for olje og er egentlig overflgdig far vi tar med stram av flere faser. Kontinuitetsligningen

kan utledes ved a betrakte massestrgm inn og ut av volumelenisVitet AAz i Fig-
ur2.1.
| Figur 2.1 er det brukt endel nye starrelser:

A : tverrsnitt av det en-dimensjonale reservoarét, ft

qo : oljerate per bulkvolum, stb/d/bbl. Raten er positiv for injeksjon og negativ for pro-
duksjon. Dette er kildeleddet i kontinuitetsligningen [2].
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Figur 2.1: Masserate inn og ut av volumelement AAzx.

b, : volumfaktor for olje, stb/rb.*
po - tetthet av olje ved reservoarbetingel ser, 1b/rft3.

Endring av masse per tidsenhet i volumelementet AV pa grunn av strgm inn eller ut, samt
injeksjion eller produksjon er gitt ved

QOAx o
Alpovo + 1= Lo (Wopo + AWopo)))e e 2.2)

Massetilstedei volumelementet er AAz¢p, 0gendring av denne massen per tidsenhet blir

0
5 (AAZDP,). (2.3)

Settes uttrykket 2.2 lik uttrykket 2.3, og antas porgsiteten ¢ konstant, far en etter litt foren-
kling

opo Az,
Aﬂ?d’ ot - A(Uopo)_'_ bo '

Vi deler n&ligningen med Az og lar Az — 0, og far

a0 8OO oo
$Ore _ _Olpovo) | dopo.

ot ox b,

Denne ligningen multipliserer vi med b,/ p, som har dimensjonen sth/rb x rft?/lb — 5.61 -
sth/lb. Dette er en konstant og kan tas innenfor derivasjonstegnet:

o) o) o
b Po) _ _ Po +Qopo_o

ot oz bo po’
som ordnet gir
a(bovo) _ abo
T — (o = _d)ﬁ ............................ (24)

IMerk at denne definisjonen er den inverse av den vanlige volumfaktoren B,.
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Ligning 2.4 er kontinuitetsligningen skrevet pa en noe spesiell form med volumfaktor iste-
denfor tetthet. Det er imidlertid den vanlige framstillingsméaten for 3—modeller.
I ligning 2.4 setter vi n&inn for volumhastigheten v, fraligning 2.1 og fér

9 (Chyb, Op, _ 5
Ox o Ox °cT ot

Siden vi har antatt at volumfaktoren b, kun avhenger av trykket, kan vi skrive

b, _ b, Ips
ot Op, Ot
og dermed
O (ChaboOpo) ;% 0po | (2.5)
or o Oz Op, Ot

Dette er diffusivitetsligningen vi skal lase numerisk. Den gjelder under de forutsetninger
som er gitt innledningsvisi dette kapitlet.

Ligning 2.5 uttrykker at stram i z-retning pluss produksjon eller injekgon er lik ekspansjon
eller kompresjon.

| den utleverte FORTRAN-koden, som Igser ligning 2.5, er det brukt symbolene A2 =
¢8bo/apo 0g A9 = q,.

Enheten til leddet pa hayre siden av ligningen, ¢(db,/dt), er stb/bbl/d. Dette er i samsvar
med enheten til ¢,. Dersom en praktisk rate g/ med enhet stb/d blir produsert fra et vol-
umelement AV, s blir kildeleddet i ligning 2.5 gitt ved ¢, = ¢/, /(AV/FPB), hvor FPB =
5.6146 [ft?/bbl] og AV eri ft3.

2.2 Generell diffusivitetsligning

Den generelle kontinuitetsligning er beskrevet i kompendiet til Papatzacos[2] ogi standard
tekster i fluidmekanikk,

0 0
a(povo) = —a(dmo). ............................ (2.6)
| tillegg kan det veare et kildeledd. Tettheten er gitt ved
Po =Dbo(psf + piRso /FPB), ... (2.7)

hvor ps! er oljetettheten ved stock tank forhold i Ib/ft?, p5' er gasstettheten ved standard
forholdi 1b/ft?, og R,, er opplest gass-oljeforholdi ft3/sth.

Ligning 2.7 kan utledes ved & betrakte hvordan en gitt masse m fordeler seg mellom gass-
og vasskefasen ved reservoarforhold og ved overflateforhold. Ved reservoarforhold er all
masse i oljefasen, m = p,,V,,, hvor r betegner reservoarbetingelser og V' volumet.

Merk: Modellen er for enfase stram. For olje betyr det at trykket i reservoaret
mavaaeover kokepunktstrykket for oljen, ellersvil det ogsdvaare gasstilstede,
og da ma en bruke tofase-formulering: en konserveringsligning for gassen og
en for oljen.

Samme masse m kan ved overflaten (indeks s for “surface”) uttrykkesved m = V50,5 +
Vgspgs, hvor Vi, er tatt ved stock tank forhold og V,, er tatt ved standard forhold pa
overflaten. Videre er Vs = V,sRs,/5.61 09 b, = V,5/V,,. Satt sammen sa gir dette
ligning 2.7.
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Vi antar ndigjen at ¢ er konstant og kan settes utenfor derivasjonstegnet. Setter en inn for

po i ligning 2.6 og for v, fraligning 2.1, safar en

Ck, Op, 0
p ) _

O 5 (bo(ps' + pi'“ Ry, /FPBY)).

0
I bo st std <o FPB
5 (o2 + oy PR

Siden ps, ps'® og R,, er konstanter, reduseres dette uttrykket direkte til ligning 2.5. At

R, er en konstant falger av at vi betrakter bare en fase, i form av olje. Siden det ikke er fri
gasstilstede i reservoaret, ma trykket vaare over kokepunktstrykket, og daer R ;, konstant.

Merk: Oppgave 1i eksamenssettene fradesember 1995 og desember 1996 gir
to eksempler pa utledning av diffusivitetsligningen dersom det antas hvordan
tettheten avhenger av trykket (tilstandsligning).

2.3 Diffusivitetsligning for tre faser

Uten utledning tar vi her med utvidelsen av ligning 2.5 til strem av olje, vann og gassi en
dimengjon. Vi har datre diffusivitetsligninger,

0 kyobo Opo 0
(cz% i ) ta = 62,5,

O o Ox ot
a krwbw apw _ a
% (Ck‘z Lw E) +quw = ¢)8t (bwsw),
0 krgby Opg 0 krobo Opo _ g
3 <C’km u, Oz + 7 Ck, e R, D +q, = qbat (bgSg + boRs50Ss),
og de tre faringsbetingel sene
So + Sw + Sg - 1,
Pg = Dot cho,
Pw = Do~ Peow-

Her st&r S for metning, P.,, er kapillartrykket mellom gass og olje og P.,,, mellom olje
og vann. Det er ogsa enkelt & ta med ledd som behandler olje opplest i gassen, dlik at en
kan simulere et gasskondensat felt med denne S-formuleringen.
Funksjonssammenhengenei ligningene er dlik at b, i, R 5, kun avhenger av trykket, og de
metni ngsavhengige parametrene avhenger av

Pcow . Pcow(Sw)y kro : kro(sw,sg),
cho : cho(sg); krw : krw(sw)y
krg : krg(Sg).

Vi skal i fgrste omgang holde osstil ligning 2.5 med begrensningeneat b , varierer linesat
med trykket gitt ved b, = borig + dbdp(p, — Porig). hvor dbdp er konstant og betegner
FORTRAN-symbolet for db,/dp,, 0g indeks orig betegner startverdi. | tillegg skal vi anta
at viskositeten i, er en konstant.



Kapittel 3

Numerisk formulering

Diffusivitetsligningen kan | gses anal ytisk kun for enkle geometrier og grensevilkar, og med
visse forenklinger. Et eksempel pa dette er gitt i en av gvingene. | det dminnelige tilfel-
let m& en begrense seg til numeriske lgsninger, og for denne typen partielle differensial-
ligninger finnes det to hovedklasser av metoder:

1. Differansemetoden
2. Elementmetoden

Elementmetoden brukes oftetil simulering av statiske belastninger og geldentil simulering
av strami et reservoar. Vi skal holde oss til differansemetoden hvor hovedpoenget er at alle
deriverte tilnaames med et forhold mellom differanser.

3.1 Tilneerming av deriverte

Ligning 2.5 inneholder deriverte med hensyn pa bade tid og avstand. | differansemetoden
tilnaarmes begge som vist under, for en vilkarlig funkgon y(x) framstilt i Figur 3.1.

yx) 4 tangent

sekant

<“——r<—>
Ax/2 Ax/2

Figur 3.1: Tilneaming av tangent ved sekant.
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Den derivertei punktet (y(x,), z,) er gitt ved

- lim y(xo + A:U/Q) - y(xo) :
Axz—0 Al‘/Z

dy
dx

og den tilnasames numerisk ved hjelp av differanser. Det vil si at vi tilneamer tangentens
stigningsforhold med sekantens pa falgende méte
~ Y@ + Az/2) —y(zo — A2/2) _ y(z2) —y(21)

Az Az

y
dx

T=To

Dette svarer til atamed kunferste ordensledd i en Taylorutvikling av y (=) omkring punktet
.

3.2 Avstandsderiverte i diffusivitetsligningen

Vi skal ferst se hvordan en kan tilnarme deriverte med hensyn pd avstanden z i ligning 2.5.
La oss dele det en-dimengjonale reservoaret inn i tre numeriske blokker, slik som vist i
Figur 3.2.

fy/'
A B y

Az | | |
Xl XZ X3

(Xliipl) (Xz,ipz) (Xsiip3) X

A Z

Figur 3.2: Endimengjonalt reservoar med tre numeriske blokker.

| denne figuren betegner Az ; lengden av numerisk blokk nr. 4, z ; avstanden til midtpunktet
av blokk i og p; trykket ved ;.

Merk: Fraog med dette punkt i framstillingen skifter vi notasion slik at indeks
o for olje slgyfes. Vaa imidlertid oppmerksom pa at variabelen PObrukestil a
betegne trykket i den utleverte FORTRAN-kode.

La A betegne grensen mellom blokk 1 og 2, og B grensen mellom 2 og 3. Da kan vi
tilnaarme de deriverte ved de to grensene pa falgende méte

dp|  pL—p2 _ pL—D2

de|, =z —x Ty — T
og

@ . D3 — D2

de|p w3 — a2

La oss definere en del hjelpesterrelser far vi gér videre i diskretiseringen av ligningen. Vi
Setter

AP; =Pp3 — D2,
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Apy, =p1 — po,
1
A562+ =x3 — T2 = §(A$2 + Axs),
_ 1 T
Axy =x9 — 21 = §(Aar1 + Azg) = Az,
+
c [k;b
N+ — 2
@2 Azy
c [kmb}
Np=—Ft"2
Ax,

Notasjonen er her at for en vilkarlig variabel Y betegner [Y] 3 en verdi tatt ved grensefl aten
mellom blokkene 2 og 3, eller en middelverdi mellom blokkene.

Sterrelsen N, representerer midlere stremningskoeffisient eller transmissibilitet mellom
blokk 2 og 3. Volumfaktoren b og viskositeten 1 kan avhenge av trykket p(z, t), som altsd
er en funksjon av bade avstand = og tid ¢. Nar simuleringsprogrammet flytter seg et tidssteg
At frat til t + At, kan en vise at det oppnas god stabilitet og mest korrekte verdier for
trykklgsningen dersom det brukes tidsmidlete verdier for b og i i uttrykket for N, se
avsnitt 3.4. Det vil si at en for volumfaktoren beregnet ved grenseflaten B bruker

[ = (s, £+ AD) + b(p(rs, £+ AD) + b(p(ra, 1)) + blp(, 1),

Saledes blir den b-verdien sominngdr i N X -ledd bade tids- og avstandsmidlet.

Merk: 1 avsnitt 3.4 blir omtalt hva som menes med implisitt formulering: Ver-
dien av de ukjente trykkene velges ved slutten av tidssteget. For & fa en kon-
sistent, fullstendig implisitt formuleringma b og i i N, ogsa beregnes ved
dlutten av tidssteget. Dette har imidlertid liten praktisk betydning siden b og
er svakt trykkavhengigefor olje.

3.3 Diskretisering i tid og rom
Vi er nd klar til & diskretisere diffusivitetsligningen 2.5 slik at den kan I@ses numerisk. |

Figur 3.3 har den generelle blokken (i) grenseflaten A mot naboen (i — 1) i negativ -
retning og grenseflaten B mot naboen (i + 1) i positiv z-retning.

i-1 i 1+1

A B
Figur 3.3: Generell blokknummerering.

For &forenkle framstillingen setter vi hjelpesterrelsen Y lik

v — C’kwb@’
uw oz
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og Ligning 2.5 skrives som

oY L, 0p
5N + A9 = A2 o
Vi bruker differansemetoden til & diskretisere Ligning 3.1, hgyre siden i romlig z-retning,

og venstre siden i tid, og fért

Yilp — Yils pi(t + At) — pi(t)
—2_ A4 4L A9;, = A2, e 2
An M9 At (32
Videre tilneames
[Ck,b Op
)fi|B = 8_:| )
L M T1lp
~ 52,15
L w Jp 0z B’
_ [Cheb] " Apf
- pol; Azt
~ N;-Apzr,
og tilsvarende for det andre leddet,
Yila ® =Ny - Ap; .
Vi definerer né
Nt
+ i
Om A.]Zi’
~ N,
0, = A,

sominnsatt i Ligning 3.2 gir diffusivitetsigningen pa falgende numerisk form

Of - Apf + 07, - Ap; + A9; = A2;(p;(t + At) — p;(t))/At. ... (33

Det er |gsningen av denne simuleringsligningen som er programmert i den utdelte FORTRAN-
koden. Programmet er laget med en initialiseringsdel som gir verdi til alle variable ved
t = 0, og med en tidsstegsslgyfe som beregner trykkene i de numeriske blokkene etter et
fastsatt nytt tidssteg At, ndr alle sterrelsenei ligningen, inklusive trykkenei hver blokk, er
kjent patidsnivat.

3.4 Valg av numerisk formulering

Alle starrelser som inngér i Ligning 3.3 er kjente patidsnivat og simuleringsprogrammet
oppdaterer dem il nivat + At. Pahgyre side av ligningen inngdr trykket pa begge nivaene
som falge av tilnaamingen av den tidsderiverte. Vi har imidlertid hittil ikke angitt pahvilket
tidsnivé leddene Api skal evalueres. De tre mest vanlige valgene er angitt i Tabell 3.1.
Fer vi gar videre trenger vi noen begreper fra numerisk analyse. De vil bare bli omtalt her
0g interesserte kan se neamere i boken til Carnahan et al [3] eller andre standardverker i
numeriske metoder for utfyllende kommentarer.

1For enkelthets skyld bruker vi fortsatt standard likhetstegn mellom venstre og hayre siden, selv om disse nd
er diskretiserte tilnaaminger til differensialligningens hgyre og venstre side.
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Numerisk formulering | TidsnivN for Ap;-
eksplisitt t

implisitt t+ At
Crank-Nicolson t+ At/2

Tabell 3.1: De tre vanligste numeriske formuleringer.

Laossantaat u er den korrekte, eventuelt analytiske, lasning til en differensialligning, og at
v er den tilsvarende numeriske | gsning. Diskretiseringsfeilen er gitt ved w = u—v. Dersom
w — 0 ndr (Az, At) — 0, sier vi a den numeriske formuleringen konvergerer. Dersom
differensialigningen i numerisk formulering gar mot den opprinnelige differensialligning
nar (Az,At) — 0, sier vi at den numeriske formuleringen er konsistent med differensial-
ligningen. Dersom den numeriske lgsningen v er endelig under hele simuleringen, sier vi
at |asningen er stabil, selv om den kan fluktuere eller oscillere mellom tidsstegene. Dersom
| gsningsrutinen som brukes er iterativ, se avsnitt 3.7, brukes ogsa begrepet konvergens om
den trinnvise tilnaaming til en endelig verdi for v innen et gitt tidssteg.

For de tre formuleringenei Tabell 3.1 kan det vises at falgende egenskaper gjelder

eksplisitt er enklest & programmere; trenger ingen lgsningsruting; w ~ O(At) + O(Az ?);
blir ustabil ndr At/Ax? > 1/2 og er derfor betinget stabil

implisitt er ubetinget stabil og blir derfor ofte foretrukket; brukesi simuleringsmodellen
ECLIPSE; mahaen Igsningsruting; w ~ O(At) + O(Az?)

Crank-Nicolson er ogsa ubetinget stabil, men krever noe mer programmeringsarbeid enn
for implisitt formulering; har en tendens til & oscillere rundt den riktige Igsning;
w ~ O(At?) + O(Az?)

Merk: Disse uttrykkene for diskretiseringsfeil forutsetter at At og Az er di-
mensjond@se, det vil si at diffusivitetdigningen er gjort dimensjonslas far
diskretiseringen.

3.5 Eksplisitt formulering

NévelgeﬁAp} i Ligning 3.3 vedtidt, og er derfor kjentetall. Den eneste ukjentei lingnin-
gen er p; (t + At) somvi kan finne direkte:

At

pi(t +At) = ™ (OF; - Apf (1) + O - Apy (1) + A9;) + pi(t). .. (34

Vi far atsa ikke noe lineaat ligningssystem med denne formuleringen. Nytt trykk i blokk
nummer 4 finnes nesten uavhengig av trykkenei naboblokkenei + 1. Det er en svak kopling

viamidling til naboblokkene av den trykkavhengigekoeffisienten b/ sominngdri N F, se
avsnitt 3.2.

3.6 Implisitt formulering

Her velges ApT i Ligning 3.3 vedtid ¢ + At.

Merk: Vi forenkler nd notasjonen slik at trykk p;(t) er ved tid ¢, mens trykk
p;(t + At) betegnes forenklet bare som p;.
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Vi bruker definisonene pd Ap: fraavsnitt 3.2, og setter inni Ligning 3.3 og fé&r

_ A2;
O (piv1 — i) + Og;(pi—1 — pi) + A9; = At (pi — pi(t)),
som rearrangert gir
_ _ A2; A2;
0y; pi-1 + (=0, — Of, — Tt) pi + O, piv1 = AL pi(t) — A9;.

Vi definerer falgende hjel pestarrel ser

A2,
0L, +Of + —

Bi = Az
At
Ai = Oy/Bi,
C; = O}/Bi
A2;
D;, = (A—tpi(t)+A9i)/Bi;

og simuleringsligningen blir

_Aipi—l +pt - Cipi+1 - Dz ...................... (35)

Ligningen gir altsa et lineaart ligningssett med like mange ukjente som numeriske blokker,
og hvor ligningen for en blokk avhenger av de ukjentei de to naboblokkene.

For & eksemplifisere velger vi et system med fire blokker, slik at i € {1,2,3,4}. Dagir
Ligning 3.5 falgende sett av ligninger:

04+ p1 — Cip2 = Dy,
—Aop1 + p2 — Copg = Do, (3.6)
iyt ps— Cape = Do, e )
—Aups +ps +0 = Dy,

som kan skrives som en matriseligning

1 =G 0 0 D1 D,
-4 1 =G 0 p2 | _ | D
0 —-4; 1 —Cs s | = Dy |0 (3.7
0 0 -4 1 Pa Dy
eller
= o -
K -pt = Dt,

hvor koeffisientmatrisen 7,

1 - 0 0
A, 1 —Cy 0
0 —A; 1 -5 |7
0 0 -4, 1

=
K=

er en tridiagonal matrise, hvor kun hoveddiagonalen og de to subdiagonalene har ledd
forskjelligfraO.
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3.7 lterativ Igsningsmetode

En ligning av typen 3.7 kan lgses iterativt eller direkte, ved eliminasion. Som vi skal
demonstrere senere, i forbindelse med en @ving, er direkte metoder & foretrekke for en-
dimengjonale system. Det samme er tilfelle for to-dimensjonale problemer opp til en viss
starrelse. | tre dimensjoner derimot blir det selv for ‘smd’ systemer ngdvendig a bruke
iterative metoder. En moderne, industriell modell som ECLIPSE, for eksempel, har ikke
direkte |gsningsmetode innlagt.

La oss beskrive prinsippet for iterative metoder med et enkelt eksempel, to ligninger med
to ukjente:

1: $1+2$2:5,
2: x+3x2 =17,

eler

1: .1’1:5—21'2,
2: Ty = (7—1’1)/3

Lak betegneiteragonstelleren. Prosedyren for Gauss-Jordan’ smetodeer: Start med antatte
verdier p& béde z; og z». For iteragonsrunde k + 1, beregn samtidig 2% = 5 — 22% og
ahth = (7 — 2¥) /3, og forsett inntil konvergens.

Prosedyren for Gauss-Seidel’s metode er litt anderledes: Beregn farst z ¥ = 5 — 225 og
deretter 251 = (7 — z¥*1)/3. En bruker altsi oppdaterte verdier straks de er generert.
Denne metoden er lagt inn som en subrutine i det utleverte programmet og reprodusert
nedenfor. Iterasjonsslgyfenkallesi t er a, lgyfenfor I@sing av trykkenei hver blokk kalles
pressur es. Ligning 3.5 er brukt innei denne slgyfen. Triggereni swbrukestil &sekke
for konvergens.

Gauss-Seidel subrutinei utlevert program

subrouti ne gsit(nx, eps)
use felles_nmatriser
inmplicit none

integer :: kkk, i, isw, im ip, nx, kkkcum
real (dp) :: eps
itera: do kkk = 1, 300
kkkcum = kkk
isw=20
im=1
pressures: doi = 1,nx
if (i .gt. 1) im=i-1
if (i .It. mx) ip =i+l

po(i) = a(i)*po(im+c(i)*po(ip)+d(i)
if (isw==0) then

if (dabs(comp(i)-po(i)) > eps) isw=1
end if

conp(i) = po(i)
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end do pressures
if (isw.eq. 0) exit
end do itera
wite (6,"(" Kkkkcum......... ", 14/)") kkkcum

return
end

3.8 Direkte Igsningsmetode

La oss anskueliggjere hvordan det linesare ligningssystemet 3.6 kan |gses ved eliminasjon.
Ligningene tenkes nummerert fra 1 til 4 fratoppen og ned. Framgangsméten er aeliminere
p; fraandre ligning ved & bruke ferste ligning; deretter p» fratredje ligning ved a bruke
den oppdaterte andre ligning —hvor p, er fjernet; og til sist p; frafrafjerdeligning.
Sammenligner en med ligningen pa formen 3.7, sd har vi na endret matriseelementer i l;;
slik at det kun er nuller under diagonalen. Lar vi ® betegne et matriseelement som har fatt
endret verdi, har Ligning 3.7 nd fglgende utseende:

1 —Cl 0 0 P1 D1
0 (9 —Cs 0 ) D2 _ (9
0 0 & —C3 P3 - &
0 0 0 ® P4 ®

Fjerde ligning, tilsvarende linje nummer 4 i }:;' innholder n& bare p, som ukjent. Denne
bestemmes og settes inn i tredje ligning, som da bare har p3 som ukjent, etc. Prosedyren
bestér altsai to sveip, farst nedover for & skaffe nuller under diagonalen, si oppover igjen
med suksessiv innsetting av funne trykk. Denne algoritmen er lagt inn som en subrutine i

det utleverte program, og er reprodusert under. | line 04 betegner al diagonalleddet; videre
er s den endrete hgyreside av ligningene.

En kan merke seg at det kun opererespaleddi detre diagonaenei ?( eller innenfor bandet
til denne bandmatrisen. Lasningsrutinent ri di a er derfor meget effektiv og trenger lite
lagerplass.

Subrutine for lgsing av lineaat ligningssett med tridiagonal koeffisientmatrise

subroutine tridia(nx)
use felles_matriser
inmplicit none

integer :: i, nmx, kK
al(1l) =1
s(1) = d(1)

I Lager gvre triangulea matrise med
I kun null er under hoveddi agonal en.
upper _trian: doi = 2,nx
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al (i) = 1. - a(i)/al(i-1)*c(i-1)
s(i) =d(i) + a(i)/al(i-1)*s(i-1)
end do upper_trian

I Loser for trykket i blokk mx
po(nmx) = s(nx)/al (nx) I'l ast pressure

I “Spaserer” oppover diagonalen igjen og |gser for
I resten av trykkene.
back _subst: do k = 2, nx
i =m - k +1
po(i) = (s(i)+c(i)*po(i+l)) / al(i)
end do back_subst

return
end subroutine tridia

3.9 Skisse til flytskjema for utlevert program

INITIALISERING
Lesdata
Skriv data
Beregn konstante starrel ser
Initialiser variable
Beregn A P _
a START TIDSSTEGSSLIYFE
Oppdater trykk, POLD = PO
3 START YTRE ITERASJON , paulinesare ledd, dvs. b, i1
PEST = PQ( 1)
PO = (PO + POLD)/ 2
Fluidegenskaper —subrutine FLPROP
Stremningskoeffisienter —subrutine FLOCON
L as ligningssettet med en av subrutinene
TRI DI A—dersom direkte [gsning
GSI T —dersom iterativ |@sning
Skriv beregnet trykk dersom | WRI TE=1
Beregn £ = ||PQ(1) - PEST||
B' SLUTT Dersom £ > e: Gatil 8 ! e er innlest toleransekriterium
Gjer materialbalanse
Skriv ut trykk og tidsstegsammendrag
o' SLUTT Dersom fleretidssteg: Gatil a
STOP
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program utdelt_sim
use felles_matriser

inmplicit

I'list of real

kx

nt

n

np

npc

vi sorg
dbdp
deltl

eps

|
! dex

! dey

! dez

! f pb

| pi

! vol

! vol phi
! ckbak
! a2

! 00i p
! pest

! got ot
! ctim
! eot

! borig
! phi

! porig
! del t

! convf
! en

! to

|

real (dp)

none

vari abl es in doubl e precision:

perneabilitet i x-retning, nd

oljevolumtilstede ved et gitt tidspunkt, stb

ol jevoluminjisert, stb

ol j evol um produsert, stb

ol jevol um produsert i %

opprinnelig viskositet, cp

derivert av bo mhp trykk, stb/rb/ps

de 12 fogrste tidssteg er deltl/(1.5**(12-1)), hvor | er
antall tidssteg, days

trykktol eranse, iterasjon pa ulinese ledd _og_i iter-

| gsni ngsrutine, psi

delta x, ft

delta vy, ft

delta z, ft

cubic feet per barrel, 5.61

3.14

dex*dey*dez/fpb, rb

vol *phi, rb

konst ant| eddet i strgmingskoeffisientene
phi *dbdp

original oil in place, stb

estimated val ue of po(1l), ps
total oil rate, stb/day
kumul ativ simulert tid, days
total oil error

original value of bo, stbh/rb
porosity

original oil pressure, ps
time step size, days
conversion factor fromDarcy units to oil-field units
1.d0

2.do

kx, nt, ni, np, npc, vi sor g, dbdp, del t 1, eps, dez, &
dey, f pb, pi, vol, vol phi, ckbak, a2, ooi p, &

pest, qotot, cti m eot, bori g, phi, dex, pori g, &
del t, convf, en,to

list of integers

st max
nx

i sol

i pe

i skip
iwite

im
ip
| cysw

|
|
|
|
|
|
!
ten
|
|
|
|
! kcy

nunber of time steps

nunmber of nunerical bl ocks

speci fy solution nethod

trigger, not in use

trigger, not in use

trigger, if equal to 1, intermediat pressures are wit-

| oop counter

i-1

i +1

nunber of iterations per time step on non-linear terms
sum of | cysw
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! | time step counter
! k | oop counter

integer :: stmax,nk,isol,ipe,iskip,iwite,i,imip, &
kcy, |, Kk, cysw

open (unit=5,file="res90dat.dat’, status="old")
open (unit=6,file="res90out.dat’, status='replace’)

! ** read and wite input data

wite (6,3000)
read (5,%*) mx, stmax, isol, ipe, iskip, iwite

allocate (&
a(nx), c(mx), d(m), al (mx), s(nx), comp(nx), po(nk), &
pol d( nmx), oxpl us(nx), oxm n(nx), a9( nx), qo( nmx), bo(nx), x(nx) &

)
wite (6,3010) mx, stmax, isol, ipe, iskip, iwite
read (5,%*) kx, phi, dex, porig, borig
read (5,%*) visorg, dbdp, deltl, eps, dez
read (5,%*) dey

wite (6,3020) kx, phi, dex, porig, borig, visorg, &
dbdp, deltl, eps, dez, dey
read (5,%) (qo(i),i = 1,nmx)

wite (6,3030) (i,qo(i), i = 1,nm)
wite (6,3080)

! ** pegin calculations; initialize variables

fpb = 5. 6146d0

pi = 3.1415926d0

convf = 0. 00632827

en = 1.dO

to = 2.d0

oxpl us( ) =0

oxm n( 1) =0

del t =0

ni =0

np =0

ctim =0

kcy =0

vol = dez*dey*dex/ f pb

vol phi = vol *phi

ckbak = convf *kx/ dex/ vi sor g/ dex

a2 = phi *dbdp

00i p = 0.0

x(1) = dex/to
pressure_points: &

do i = 2, nx

im=1i -1



00i p

tinme

7744

x(i) = dex + x(im
end do pressure_points

wite (6,3040) (i,x(
wite (6,3080)

po = porig
go = qo /vo
a9 = go
pol d = porig
_in_place: &
doi =1,nx

00ip = o0ip + volp
end do ooi p_in_pl ace

_step_|l oop: &

do!| =1, stmax
pold = po
| cysw = 0

if (I <= 12) delt

wite (6,3070)

cc start iteration | oop on unlinear variables i.e.

conti nue

pest = po(1)
kcy = kcy + 1

po = (po + pold)/t
cal |l flprop(nx, por

call flocon(nx, de

sel ect case(isol)

i),i=1,nm)

hi * borig

= del t1/1. 5**(12-1)

0]

i g, dbdp, bori g)
t, a2, ckbak)

a( nx)

po = to*po - pold

case(1)
call tridi
case(2)
conmp = po
call gsit(

end sel ect

if (iwite ==1) t
write(6,3050)
write(6,3080)

end if

lcysw = lcysw + 1

nx, eps)

hen
(i,po(i), i =1,nm)

bo

21
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check_convergence_of _nonlinear_term &
if (&
dabs(po(1)-pest) > eps &
.and. &
I cysw < 4) then
goto 7744

end if check_convergence_of _nonlinear_term

! start material bal ance
ctim= ctim+ delt

nt =0
gqotot = O.

call flprop(nx, porig, dbdp, bori g)

mat bal : &
doi =1,nx
nt = nt + vol ph bo(i)
if (qo(i) .gt. ni = ni+qo(i)*vol *del t

i *
0.)
if (go(i) .It. 0.) np = np-qo(i)*vol *delt
if (go(i) .It. 0.) gotot = gotot-qo(i)*vo
end do nat ba

eot
npc

(- ni +np+nt - ooi p) / (0o0i p+ni ) *100
np/ ooi p* 100

if (imwite /= 1) then
wite (6,3050) (i,po(i),i=1,nx)
end if

wite (6,3060)1,ctimnp,delt, kcy, ni,nt, gotot, eot, npc

end do tine_step_|l oop

! ** close files

cl ose (5)

cl ose (6)
!
! ** format statenents
|

3000 format (&

*****x one di nensional, one phase sinulator ***** &
------------------------ &

basi ¢ assunptions of this nodel include: &
- horizontal flow of a conpressible fluid &

- pressure dependent vol une factor &

- pressure independent viscosity &

- honogeneous rock properties, that is the sane &

porosity and perneability in all bl ocks. &

flowing fluid i s undersaturated oil 1)
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3010 format (&

nunber of blocks in x-direction, nmx .......... T, i3 /&
" maxi mum nunber of tine steps, stmax .......... T, i3 /&
' solution nethod used, isol ................... T, i3 &
N T, i3 /&
T SKE P T, i3 &
" owrite option, iwite ... L, 03 1)

3020 format (&

hori zontal perneability, kx, md ............. o, fl12.4/ &
' porosity, phi, fraction ......... .. .. ... ..., .. ', 8.4 /&
' delta length (x-dir), dex, ft ................ ', f10.2/ &
' original oil pressure, porig, psia ........... o, f10.1/ &
" original oil fvf, borig, std vol / res vol ... :’, f10.4/&
" original oil viscosity, visorg, cp ........... o', f10.4/&
" oil fvf pressure derivative, dbdp, ', /&
’ std vol/res vol/psi ....... ... ... ... .. ', 110.8/ &
" time increnent, deltl, days .................. ', f10.6/ &
' pressure tolerence, eps ... ', 8.5 /&
" block width, dez, ft ............ ... .. ... . .... v, 8.1 /&
" block thickness, dey, ft ..................... 2, f8.111)

3030 format (&

" block no. :’, i3, " oil rate, qo, stb/d .... ', f10.1)

3040 format (&

" block no. 7, i3, " pressure point, x(i), ft ', f8.1)

3050 format (&

" block no. ', i3, "’ oil pressure, psia ..... ", f12.3)

3060 format (2x,’steps=",i4,t22,’tine=",d12.4,t43,’ np=",d12.4/2x, &

"delt=",d12.4,t22,’ cumcycle=",i4,t43,’ ni =" ,d12.4/2x, &
"nt=",d12.4,t22,’ qotot=",d12.4,t43,’ cumoil error=",d12.4/2x, &
"npc=",d12. 4)

3070 format (25(° *****')/)

3080 format (/)

st op
end

R R R I Ok R O kO R R O R R R R I R

* end of main program

R I O O o O S O O S kR o O O O I

R O O ok O S O O o O O O O O

* subroutine tridia

R I O O o O S O O S O I O O O O O

subroutine tridia(mnmx)

use felles_matriser

implicit none

integer :: i, mx, k



al (1) =
s(1) =

upper _trian:

back_subst:

return
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1
d(1)

doi = 2,nx
al (i) = 1. - a(i)/al(i-1)*c(i-1)
s(i) =d(i) + a(i)/al(i-1)*s(i-21)
end do upper_trian

po(nx) = s(nx)/al (nx) Il ast pressure

do k = 2, nx

i =mx - k +1

po(i) = (s(i)+c(i)*po(i+1)) / al(i)
end do back_subst

end subroutine tridia

*

I
I
I
I
I
I
I
1 *
I

I

EE R IR Sk S I I b I S S I I I S I I S S I I I I I I S I I I S

end of subroutine tridia

R R R R I bk O O O Rk O R R O R R R I

R R R R I bk O R O SRk S S b I I Rk R Rk Ik

subroutine gsit

EEE IR I bk O O O R O R b R R R I kR O

subroutine gsit(nx, eps)
use felles matriser
inmplicit none

integer :: kkk, i, isw, im ip, mx, kkkcum
real (dp) eps
itera: do kkk = 1, 300
kkkcum = kkk
isw=0
im=1
pressures: doi =1,nx

end

if (i .gt. 1) im=i-1
if (i .1t. mk) ip =i+l

po(i) = a(i)*po(im+c(i)*po(ip)+d(i)
if (isw==0) then

if (dabs(conp(i)-po(i)) > eps) isw=1
end if

conp(i) = po(i)

do pressures

if (isw.eq. 0) exit

end do i

tera

wite (6,"(" kkkcum......... ", 14/)") kkkcum
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return
end

| EEE R R R R I

! * end subroutine gsit
| EEE R R R EEEEREEEEREEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEREEEEEEEEEEEE]

! EEEEEREEEEEREEEEEREEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEREEEEEEEEEEEE]
! * subroutine flprop
! EE R R S R I R R R I R S R
!
subroutine fl prop(nx, pori g, dbdp, bori g)
use felles matriser
implicit none
i nteger :: nx,
real (dp) :: porig, dbdp, borig

bo = borig + (po - porig)*dbdp

return
end subroutine flprop
!
1 EE R IR Sk S I I S S S S I I S I I I S S I I I I I I S I I I

! * end subroutine flprop
| EE R R R S S R S S R R R I R S R I

| R R R I O O O R O kR R O I Rk Ik

! * subroutine fl ocon
! E R R I b I I I I I I I S I I I I I I I I S I I I S S I S I I S I S S I S I I S I I I I b
!
subroutine flocon(nk, delt, a2, ckbak)
use felles_matriser
inmplicit none

integer :: nx,i,im
real (dp) :: delt, a2, ckbak, b
oxp: doi =2, nx
im=i-1

oxm n(i) = ckbak*(bo(i)+bo(im)/2
oxplus(im = oxmin(i)

end do oxp

acd: doi =1, nx

b oxm n(i)+oxplus(i)+a2/delt
a(i) oxmn(i)/b
c(i) oxplus(i)/b
d(i) =(a2/delt*pold(i)+a9(i))/b

end do acd

return

end subroutine flocon

!

| EE IR I b I I I I I I I I I I I I I I I I I S I I S S I S I I S I S S I I S I I I I S I I I I b I I

! * end subroutine flocon

1 R I O O kO S O O S O O O
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3.10 Module
Modul e felles_nmatriser
use nrtype

! integer, paraneter :: dp = kind(1.d0)

real (dp), dimension(:), allocatable ::&

a, c,d, al,s,conp,po, & I'comon/ bl k1/
pol d, oxpl us, oxm n, a9, & I comon/ bl k2/
go, bo, x I'di mrensi oned matri ces

end nodul e felles_matri ser

3.11 Module

Modul e nrtype

integer, paraneter :: dp
integer, paraneter :: sp
end nmodul e nrtype

ki nd( 1. do)
ki nd( 1. 0)

3.12 Datafil

18,4,1,1,1,0 MX, STMAX, | SOL, | PE, | SKI P, | WRI TE
100, . 05, 3, 2000, . 7889 KX, PH , DEX, PORI G BORI G

1. 358, 8. 03D 06, . 002, 0. 001, 1 VI SORG, DBDP, DELT1, EPS, DEZ
10 DEY

-1,18*0,1 O L FLOW RATES ( MX VALUES)

3.13 Resultatfil

**x** one di mensional, one phase sinmulator *****

basi ¢ assunptions of this nodel include:

- horizontal flow of a conpressible fluid

- pressure dependent vol une factor

- pressure independent viscosity

- honogeneous rock properties, that is the sane
porosity and perneability in all bl ocks.

- flowing fluid is undersaturated oi

nunber of blocks in x-direction, mx .......... ;18
maxi mum nunber of time steps, stmax ..........
solution nmethod used, isol ...................

I PE

RN



FSKI D o 1

wite option, iwite ......... ... ... ... ..... 0
hori zontal pernmeability, kx, md ............. : 100. 0000
porosity, phi, fraction ...................... :0.0500
delta length (x-dir), dex, ft ................ : 3.00
original oil pressure, porig, psia ........... : 2000.0
original oil fvf, borig, std vol / res vol ... : 0. 7889
original oil viscosity, visorg, cp ........... : 1. 3580
oi | fvf pressure derivative, dbdp,
std vol/res vol/psi ...... ... ... ... ... ... : 0. 00000803
tinme increment, deltl, days .................. :0.002000
pressure tolerence, eps ........... ... : 0.00100
block width, dez, ft ............ ... . ... ..... : 1.0
bl ock thickness, dey, ft ..................... : 10.0
bl ock no. 1 oil rate, qo, stb/d .... -1.0
bl ock no. 2 oil rate, qo, stb/d .... 0.0
bl ock no. 3 oil rate, qo, stb/d .... 0.0
bl ock no. 4 oil rate, qo, sth/d .... 0.0
bl ock no. 5 oil rate, go, stbh/d .... 0.0
bl ock no. 6 oil rate, qgo, stb/d .... 0.0
bl ock no. 7 oil rate, qo, stb/d .... 0.0
bl ock no. 8 oil rate, qgo, stb/d .... 0.0
bl ock no. 9 oil rate, go, stb/d .... 0.0
bl ock no. 10 oil rate, go, stb/d .... 0.0
bl ock no. 11 oil rate, go, stb/d .... 0.0
bl ock no. 12 oil rate, qo, stb/d .... 0.0
bl ock no. 13 oil rate, qo, stb/d .... 0.0
bl ock no. 14 oil rate, qo, stb/d .... 0.0
bl ock no. 15 oil rate, go, stbh/d .... 0.0
bl ock no. 16 oil rate, go, stb/d .... 0.0
bl ock no. 17 oil rate, go, stb/d .... 0.0
bl ock no. 18 oil rate, qo, stb/d .... 0.0
bl ock no. 1 pressure point, x(i), ft 1.5
bl ock no. 2 pressure point, x(i), ft 4.5
bl ock no. 3 pressure point, x(i), ft 7.5
bl ock no. 4 pressure point, x(i), ft 10.5
bl ock no. 5 pressure point, x(i), ft 13.5
bl ock no. 6 pressure point, x(i), ft 16.5
bl ock no. 7 pressure point, x(i), ft 19.5
bl ock no. 8 pressure point, x(i), ft 22.5
bl ock no. 9 pressure point, x(i), ft 25.5
bl ock no. 10 pressure point, x(i), ft 28.5
bl ock no. 11 pressure point, x(i), ft 31.5
bl ock no. 12 pressure point, x(i), ft 34.5
bl ock no. 13 pressure point, x(i), ft 37.5
bl ock no. 14 pressure point, x(i), ft 40.5
bl ock no. 15 pressure point, x(i), ft 43.5
bl ock no. 16 pressure point, x(i), ft 46.5
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bl ock no. : 17 pressure point, x(i), ft 49.5
bl ock no. : 18 pressure point, x(i), ft 52.5

Rk Ik R b O R O Rk O bk O R Rk kb R Rk S R i O I R b R R R

bl ock no. 1 oil pressure, psia ..... 1994. 900
bl ock no. 2 oi|l pressure, psia ..... 1997. 313
bl ock no. 3 oil pressure, psia ..... 1998. 585
bl ock no. 4 oil pressure, psia ..... 1999. 254
bl ock no. 5 oil pressure, psia ..... 1999. 607
bl ock no. 6 oi|l pressure, psia ..... 1999. 793
bl ock no. 7 oi|l pressure, psia ..... 1999. 891
bl ock no. 8 oil pressure, psia ..... 1999. 943
bl ock no. 9 oil pressure, psia ..... 1999. 970
bl ock no. 10 oil pressure, psia ..... 1999. 984
bl ock no. 11 oi|l pressure, psia ..... 1999. 992
bl ock no. 12 oi|l pressure, psia ..... 1999. 996
bl ock no. 13 oil pressure, psia ..... 1999. 998
bl ock no. 14 oil pressure, psia ..... 1999. 999
bl ock no. 15 oil pressure, psia ..... 1999. 999
bl ock no. 16 oi|l pressure, psia ..... 2000. 000
bl ock no. 17 oil pressure, psia ..... 2000. 000
bl ock no. : 18 oi|l pressure, psia ..... 2000. 000
st eps= 1 time= 0.2312D 04 np= 0.2312D- 04

delt= 0.2312D-04 cumcycle= 2 ni= 0.0000D+00

nt= 0.3794D+01 gotot= 0.1000D+01 cumoil error= 0.1171D 13
npc= 0.6095D 03

LR R R R R R R R R R R R R R R R R EEEEREEEREE R EEEEEEEE R R R R R

bl ock no. 1 oil pressure, psia ..... 1990. 354
bl ock no. 2 oil pressure, psia ..... 1993. 648
bl ock no. 3 oil pressure, psia ..... 1995. 903
bl ock no. 4 oi|l pressure, psia ..... 1997. 398
bl ock no. 5 oil pressure, psia ..... 1998. 367
bl ock no. 6 oil pressure, psia ..... 1998. 985
bl ock no. 7 oil pressure, psia ..... 1999. 374
bl ock no. 8 oi|l pressure, psia ..... 1999. 616
bl ock no. 9 oil pressure, psia ..... 1999. 766
bl ock no. 10 oi|l pressure, psia ..... 1999. 858
bl ock no. 11 oil pressure, psia ..... 1999. 914
bl ock no. 12 oil pressure, psia ..... 1999. 948
bl ock no. 13 oil pressure, psia ..... 1999. 969
bl ock no. 14 oi|l pressure, psia ..... 1999. 981
bl ock no. 15 oi|l pressure, psia ..... 1999. 988
bl ock no. 16 oil pressure, psia ..... 1999. 993
bl ock no. 17 oil pressure, psia ..... 1999. 995
bl ock no. : 18 oil pressure, psia ..... 1999. 996
steps= 2 tinme= 0.5781D 04 np= 0.5781D 04

delt= 0.3468D-04 cumcycle= 4 ni= 0.0000D+00

nt= 0.3794D+01 gotot= 0.1000D+01 cumoil error= 0.3512D- 13
npc= 0.1524D- 02

Rk Ik O b I R R R R o O bk O R Rk O R S kR R R b R b O R R I O
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bl ock no. 1 oi|l pressure, psia ..... 1985. 653
bl ock no. 2 oi|l pressure, psia ..... 1989. 346
bl ock no. 3 oil pressure, psia ..... 1992. 227
bl ock no. 4 oil pressure, psia ..... 1994. 413
bl ock no. 5 oil pressure, psia ..... 1996. 036
bl ock no. 6 oi|l pressure, psia ..... 1997. 217
bl ock no. 7 oil pressure, psia ..... 1998. 065
bl ock no. 8 oi|l pressure, psia ..... 1998. 665
bl ock no. 9 oil pressure, psia ..... 1999. 085
bl ock no. 10 oil pressure, psia ..... 1999. 376
bl ock no. 11 oil pressure, psia ..... 1999. 577
bl ock no. 12 oil pressure, psia ..... 1999. 714
bl ock no. 13 oil pressure, psia ..... 1999. 807
bl ock no. 14 oil pressure, psia ..... 1999. 869
bl ock no. 15 oil pressure, psia ..... 1999. 910
bl ock no. 16 oil pressure, psia ..... 1999. 936
bl ock no. 17 oil pressure, psia ..... 1999. 951
bl ock no. : 18 oi|l pressure, psia ..... 1999. 958
st eps= 3 time= 0.1098D 03 np= 0.1098D 03

delt= 0.5202D-04 cum cycle= 6 ni = 0.0000D+00

nt= 0.3794D+01 gotot= 0.1000D+01 cumoil error= 0.2341D 13
npc= 0.2895D- 02

ERE S S R R R R I S R R R S I

bl ock no. 1 oil pressure, psia ..... 1980. 404
bl ock no. 2 oil pressure, psia ..... 1984. 325
bl ock no. 3 oil pressure, psia ..... 1987. 614
bl ock no. 4 oi|l pressure, psia ..... 1990. 321
bl ock no. 5 oil pressure, psia ..... 1992. 513
bl ock no. 6 oil pressure, psia ..... 1994. 260
bl ock no. 7 oil pressure, psia ..... 1995. 636
bl ock no. 8 oil pressure, psia ..... 1996. 705
bl ock no. 9 oi|l pressure, psia ..... 1997. 528
bl ock no. 10 oi|l pressure, psia ..... 1998. 155
bl ock no. 11 oi|l pressure, psia ..... 1998. 628
bl ock no. 12 oil pressure, psia ..... 1998. 981
bl ock no. 13 oil pressure, psia ..... 1999. 242
bl ock no. 14 oi|l pressure, psia ..... 1999. 432
bl ock no. 15 oi|l pressure, psia ..... 1999. 567
bl ock no. 16 oi|l pressure, psia ..... 1999. 659
bl ock no. 17 oil pressure, psia ..... 1999. 716
bl ock no. : 18 oil pressure, psia ..... 1999. 743
st eps= 4 time= 0.1879D 03 np= 0.1879D 03

delt= 0.7804D-04 cumcycle= 8 ni= 0.0000D+00

nt= 0.3794D+01 gotot= 0.1000D+01 cumoil error= 0.0000D+00
npc= 0.4952D- 02
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@ving 1

Kjaring av utlevert program

1.1 Utprgving av lgsningsrutiner

Bruk editorentil &sette MXi datafilentil 6 (blokker). Utfer deretter falgende 6 simuleringer:

EPS = 0. 001 EPS = 1 EPS = 10
TRIDIA, I1SOL =1 | TRIDIA, 1SOL =1 | TRIDA 1SOL =1
GSIT, I1SOL = 2 GSIT, I1SOL = 2 GSIT, ISOL = 2

Noter fglgende starrelser etter 4 tidssteg:

1. Trykklgsningeni blokk 1,

2. Materialbalansen,
3
4.
5

1,509 10.

. Antall ytreiteragoner (CUM CYCLE),

Antall indreiterasjoner (KKKCUM nér | SOL = 2,

Kommenter resultatet og angi arsaker til variasjonene.

31

. Plott trykkprofilen, det vil si trykkene som funksjon av posisjonen z tidsstegene nr.
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Automatisk tidsstegsregulering

2.1 Farst et par justeringer

1. For tidsstegslgyfen starter skal OIP og initial oil pressure distribution skrives ut.

2. Innfor konvergenssjekk paalletrykkenei ytreiterasionss gyfe. Nasjekkesbare po( 1)
mot pest .

2.2 Ny tidsstegsregulering

Lesinn og skriv ut

del mi n: minimum tidsstegslengde

del max: maksimum tidsstegslengde

dpmax: maksimum trykkendring pr. tidssteg

dt mul t: multiplikator pa tidsstegslengden

Sett dpnx = 0. dO for start av tidsstegslgyfe. Etter beregning av trykk:

dpnx
ii =1

dabs(po(1) - pold(1))

! stagrste trykkendring og til hgrende bl okk

doi =2, nx
dpp = dabs(pold(i) - po(i))
if (dpp.gt.dpnx) then
dpnmx = dpp
o=
endi f
end do

sjekk omstgrste verdi er over nmaks. tillatte.
ti dsst egsl engden reduseres og

mel di ng skrives og iterasjoner i ytre

sl gyfe startes pa ny.

32
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i f(dpnx. gt.dprmax) then
delt = delt % 0.8 x dpmax/dpnx
wite(6,yy) dpnx, i
Il cysw = 0
goto 7744

endi f

vy format -- tine step reduction caused by pressure change,
z dpnx, in block, ii --

Erstatt tidsstegsberegningen med:

del t delt * dtnult

del p dpnx x dtmul t

if (delp.gt.dpmax) then
delt = delt % 0.8 x dpmax/delp

endi f

if (delt.lt.delmn) delt

if (delt.gt.del max) delt

del mn
del max

For tidsstegslgyfen maen settedel t = del mi n.

2.3  Kjgr programmet for testing

Reproduser resultatet i gving 1.

Bruk
delmn = 0.002/1.5 x x 12 = 0.000015415
delmax = 1.0
dprmax = 100.
dtnmult = 1.5

Automatisk tidsstegsregulering

Sjekk tidsstegsreguleringen ved & gjere en ny kjering med dpmax = 0. 5.

Hvordan endres tidsutviklingen (cumulativ tid) og hvordan endres programkjgringen mht.
konvergens?

2.4 Praktiske rad

NB: Behold altid en kopi av den siste koden som fungerer, og etter endring av
kode, test farst med et tidligere eksempel.



@ving 3

Sammenligning med analytisk
lgsning

| denne gvingen skal en sammenligne den numeriske lgsning med en analytisk |gsning.
Den analytiske lgsningen far en ogsa bruk for i aving 4.

3.1 Problemstilling
Gitt simuleringsligningen
0 (Ckb@_P) b OP

5 o o (3.1)

u dx) TP at’
hvor u, C, k,¢,0b/OP er konstanter. Anta at b i stremningsleddet med god tilneamelse
kan betraktes som konstant, kfr. oppgave 1 og 2 i eksamenssettet fra desember 1995. Da
far en

O*P _ ¢pu db OP

W —mﬁa. .............................. (3.2)

Definer
1_ond
2 CkbdP’
og med C' = 0.00632827 har en samme enheter som i simuleringsprogrammet. Ligningen
blir da

0*P _ 10P
or2 ¢ ot
Gitt f@l gende problem som svarer til det i gving 2:
| et en-dimengjonalt reservoar med lengde 2L og konstant tverrsnitt A, startes det ved tiden
t = 0 samtidig injekgon og produksion i hver sin ende. Injekson og produksion har like
stor og konstant rate (. a) Utled den stagjonaare l@sningen p ;, av Ligning 3.3. Bruk Darcy’s

lov som grensevilkar.
Hint:

oP
Sett — = 0.

o Sty =0

e Generell lgsning: ps(z) = a1z + as

e a, bestemmesfraDarcy’slov

34
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e ay bestemmes ved at p,(L) = P; hele tiden pa grunn av antisymmetri om dette
midtpunktet, P; er initielt trykk.

Svar:
ps(z) = Py —q(x — L),

_ Qu
0.0011271kAb

b) Innfor p(z,t) = P(z,t) — ps(x) ogvisat ligning 3.3 blir

O 109p
922 E@ .................................. (3.9

q , q er et negativt tall.

c) Vis at grensevilkérene nd er

N ap(0, )
ox

i) p(L,t) =0,

i) p(z,0) =q(z — L).

d) Las naligning 3.4 ved & bruke metoden med separagon av variable ved a gjennomfare
felgendetrinn:

o Settp(z,t) = f(z)g(t)

o Visat generell lgsning blir

=0,

p(z,t) = (acos(Ax) + bsin(Az)) exp(—A’cit),
hvor a, b og A er konstanter.
e Visat grensevilkdr i) ogii) gir lasningen

2n+ )m (2n+ )m

) exp(— (T ),

Pn = ay, cos(
Denne l@sningen tilfredstiller ikke grensevilkar iii).

o Prov atilfredstille grensevilkér iii) ved & sette

00
p(.Z’,t) = me
n=0

og vis at kravet iii) medfarer:

8Lq

an =" ((2n + 1)m)2’

e Vistil dutt at den fullstendige |@sningen da blir:

P(z,t) = p(x,t) + ps(,1),

oo cos( x) n r
P(z,t) = P,—q(x—L)—8Lgq Z — 2L _° exp(—(%)%ft). (3.5
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e) Lag et FORTRAN program som regner ut trykket P(z,t) for et vilkarlig trykkpunkt
og tid ¢. Bruk ellers datasom i gving 2, med 2L = 60 ft, Q = —1STB/D etc.
f) Sammenlign trykket i blokk 1 etter 4 tidssteg fra aving 2, med trykket P(5ft,t,) fra

Ligning 3.5, med tq = 0.1879 - 10~ dager.
g) Visat numerisk lgsning, trykket i blokk 1, nearmer seg analytisk Igsning dersom

i) Antall blokker gkestil 20 beregn P(1.5ft,0.1879 - 10~3)

ii) Antall tidssteg gkes fram til omtrent samme tidspunkt ved & redusere DELM N og
DTMULT. N&r DELM Nsetteslik 0.1x10~* og DTMULT setteslik 1.2 er det til strekke-
lig &inkludere 10 tidssteg (dvs. STMAX=10 ).
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3.2 Analytisk lgsning

a) Stasjonax |@sning:

. oP
tll>rroloP(a:,t) = ps(z), B 0.
9 ps
ox2 0,

Ps = a1 + az.

FraDarcy’slov:

Ips(0) _ _ Qu — —qg=—a
az 0.0011271kAb 17 ™
Dette gir
ps(x) = —qr + as
ps(L) = Pi = as = Pi + (]L
ps(x) = P, —q(z — L).
b) Ligningen er
er_1op
or2 ¢} Ot
Sett
p=P —ps()
9? 10
w(p + ps()) = Ea(p + ps(x))
Siden
9%y
Ox?
fraa) og
Ops(x) _0
ot
fér en direkte
Op _10p
DT T DL i
c)

ap(0,t)  9P(0,t)
or Oz
siden Darcy’slov gjelder ved utlgpet = 0 for allet og

+q¢=—-q+q=0,

oP(0,1)
or

i)

iii)
p(z,0) =P, — Pi+q(z — L) = q(x — L).
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d) I ligning 3.6 prever vi med p(z,t) = f(x)g(t) og far
1) - 9(t) = = F@)i(t)

@) 1

fl@) — clg(t)

38

hvor ) er en konstant uavhengigav = ogt. f' og g er hhv. den andre deriverteav f mhp. x

og den tidsderiverte av g. Dermed har en farst
(@) + X f(z) =0
Generell 1gsning av denne ligningen er
f(z) = acos Az + bsin Az
Tilsvarende far en for den tidsavhengige funksjonen:
g(t) + Xcig(t) =0

Med generell 1gsning
g(t) = exp(=A*cit)

Setter en sammen f og g fa&r en den generelle trykklasningen

p(x,t) = (acos Az + bsin Az) exp(—A2cit)

Pa denne generelle Igsning ma en nd anvende grensevilkarenei), ii) og iii) for & bestemme

konstantene a, b, \.

Grensevilkr i)

t
c’)péa;, ) = (—aXsin Az + bX cos Az) exp(—A?cit)
op(0,t)
el bhexp(—=A%cit) =0

somgir b = 0.

Grensevilkar ii)
p(L,t) = acos AL exp(—A*cit) = 0

)\L:g+n7r, n=0,1,2,...

(2n+ D)7
A= ———
2L
Grensevilkar iii)
2 1
p(z,0) = acos %m =gq(x — L),

som er initial betingel sene er ikke oppfylt for noen konstant a. Vi prever derfor med

pla,t) = > pula,t),
n=0

2n+ 1)w
2L

2n+ )7

2)exp(~(=

pn(x,t) = ay cos(
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Siden hver p,, tilfredstiller ligningen og de homogene grensevilkarene i) og ii) vil ogsa p
gjore det. Fra grensevilkar iii) far vi

Z ap © 2n + 1) x)=q(zr—L) ... 3.7

Vi mult| pllserer né denne ligningen med
2k + 1)m
ST
og integrerer over z fra0til 2L ved ferst ainnfare nye variable

2k + 1) 2L
oL, 0 YT 2krr
_ (@2n+ D
-

cos(

Ligning 3.7 blir da

2h+1 (2k+1)7
Zan/O cosvcosu du = q/O 2k+1) — L) cosu du (3.8
n=0

Vi ser farst pavenstre side av ligningen:

(2k+1)m (2k+1)7r
/ cosvcosudu =
0

(cos(u — v) + cos(u + v))du

N —
o~

_ {M, foru=wvédlerk=n
0, foru # v
og dermed blir venstre siden
Zan2k+1w-5n,k=ak(2k;1)w
n=0

Heayre side av ligning 3.8 blir

(2k+1)m 2L, (2k+1)m
q/ ﬁucosudu—q/ Lcosu du
0 0

2k + )
=0
B A
2k + D7 0 - (2k+D)rm
Setter en sd venstre side lik hayre side far en:
“ (2k+1)m _ 4Lg
T T T 2k + D
___ 8Lq¢
U= T2k + D
Oppsummert gir dette
P(z,t) = ps(@) + p(z,t) = +Zpk
v co(ZEHDT
_ _ _ 2L (2k+1)
= P~ ale — L) = 8Lq Y ke e (- )
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Numeriske formuleringer og SOR

4.1 Problemstilling

a) Modifisering
Modifiser programmet til E omfatte folgende opsjoner:

1. Implisitt, eksplisitt og Crank-Nicolson formulering

1 Implisitt
Lesinntrigger | CRN: 2 C-N

3 Eksplisitt

2. Losligningssettet med SOR, GSIT, TRI DI A

1 TRIDA

Trigger | SOL: 2 SOR(=GSI Tdersomw = 1.0)
3 Ingen losningsrutine, eksplisitt formulering (I CRN = 3)

b) Datakjoring _
Bruk data som i Iving 2 med folgende unntak: STMAX = 12, EPS = 0.001, og
sammenlign transienttrykkene i blokk 1, dvs. plott PO( 1) mot Int fra felgende
kjoringer:
1. Implisitt, Tridia
2. C-N, Tridia
3. Eksplisitt
4. Analytisk losning PO(5 ft, t)
c) Optimaliser w
Bruk implisitt formulering og optimaliser w i lgsningsrutinen SOR, dvs. bestem den
w som gir det minste totale antall iterasjoner i SOR etter 12 tidssteg.
Merk: @ving 4 er obligatorisk og folgende skal leverestil godkjenning:
Programkode
Utskrift av resultatene fra kjoringene under b).
Et plott med defire kurvene frab).
Et plott av ) KKKCUMmot w som viser optimal w.

40
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4.2 Kommentarer

Lak angi iteragjonsnivE. Da har vi for GSI T:
Pf*tt = AP + CiPf + Dy,
og for SOR:
Pt =Pl +w [AiPikj_ll + CiPilz,-l +D; — Pik]

SOR betyr Suksessiv OverRelaksasjon,

w € [1,2]: Overrelaksason
og w kallesrelaksasjonsfaktor: { w € [0,1] : Underrelaksason
w=10: SOR=GSIT

| koden skiftes GSI T ut med S
SUBROUTINE SOR(............. , OV

som for GSIT, men skift ligning til E inkludere w

RETURN
END

OMlesesinn fradatafil og skrives ut i hovedprogrammet.
| hovedprogrammet, etter CALL FLOCON:

sel ect case(isol)

case(1)
CALL TRIDI A
case(2)
po = to*po - pold
conp = po
CALL SOR(...... , OM
case(3)
IM = o
DOI =1, MK For ekspl|3|tt for-
IF (- - -) IM= nulerlng: Ber egner
_ trykket i hver bl okk
IF (- - -) IP= . .
uten | gsni ngsrutine.
PO=A.-POD+ C . POLD + D
end do
end sel ect

Frafor har en for en generell blokk i:

OX;FAPT + OX] AP + A9; = A2;(Pi(t + At) — Py(t))/At.
Dette ligningssettet onsker en pE formen

—AiP; 1+ P — CiPiyy = D;.

Eksplisitt formulering

A2;

OX; (Py — P) + OX; (P — P;) + A9; = Ap

(Pz(t + At) — Pz),
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hvor ale trykkene, bortsett fra P; (¢ + At) er ved “gammel” tid.
Ved E bruke B = At/A2;

Ai = B % OXz_

Ci =B x OXj

D; = B (A9; — (OX;" + OX[) * POLD;) + POLD;,
blir ligningen

PO(1) = A(1)*POLD(IM + C(1)*POLD(IP) + D(1),
som settesinn i hovedprogrammet under /SO L = 3 opsjonen.

Skissetil kode
Variabelen | CRN leses inn fra datafilen og skrives ut til resultatfilen.

SUBROUTI NE FLOCON (----, ICRN)

IF (ICRN .EQ 1) THEN

Implisitt formulering -- A;,C;,D;, se neste side
ELSE IF (ICRN . EQ 2) THEN
C-Nfornulering -- A;,C;,D;, se neste side
ELSE IF (ICRN . EQ 3) THEN
Eksplisitt formulering -- A;,C;,D;, som over
ENDI F
RETURN
END

Implisitt formulering (som for)

b=ox~ + ozt +a2;/At
a=oz" /b

c=ozx"/b

d = (a2;/ At % pold + a9;) /b

m
ip
b=ox" +ozt +2x%a2/At
a=ox" /b
c=ox/b
d = (ox™ x(pold;, — pold;) + oz~ * (pold;y, — pold;)+
2% a9; + 2 x a2;/delt * pold;) /b

Med det foreslEttevalgav | CRNog | SO, mE | SOL = 3 nEr| CRN =3.

. (ISOL=1
ICRN =1, { or=,
L (ISOL=1
ICRN =2, { ISOL = 2

ICRN =3,ISOL = 3.
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Variabel &, ¢ og Ax

5.1 Oppgave

Modifiser programmet til E inkludere varierende horisontal permeabilitet, porositet og
blokklengde. Bruk implisitt formuleringog TRI DI A.
Programmet kontrolleres med samme datasett som i forrige oving med folgende unntak:

e ¢ = 0.01 for ale blokker.
e VX = 8.
e Simuler fram til stasionSr tilstand, STMAX = 20.
Simuler to tilfeller:
1. Alle blokkene er 10 ft lange med alternerende 75 md og 150 md permeabilitet.
2. Uniform permeabilitet lik 100 md og blokklengder p&: 10, 5, 5, 20, 20, 5, 5, 10 ft.

Dersom programmeringen er utfort riktig, skal beggetilfellene gi samme trykkfal, AP =
PO(8) — PO(1), ved stasjonaa tilstand.

5.2 Kommentarer

Det skal leggesinn variabel permeabilitet, porositet og blokklengde. Dette gjores for bedre
E kunnetilpasse modellen til reservoardata.

F. eks— Anta at en skal simulere trykkendringene rundt en produksjonsbronn. (Dette kr-
ever egentlig radielt koordinatsystem som vil bli gjennomgEtti lving 7.) Da kan en bruke
modellen dlik:

e Blokk 1 utgjor bronnen og mE ha et porevolum lik bronnvolumet. Dette kan gjores
kunstig ved at ¢(1) > 1 og samtidig at k(1) er stor.

e Blokk 2 kan utgjore skadet sone med en lavere permeabilitet enn ute i formasjonen.

e Blokk 1 og 2 mE generelt kunne ha ulik lengde. | tillegg onskes en finere blokkin-
ndeling i de omrEder hvor det skjer storst trykkendringer, altsk n Srmest bronnen, for
E fE optimal noyaktighet. Entommelfinger-regel er at trykkfallet per blokk skal v Sre
likt ved stasjonSr tilstand.

Laip = i+logim=i-1.Fraforharen
OX; = (%) [Az; [Az; = Ck; (%) [Az; [Ax;

43
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(3

+ pr—
OX+ = <%> JAsF)Az; = CkF (9> /A | Az,
/g n

Her er (b/p) tids- og avstandsmiddel, (i er forelopig konstant), & f er permeabiliteten tatt
ved blokkgrensene. NEr k; # ki, kip brukes for kzi middelverdien mellom blokkene,

altsk seriekobling av permeabiliteten:

Axi/Q—i—Axip/Q . Axl/Q " szp/Q

Siden Az; /2 + Az;,/2 = Az} fEren

0g

Tipstil koding

e Dimengoner storrelser:
ckx, dex, phi, vol phi, a2, vol, kx.

e dex (i), kx(i), phi(i) lesesinnogskrivesut pEsammemEtesomqo(i ).
e Der hvor disse opptrer i koden mE en nE bruke sloyfer med do—setninger.

o Skiftut ckbak med ckx (i),
ckx(i) = 2.do * ¢ / visorg / (dex(i)/kx(i) + dex(im/kx(im)/dex(i)

e Tidligerei fl ocon:oxplus(im = oxm n(i).
N& oxplus(im = oxmin(i)*dex(i)/dex(im.

e Kjor forst med et datasett som en kjenner losningen til.
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Hellende reservoar

6.1 Oppgave

Utvid programmet til & inkludere helning. Bruk data som i aving 5, med @ = +45° og
a = —45°, RHOSTD = 0.38 psi/ft. Kjor programmet til stasonSr tilstand og kontroller
svaret ved & sammenlikne med Darcy’s lov.

6.2 Kommentarer

Simuleringsligningen for et horisontalt system er
0 (Ckob, 0P, op,
or ot

| Figur 6.1 er vist enskisse av et reservoar med helning. Det angitte horisontal planet er val gt
til et datumplan. Dette innebSrer at det vertikale hoydenivaet settes lik null i trykkpunktet
til forste blokk. | figuren regnes a negativ, slik at sina = dh/dx er negativ. Trykket i

h

p 8m>+A9:A2

Horisontal akse

Figur 6.1: Endimensjonalt reservoar med helning

ligningen ma na erstattes med potensialet:
oP, , 0P,  dh
oz ar ' Podx

b, =P, + poh.

45
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Her er p, tettheten av olje ved reservoarforhold, dimensjonen er 1b ¢/ ft3 /144, eller psifft.
Simuleringsligningen pa differanseform for horisontalt system er
O, Ap; + O} - Apf +a9; = H.S.
Ap; = pim — pi
Ap; = pip — pi-
Dette ma endrestil
Ap; = pim — pi — gho;
Apf = pip — pi + ghoy .
Her er
gho: Gravity Head Qil
gho;: (rho;, * dex;, + rho;* dex;) * 0.5 * dhdx

gho}: gho;

ip
dhdx: dh/dz
rhostd: pg' +pi'’- R, /FPB
rho: p,.
Dersom vi i tillegg definerer gho; = gho; , kan alle gravitagionsleddene samles opp i a9;:
a9; = qo; + gho;p, * 0;1:2r — gho; * oz .

Fordag til koding

e gho( 20) deklareres

e Innei f | prop, etter at boi j er regnet ut:

i f(dabs(dhdx) .gt. 1.D-06) then
rhoim= rhostd * boij (1)
gho(1) = rhoim* dex(1) * 0.5D0 * dhdx
doi =2, nx

im=1i -1
rhoi = rhostd * boij (i)
gho(i) = (rhoi * dex(i) + rhoim?* dex(in)* 0.5D0 * dhdx
rhoi m = rhoi
end do
end if
e Iflocon:a9; = qo;+ ghog, * oxjr - gho; * ox;

(2

¢ | hovedprogrammet

— Lesinnogskrivutrhostd, dhdx
— For initiell trykkfordeling skrives ut og OO P beregnes og skrives ut, utfores

folgende:
i f(dabs(dhdx) .gt. 1.D-06) then

do k =1, 4
call flprop .........
doi =2, nx

po(i) = po(i-1) - gho(i)

end do

end do

end if
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Radielt system

7.1 Oppgave

1. Utvid programmet til &inkludere

() Alternativt lineaat eller radielt system,
(b) Opsjon for produksjon mot konstant trykk ved utlgpet av blokk nr. 1

(c) Innlesing av nyedatavedtidt gchg: qo(1), qo(nx), delm n, del-
max, dtrmult, dpmax, pconst, tqchg.

2. Test programmet pa et linesat, kjent system
3. Simuler et radielt system med f@l gende egenskaper ved & brukeimplisitt formulering

ogtridia:
reo =0.25 | Azs =40.5 k, = 200md qo(1) =-75
Ary =05 | Azg =121.5 ¢ =0.01 ¢(8) = 10000

Azy =15 | Axy =477.75 | del m n = 0.0005
Azz =45 | Azg = 660. dtrmult =15
Azy =135 Ay = 10. del max = 1.0
Az =1. dpmax = 10.

og ellers som for.

Simuler en trykkfallstest til ngyaktig 0.02 dager med en péfalgende trykkoppbyg-
gingstest.

4. Beregn k, frade to testene og sammenlign med innlest k.

5. Kjar trykkfallstesten ut til stagionaa tilstand og sammenlign simulert trykkfall med
Darcy’slov.

NB: @vingen er obligatorisk, og felgende skal innleveres for godkjenning:
e Enlisting av programkode
e Enkjaring somi spgrsmal 3

e Plott av trykkfallstest og trykkoppbyggingstest med tilharende beregninger av & .,
som i spersmal 4

o Beregningeni sparsmal 5

47
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7.2 Teori

Det linesae systemet som nd er programmert kan ogsa brukestil &simulere radiell stram i
en dimensjon dersom en foretar en enkel transformasjon av porgsiteten og permeabiliteten.
Denne transformasjonen er utledet i dette teoriavsnittet. (For en mer omfattende diskusjon
henvises det til boken av Aziz og Settari, avsn. 3.6).

Figur 7.1 viser et radielt system med konsentriske ringer, alle med hgyde h. Selve brgnnen
med radius r,, er skravert. For en generell ring n er ytre radius lik r,, og indre radius lik
rn_1. | eksemplet i figuren er n = 4. En gnsker nd atransfarmere ring n med bredde
rn — rn_1 @9 hgyde h til en blokk i det skisserte linesae system med lengde Az, =
rn — Tn_1, h@yde Ay = h, og vilkérlig dybde Az. En kan se at dybden er vilkarlig siden
alle additive ledd i den transformerte ligningen vil inneholde Az som faktor.

Ay

Nz

AX

Figur 7.1: Transformasjon fraradielt til linesat system.

Tranformasjonen skal vaae dlik at det linesare systemet, som vi alerede har tilgjengelig
programkode for, skal kunne brukes til ogsa asimulere det radielle systemet ved at porev-
olumet til ringen settes lik porevolumet til blokken, og at trykkfallet over ringen settes lik
trykkfallet over blokken, for samme gjennomstramningsrate.

Settes porevolumenelike far en

m(r2 = r2_ ) Ay, = AzAyAz,d,

hvor ¢, er den virkelig, innleste porgsitet i det radielle system, mens ¢; er den fiktive,
transformerte poresiteten i det ekvivalente linesare system. Laser enfor ¢, fas

w(Ty + Tn_1)

b = RS0 (7.1)

Skal trykkfallene vaae like for de to systemene nar raten er lik, sAmavi ha

(35) s = (35)
Ap)radidl  \AP/linesa’
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og dermed
21k, Ay kulAzAy

n N
In
a <7"n—1>

og l@st med hensyn pa den transformerte, fiktive, ekvivalente, linesare permeabilitet k ,; far
Vi

ko = —2TAT (7.2)

Azln( I'n >
Tn—1

Her er p& samme mate som for porgsitet i ligning 7.1 k. den reelle, radielle perme-
abiliteten.

Pa tilsvarende méte kan en lett vise at dersom en har to-dimensjonal strem vil en fa for
permeabiliteteni y-retning:

T(rn + Tp—1)
==X,

Ligningene 7.1 og 7.2 er de to vi trenger. Vi maimidlertid ogsa ta hensyn til at trykkpunk-
tet forskyver seg fra midtpunktet nar en gér over til et radielt system. Dette er illustrert i
Figur 7.2. Med trykkpunkt mener vi den posigoneni ringen, r ,,,» som gir midlere trykk i

Boyre e (7.3)

ml

Figur 7.2: Posisjonen til middeltrykk i radielt system.

ringen, i den forstand at trykkfallet frar, til r,,, skal vearelik trykkfalet frar,,, til r,_;.
Ved bruk av Darcy’slov far en da

Tmr _ Tn—1 (7 4)

Tn Tmr

For & f& samme nayaktighet for alle trykkene kan det vises at blokklengene ber velges dik
at trykkfallet er konstant over hver blokk ved stasjonaa strem.

7.3 Kommentarer

Kommentar til spersmél 1a
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Kodeforslag
if (rw.gt. 0.d0) then I'r wleses og skrives
rp =rw 'rm r,—1
doi =1, nx lrp:
rm=rp
rp =rm+ dex(i)
x(i) = dsqrt(rnfrp) Ix(i): Trykkposison
phi (i) = pi*(rp + rm/dez*phi (i)
kx(i) = 2.d0*pi*dex(i)/dez/dlog(rp/rm*kx(i)
end do
endi f

Dette, som er alt som trengs for &simul ere et radielt system, kan utfgresi hovedprogrammet
for tidsstegsl gyfen starter.

Kommentar til sparsmal 1b
Frafer har vi ligningen

oar?'Apj‘ +ox; Ap; +a9; = h.s.,

hvor ox7 = 0.d0, altsd ingen strem ut av venstre endeflate av blokk 1, som antydet i
Figur 7.3. Vi gnsker nd ainkludere mulighet for & produsere mot konstant trykk pcon-

oxmin(1)=0.d0 ____ ° ° o o

Figur 7.3: Ingen stragm ut av venstre endefl ate.

st ved utlgpet av blokk 1, antydet i Figur 7.4. Dette gjeres for & smulere mer realistiske

Figur 7.4: Produksjon mot konstant trykk.

produksjonsvilkar. Nar en brenn starter & produsere, vil det ofte vaare med konstant rate,
som kontraktsmessig er avtalt, inntil trykket i bunn av brennen har falt av sd mye at rat-
en ikke kan opprettholdes. Da vil trykket holdes konstant (egentlig pa farste separator pa
overflaten) mens raten faller av. For & kunne simulere dette nayaktig trenger en a kople en
brennmodell til reservoarmodellen, men tilnaa'met vil den fored étte metode kunne fungere.
Samspillet mellom trykket i bronnen, pwel |, og raten er vist i Figur 7.5. | figuren er
pwel | bunnhullstrykket slik modellen var beregner det, og pw i mer en innlest verdi
for minimum bunnhullstrykk. | programkoden foreslas det & bruke sterrelsen pconst for
bunnhullstrykket, slik at pconst = 0. ndr brgnnen produserer med konstant rate, og
pconst = pw i mnér brannen produserer mot konstant trykk.

Variabelen pconst leses inn og skrives ut. Dersom rw > 0 far en & skille mellom to
tilfeller, avhengig av om pconst er satt mindre eller lik O, eller starre enn null.

pconst < 0. Enproduserer med konstant rate frablokk nr. 1 og trykket ved utlgpet av
blokk 1, pwel | , regnesut for hvert tidssteg fraligningen

go(1) = oxy * (pwell —po(1)), .. ... ... (7.5)



@VING 7. RADIELT SYSTEM 51

pwell qo(1)

pwlim A\

\ 4

Produksjonstid

Figur 7.5: Overgang frakonstant rate til konstant trykk.

og skrives ut. Denne ligningen er Darcy’s lov brukt fra sentrum av blokk 1 og ut til
venstre endeflate.

Det er ikke ngdvendig a gjare noen endringer i koden for & f& dette til, men en ber
merkeseg at pwel | regnesut etter ligning 7.5 etter at trykklgsningen har konvergert.
Merk ogsd at ox; fortsatt skal vaae null i f 1 ocon, slik at en kanskje med fordel
kan bruke et annet variabelnavn for oz 1 i ligning 7.5.

Dersom pwel | faler under innlest verdi pwl i msettes pconst = pw i mog en
gdr over til nestetilfelle.

pconst > 0. Forblokk 1 har vi frafer
or; =0.d0, ox (poy — poy) + a9y = h.s.
Dette endres natil
oz (pconst — poy) + oz (pos — po1) +a91 = h.s.,

hvor oz # 0, og kan regnes ut direkte fraDarcy’slov, eller ved sette kx (i n) lik
uendeligi det generelle uttrykket for ckx (i) . En finner at

_ 2Ckx(1)

1) = ——=.
ckx(1) AT

I f | ocon maen na utfere felgende

a9(1l) = oxm n(1)*pconst
a(1l) = 0.do

c(1l) : somfor

d(1) : somfor

Merk at padenne méten gar oxni n( 1) automatisk inni koeffisienten b, dik at ale
leddenei ligning 7.5 blir tatt vare pa.

| hovedprogrammet, etter at trykklgsningen har konvergert, regnesraten ut etter lign-
ing 7.5 og raten i stb/d finner en ved &multiplisere med vol (1) . Denne verdien har
en ikke bruk for fgr den skal skrivesut og en skal gjgre materialbalanse.
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Dersom pconst endrestil en verdi mindre enn null igjen, ma en huske & nullstille
oxm n(1) iflocon.

Denne delen av koden kan testes ved 8 lese inn f.eks. pw i mF1950, pconst =
0. d0 og ellers simulere med data som under spersmd 3. i denne oppgaven.

Kommentar til sparsmal 1c
| hovedprogrammet, etter do 6070 | = 1, st max, menfor tidsstegsberegningen set-
ter en inn falgende kode:

if (int .eq. 1) then

int =0
read(5, ..... ) qo(1l), qo(nx), delmn, del max,
* dtrmul t, dpmax, pconst, tqgchg
wite(6, ..... ) det samme
if (tgchg .1t. 0.d0) then
stop
endi f

go(1l) = go(1)/vol (1)
go(nx) = qo(nx)/vol ()
a9(l) =.....
ag(mx) = .....
delt = delnin

endi f

Merk at den farstet qchg malesesinn og skrives ut sammen med det farste datasettet.
| hovedprogrammet, etter at tidsstegslengden del t er beregnet, settes inn fglgende tilleg-
gssjekk:
if(ctim+ delt .gt. tqchg) then
int =1
delt = tgchg - ctim
endi f

Merk at dersom en i lgpet av simuleringen far tidsstegsreduksjon pé grunn av verdien til
dpmax maensettei nt = 0 igjen.

Kommentar til spersmél 4
Her plottes pwel | mot In ¢ for trykkfallstesten, og for trykkoppbyggingstesten bruker en
po(1).
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Tabellbruk

8.1 Oppgave

1. Lag et programsegment som leser inn (p,, bo, 11,) ved en rekke vilkarlige trykk og
som genererer en intern, ekvidistant trykktabell over disse starrel sene.

PVT-data:

l po | b0 | po |

0| 0.7401 | 1.00
2013 | 0.7506 | 1.01
4000 | 0.7752 | 1.02

2. Modifiser programmet slik at b, 0g u, leses fra den internt genererte tabellen for
et vilkarlig trykk. Test programmet pa det radielle system brukt i @ving 7.3. Sekk
permeabiliteten beregnet fra simulert trykk med den innleste permeabilitet.

8.2 Kommentarer

For en naamere beskrivelse, se boken til Aziz og Settari, side 409.

Hittil har vi brukt
b, = borig + dbdp x Ap,

hvor dbdp er en konstant, og dessuten at ., er konstant. Generelt er volumfaktorer og
viskositeter ikke-linesare funksjoner av trykket. Senere vil vi ogsa fa bruk for relative per-
meabiliteter og kapillartrykk som ikke-lineazre funksjoner av metninger. Disse funkson-
ssammenhengene innfares vanligvis i et simuleringsprogram ved hjelp av tabeller. Un-
der kjering av modellen interpolerer programmet i tabellene. Interpolasjonen er vanligvis
liness.

Rask interpolering kan foretas dersom tabellen er ekvidistant i trykk (eller metning). Labo-
ratoriedataer vanligvisikke ekvidistante (i trykk) og en trenger derfor & generere en intern,
ekvidistant tabell far simuleringen starter.

Falgende inngangstabell |eses fra datafil og skrives ut til resultatfil:
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D1 by M1
D2 by 2
D3 b3 13

DPnput bnpvt Hnpot

En leser inn (og skriver ut) pmax =pppe, NPVt og antar at p; < p2 < -+ < Prput 09
at p; = 0. Fradenne innleste tabell genereres det s3 en intern, ekvidistant tabell i p pa 81
linjer, frap; til pppyt.

| kodeforslaget under brukes falgende betegnel ser:

pv(l) = p, pv(2) = b, pv(3) = pu.

En mavidere huske & dimensjonere starrel sene:

pv(3), pvid(3), dp(3), tpo(81), tbo(81), tvo(81).

Sterrelseni t ab, som dirigerer utskrift av intern tabell, ma ogsa leses og skrives.

pi nc = pmax/ 80. dO

dpres = 0.d0

read(5,...) (pv(i), i=1,3)
wite(6,...) (pv(i), i=1,3)

doi =1,3

pvlid(i) = pv(i)
end do
tpo(81) = pv(1)
tbo(81) = pv(2)
tvo(81) = pv(3)
dp(1) = 1.d0
notab = 1

do k = 2, npvt

read(5,...) (pv(i), i =1, 3)
wite(6,...) (pv(i), i =1, 3)
kinc = (pv(1l) - pvlid(1l))/pinc + 0.5d0
do kk = 2, 3
dp(kk) = (pv(kk) - pvid(kk))/(pv(1) - pvid(1))
end do
kr =0
do kk =1, kinc
kr = kr + 1
delp = kr*pinc - dpres

notab = notab + 1
no = 82 - notab

tpo(no) = pvlid(1l) + dp(1)*delp
tbo(no) = pvld(2) + dp(2)*delp
tvo(no) = pvlid(3) + dp(3)*delp

end do
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do kk =1, 3
pvl d( kk) = pv(kk)
end do
dpres = pv(1l) - tpo(no)
end do

if(itab .eq. 1) wite(6,...) (tpo(i),tbo(i),tvo(i), i=1,81)

Som eksempel pa bruk av den internt genererte tabellen tenker vi oss at en ensker a finne
b, ved p, = 3920 psi. Den interne tabellen er:

tpo [tbho | tvo
1 | 4000. - -
2 | 3950. - -
3 | 3900. - -
81 - - -

Farst beregneset heltall i n som angir at det oppgittetrykk ligger mellomtabellinjei n  og
inm=in - 1. Deretter foretasdet lineaa interpoleringinnen dette intervallet. Heltallet
finnes dlik:

in 2 + (tpo(1) — p,) /pinc
2 1 (4000 — 3920)/50

2 +80/50 =3

Deretter interpoleres det lineaat i tabellen mellomi n ogi nm

zme = (p, — tpo(in))/pinc
b, = tbo(in) + zme* (tho(inm) — tho(in))
o = tvo(in) + zme x (tvo(inm) — tvo(in))

Med denne méten & angi volumfaktoren pd, vil den ikke nedvendigvis vaare en lineasr
funksjon av trykket. En ma naregne ut en variabel dbdp. Dette framkommer ved & utvikle
hayre side av simuleringsligningen:

ob, bf;“At — bf)
¢ ot ¢ At
_ bo - bold
= ¢ delt

bo — botd Po — Pold
Do — Pota  delt

En fér daa definere
dbodp(i) = (boij(i) — bold(i))/(po(i) — pold(i)),
og &dimensjonere dbodp(20), vo(20), vold(20), bold(20). Andre kodetips er som falger:
¢ | hovedprogrammet

— For &beregneooi p

ipre =3

call flprop(....,ipre)
— Tavi sor g ut av ckx
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— Rett etter start av tidstegd gyfen
bol d(i) = boij (i)
vold(i) = vo(i)

— Forancal | flocon
Tavekk midling av trykk

ipre =2

call flprop(....,ipre)
— Foran materialbalansen settesinn

ipre =1

call flprop(....,ipre)

e | fl ocon
oxm n(i)=ckx(i)*(boij(i)/vo(i)+boij(im/vo(inm)=*0.5d0

e |[flprop
do i=1, nx
i n=2+(tpo(1)-po(i))/pinc
i nmEin-1

zme=(po(i)-tpo(in))/pinc
boij (i)=tbo(in)+znc*(tbo(inm-tbo(in))
vo(i)=tvo(in)+znc*(tvo(innm-tvo(in))
if (ipre .eq. 3) then
dbodp(i)=(tbo(in)-tbo(inm )/ (tpo(in)-tpo(inm)
end if
if (ipre .eq. 2) then
dp=po(i) - pol d(i)
i f(dabs(dp) .gt. 1.d-06) then
dbodp(i)=(boij (i)-bold(i))/dp
end if
boij (i)=(boij(i)+bold(i))* 0.5d0
vo(i)=(vo(i)+vold(i))*0.5d 0
end if
beregn ‘ gravity heads
end do




@Jving 9

En fase i to dimensjoner

Utvid programmet til ogsa ainkludere strgm i to dimensjoner for en fase i et horisontalt
system.

e Bruk implisitt formulering

Lgs ligningssettet med LSOR eller eliminasjon og sammenlign

Skriv programmet dik at det fremdeles kan simulere stram i en dimensjon dersom
nk = léelerny =1

Dimengjoner til et 5*5 system

e Testdataer
mnx = ny =5
Ax = 10, i =1, nx
Ay = 10, ] =1, nx
Az = 1
kx = 100, alleblokker
ky = 100, aleblokker
qo(1l,1) =- 1.0
gqo(5,5) = 1.0
¢ = 0.05, aleblokker
stmax = 5

vaeskeegenskaper som i @ving 8
del min, delmax, dtnult, dpmax somi@ving5

e Dersom programmet fungerer riktig skal f@lgende vaae oppfylt:

— Materialbalansen er iorden
— Trykkene er symmetriske og antisymmetriske om diagonalenei rutenettet

57
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9.1 Kommentarer til @ving 9

For strem av en fase i en dimensjon har vi frafer
0 (ckbdp db Op
aol =75 ) te=05-%
Ooxr \ p Oz dp Ot

og utvidet til to dimensjoner fér en etter en helt til svarende utledning som for en dimensjon

O (ckbdp\, O (ckbdp), _ dbop
Oz \ u Oz Oy \ n Oy 7= dp Ot°
Ogsa helt analogt til en dimensjon gir nd diskretiseringen

ox™ Apt +ox” Ap, +oyt Apl +oy” Ap, +a9 = a2(p; ; — pi;(t))/At. (9.

| denne ligningen er Ap} = pip,; — pi,j, trykkdifferansen mellom to naboblokker i z -
retning, ip=1i +1, trykk p; ;(t) er tatt ved gammel tid ¢, mens de andre trykkene er ved ny
tid ¢t + At, (implisitt formulering). Variabelen i angir blokk nummer i = -retning, og j i y
-retning:

(i.ip)
(imj) (@)  (ipJ)
(i,jm)
Setter eninni ligning 9.1 for trykkdifferansene far en
Omi-i:j (Pip.j — Pij) + 0% (Dim,j — Pij)+ ©2)
0y; ;(Pijp = Pij) + 0¥ (Pijm — Pij) +a%; = a2(pi; —pi;(t))/At.

Samler en naledd med like trykk fér en

OT; i Dim,j
+ 0Y; j Pijm
— (oa:;j + oa:;fj +oy;; + oy;fj +a2;;/At) p;i;
+ O.Z’Z_j pip,j
+ oyzj Dijp = —(a2i,jpi7jt/At + a9i,j).

Na settes, for hver (i,j), bb = ox~ + ox™ + oy~ + oy™ + a2/At, og en definerer

a(i,j) = oxi_’j/bb,
c(i,j) = oxij/bb,
e(i,j) = oy;,;/bb,
£(1,j) = oy ;/bb,
d(i,j) = (a2 pi;(t))/At +a9;;)/bb,

og ligning 9.1 blir

a(i7 j)p(im, J) + C(i7 j)p(ip7 J) - p(i, J) + e(iv j)p(i, Jm) + f(ia j)p(iv JP) = _d(i7 J)

For & lgse ligning 9.3 ved eliminason, ma en ferst velge et nummereringssystem for
blokkene. Dette kan gjares pa to hovedmater,

e Naturlig nummerering,

¢ Alternerende diagonal nummerering.

(9.3)
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Laoss farst se pa naturlig nummerering, og vi bruker som eksempel et 5* 4 blokksystem,
nummerert som vist under

4(8|12|16 | 20
3711|1519
2/6|10|14 |18
1/5|9 13|17

Viantaratadlea(1,j), c(mx,j), e(i,l), f(i,ny) erliknullvedatdetilsvarende
ox*, oyT er satt lik null. Fraligning 9.3 f&r en da det lineaaare ligningssystemet

Kﬁt:di:

hvor koeffisientmatrisen }:;' er gitt ved

123456 7 8 91011121314151617181920
1 -1f1 Cq1
2 62-1f2 Co
3 e3-1f3 C3
4 e4-1 Cq
5 ag -1 f5 Cs
6 ag T3] -1 fs Cg
7 ary er -1 f7 Cr
8 ag eg -1 cg
9 ag -1 fg Co
10 aio e -1f10 Ci10
11 ay ey -1£y4 C11
12 aio en-1 Ci2
13 a3 143 C13
14 aiq eq-1£y, Ci4
15 ais e15 -1f15 Cis
16 ai6 ey -1 Ci6
17 aiy -1 f17
18 aig eig-1fg
19 aig eig -1fyg
20 ago €90 -1

og ;¢ er spylevektoren av de ukjente trykkene og dler saylevektoren av |eddene pa hayre

siden av ligning 9.3. Koeffisientmatrisen }:;' er pentadiagonal med nuller utenom de 5 diag-
onalene. Bandoreddener 2*ny + 1 = 9. Enteller hurtigst i den retning som har minst
blokker for &fa minst bandoredde.

| prinsipp kan dette lineaare ligningssettet | @ses pa samme méte som ved tridia: en skaffer
farst nuller under diagonalen mens en arbeider seg nedover, og gar sa oppover igjen.

Ved alternerende diagonal nummerering, med samme 5*4 system, velges f@l gende num-
mereringsmenster:

13|5(17]9 |20
2 114| 6 |18 |10

11| 3 (15| 7 |19
1112 4 |16 | 8

=
Koeffisientmatrisen K blir da
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1234567891011121314151617 181920
1 (-1 f1C1
2 -1 €9 fQCQ
3 -1 agz €3 f3€3
4 -1 ag f4C4
5 -1 X X X
6 -1 X X X X
7 -1 X X X X

8 -1 X X

9 -1 X X X
10 -1 X X X
11 [X X X PP PP
12 [X XX POPPD
1B X X POOPD @
14| XX XX POOPD BB
15 XX XX SO PODDDD
16 X XX > OO O
17 XX X P00 OO &
18 XX XX DOPPDPD
19 XX X PO PP
20 X X POOD

Matrisen er ikke skrevet helt ut, og X betegner et ledd av typen a, c, e, f. | nedre hayre
kvadrant er det far eliminering kun tallet 1 pa diagonalen som er forskjellig franull.

En skaffer seg ndnuller under diagonaen ved & eliminere leddenei nedre venstre kvadrant.
Dette medfgrer nye ledd i nedre hgyre kvadrant —her er endrete ledd angitt med sym-
bolet . Disse nye leddene kan, med litt omtanke, settes opp direkte. Deretter Igser en
for trykkenetil blokkene 11-20 ved & skaffe nuller under diagonaleni nedre hgyre kvadrant
etc. Til slutt I@sesfor trykkene 1-10 ved & bruke opprinnelig ligning. Bandbredden er 2* ny
+1 = 9, somfer.
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9.2 Lgsning med naturlig nummerering og subrutinen SOLVE

subrutine sol ve(c, b, ibdw h, n)
implicit double precision(a-h, o-2)

C _____________________________

c*** n: antall ligninger, n = ny*nx

c*** jbdwt h: bandbredden, enten lik 2*my + 1 eller
c... lik 2*nx + 1, avhengig av hva som er mi nst

c... For et 5*5 systemer ibdwh = 11

c*** c: innehol der hgyre siden av |igningen, konstantl| eddet
c... For et 5*5 system c(25)

c*** b: koeffisientmatrisen, kun bandet er |agret

c... For et 5*5 system b(25,11)

C _____________________________________
di mension c(n), b(n,ibdwh)
ihalf = (ibdwth + 1)/2
ihafm2 = ihalf - 2
ihafml = ihalf - 1
nm =n - 1
index =0
c
c-- Her begynner elim nasjonen under diagonal en
c

do 60 k = 1, nml
i f(dabs(b(k,ihalf)).lt.1.d-19) go to 25
limt =k + ihafnR
if (limt.gt.nm) linmt = nnl
| = ihalf + index
jlim=ibdwth + index

do 50 i =k, limt
Im =1 - i
ipl =i +1
if (b(ipl,Im).eq.0.) go to 50
factor = - b(ipl,Im)/b(k,ihalf)
m = i haf + Kk

do 30 )] =m jlim
if (dabs(factor).lt.21.d-30) go to 30

jmdx =] - index
i f (dabs(b(k,jmdx)).It.21.d-30) go to 30
jmo=j -

b(ipl,jm) = factor * b(k,jmdx) + b(ipl,jm)
30 conti nue
b(ipl,Im) = factor

50 conti nue

index = index + 1
60 continue
c

c-Ferdig nmed & gjegre koeffisientmatrisen gvre triangul aa
c-Justerer na hgyre siden av ligningen pa tilsvarende nmate
c
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index = 0
do 61 K =1, nnil
limt =k + ihafn®
| = ihalf + index
if (limt.gt.nm)Ilimt = nml

do51i =k, limt
ipl =i +1
c(ipl) = c(ipl) + b(ipl,I-i)*c(k)
51 conti nue
index = index + 1
61 continue

c
c- Regner ut trykket i siste blokken, og gar sa& oppover
c-l angs di agonal i gjen.

c
c(n) = c(n)/b(n,ihalf)
c
do 70 i =1, nm
temp = 0.dO
isub = n-i

do 80 j =1, ihafnml
if (j.gt.i) go to 70
tenmp = tenp + b(isub,ihalf+j)*c(isub+j)
80 conti nue
c(isub) = (c(isub) - temp)/b(isub,ihalf)
70 continue
go to 26
25 wite(6, 27)

27 format(1h0, 10x,’ **** sorry, your pivot elenent is too smal

stop
26 return
end

***’)

Far en kan kalle opp SOLVE og | se ligningssystemet, ma en sette opp matrisenebb( n, i bdwt h)

og cc(n). Vi bruker her bb og cc for ikke & komme i konflikt med andre symboler i
hovedprogrammet. Vi antar at my < mx. Merk at i h er posisonen til diagonalleddet i det
bandet som er lagret i bb-matrisen. Ferst nullstiller vi bandmatrisen:

ibdwth = 2*ny + 1
ih = (ibdwh +1)/2

ic =0
do 10 i =1, nx
do 20 =1, ny
ic=ic +1
do 30 ii =1, ibdwth
bb(ic,ii) = 0.d0
30 conti nue
20 conti nue

10 conti nue
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ic =0
do 40 i =1, nx
do 50 j =1, ny

ic=ic +1
bb(ic,1) = a(i,j)
bb(ic,ih-1) = e(i,j)
bb(ic,ih) = -1.d0
bb(ic,ih+l) = f(i,j)
bb(ic,ibdwh) = cc(i,j)

cc(ic) = - d(i,j)
50 conti nue
40 continue
n = nx*ny

call sol ve(cc, bb,ibdw h, n)

Lzsningen returneres frasolve i matrisen cc og vi ma fiske ut de todimensjonale trykkene
fra denne endimensjonale matrisen:

ic =0
do 60 i =1, nx
do 70 j =1, ny
ic=ic +1
p(i,j) = cc(ic)
70 conti nue

60 continue

Subruti nen solve bruker samme framgangsméte som en har i tridia.
| boken til Aziz og Settari er det reprodusert kode til en annen lgsningsrutine som en ogsa
kan bruke. Denne er basert pa endimensjonal e matriser.

9.3 Lgsning med LSOR

I denne metoden, Line SOR, brukes SOR linjevis med kall til tridia for hver linje. Vi kan
velge mellom &sveipei = - eller y -retning, eller en blanding.

Denne metoden er mye brukt, spesielt i tredimensjonale modeller. Dens anvendelighet
avhenger blant annet av et godt estimat paw, og at reservoaret har liten anisotropi.

Vi ser paligningen for blokk (i,j) og slayfer disse indeksene pa koeffisientene:

@Pin,j + CPipj —Pi,j +ePijn+ IPijp = —d.
Dersom vi ndsveiper i z -retning, sd skriver vi denne ligningen pa formen
@Pim,j — Pi,j + CPip,j = —€Pi,jm — L Pijp —d.
For p; ju 09 pi,;p P& hoyre side av ligningen bruker vi de sist itererte verdiene. Dermed

kan vi uttrykke hgyresiden med et tall, og bruker tridia til al@se for de ukjente trykkene pa
venstre siden.
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c
c- start iterasjonsslgyfe for LSOR
c
do 10 kkk = 1, 20
isw=20
jm=1
do 20, j =1, ny
if (j.gt.1) jm=j - 1
if (. ltony) jp=j +1
im=1
do 30 i =1, nx
if(i.gt.l) im=i - 1
if(i.lt.l) ip=i +1
aa(i) = a(i,j)
ce(i) =c(i,j)
dd(i) =d(i,j) +e(i,j)*p(i,jm + f(i,j)*p(i,jp)
30 conti nue
call tridia(nmk, ---)
c
C -- Her overfgres aa, cc og dd til tridia, og |gsningen returneres
C -- i pp. Ma derfor endre common block i tridia
c
do 40 i =1, nx
p(i,j) =p(i,j) + om(pp(i) - p(i,j))
if (dabs(p(i,j) - pp(i)).gt. eps) isw=1
40 conti nue
20 conti nue
kkkcum = kkk

if (isw.eq.0) hopp ut og skriv kkkcum

10 conti nue

Den teoretiske bakgrunnen for LSOR kan en finne i boken til Aziz og Settari.

9.4 Noen paminnelser

¢ Defleste “gamle’ starrelsene f&r na doble indekser og ma dimensjoneres. Dette g-

jelderf.eks. kx(5, 5), phi(5,5),

e kx, ky, phi,

o Nyestarrelser deklareres, somf.eks. oypl us(5, 5),
cc(25),

cky(5, 5), bb( 25, 11),

pp(5)

ky(5,5),

p(5,5),

g, etc. lesesog skrivesfor hver blokk

dex(5), ckx(5,5), etc.

oym n(5,5),
aa(5), cc(5H),

dey(5),
dd(5),

o Defleste “gamle’ slgyfer medtellereni blir na doble med badei ogj .
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To faser, olje og vann, i to
dimensjoner

Utvid programmet til ogsd ainkludere strem av de to fasene olje og vann i en dimensjon
for et horisontalt system.

e Bruk kvasi-implisitt formulering med kordemetoden.
e Bruk p, og As, som ukjente.

e Lgsligningssettet med SOLVE, dvs. med eliminasjon eller simultan Iasning for p,
0g As,.

e Legg inn opsion for produksion mot konstant trykk, pconst , ved utlgpet av blokk
1

e Lesinntabell av PVT-data og bergartsdata.
e Dimengjoner til 20 blokker.
e Bruk oppstrams relative permeabiliteter.

Testeksempelet en skal simulere tilsvarer gving 10.2 i Dake sin laaebok [7], sml. ogsa
oving 10.1i samme bok.

| dette eksempelet er kapillartrykket p. satt lik null. Vi skal likevel formulere ligningene
i modellen med kapillartrykksledd. En far bruk for dette i gving 11, som behandler simu-
lering av et laboratoriecksperiment for & ma relative permeabilitetskurver, med og uten
kapillartrykk.

Falgende data inngar:

e X =20 —bruk lik blokklengde

Lengde 2000 ft, tverrsnitt 625 x 40 ft?

¢ =0.18

Initiell vannmetning s,,; = 0.20

B.; = 1.3 1bistb, ¢, = 8.0 x 106 psi—?

By = 1O thisth, ¢,y = 3.0 x 1076 psi~!

1o = 5.0 cp, konstant

1w = 0.5 cp, konstant

65
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o Relative permeabiliteter er gitt av tabell 10.1i bokentil Dake, og en setter p. = 0

e Envannrate p41000 stb/dinjiseresi blokk nr. 20 og produksjonen skjer mot konstant
trykk pconst = p; ved utlgpet av blokk nr. 1

o Initielt trykk p; = 2000 psia
Simuler vanndrivet i 25 r, og gjer felgende sasmmenligninger:
A. Vedtid ett ar, plott s,, som funkgon av avstand frainjeksjonsenden beregnet fra:

1. Simuleringsmodellen
2. Buckley-Leverett teorien, se Dake [7], kapittel 10.

Forklar forskjellen mellomi) og ii).
B. Sammenlign

e WOR versustidi 25 &
e NPC versustidi 25 &

beregnet med de samme to metodene som under A.



@VING 10. TO FASER, OLJE OG VANN, | TO DIMENSIJONER 67

10.1 Kommentarer til @ving 10

For strem av en fase i en dimensjon har vi frafer

0 (ckbOp . 0b
%(7%)*“‘%

og utvidet til to faser far en etter en helt tilsvarende utledning

3 ckkrobo Op,
Ho Ox

0
o ) o= G (s0bo)s o (10.1)

for oljeligningen, og for vannligningen

8 [ ckkruwbuw Opu )
B e S 0 Y 10.2
am< [l 6m>+q 95 (Swbu) (102)

| tillegg har en definisonen av kapillartrykk, p,, = p, — p., 0g a summen av metningene
mavaaelik en: s,, + s, = 1. | disseligningeneer b,, 1, funksoner kun av p,, 0g by, fiw
kunav p,,, mensk,,, k., p. kun er funksoner av s,,,.

Det fins mange méter a formulere ligningssettet pai 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 gai detalj og bruke metode C. | det fglgende
lar vi superskript k betegne iteragionsniva, og n tidsniva, slik at modellen gér fra tidsniva

n til n + 1 ved hjelp av flere iteragjoner.
Laoss ferst formulere ut hgyre side av ligningen:

9
ot

¢ (50bo) ((SobO)n+1 - (SobO)n)

(B, Asy + 55 Aby)

— ob,
= bo'Ao _o'_Ao )
t< So+'S 8p0 p)

s ke kfs

B>

hvor

bo = (b5 +65)/2
5o = (557" +57)/2
As, = st — g7

Ap, = p”Jrl —py.

o

Tilsvarende finner en for vannligningen:

0 - by
(]SE(waw) = E (bw . ASw + Sw * %pr> .

10.2 IMPES-metoden

Betegnel sen IMPESer et akronym for Implicit Pressure Explicit Saturation. De metningsavhengige
sterrelsene, k.o, krw, pe, holdes fast pa tidsniva n, mens en |gser trykket implisitt for tid-
snivan + 1. Siden As,, = —As,, elimineres As, pa hgyre side av ligningen og en star

igien med en ligning i trykk. Denne ligningen er fremdeles ulinaa siden b, i avhenger av

trykk, og 5, inngar. Grovt sett |gses den i falgende trinn:
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1. Foretaenimplisitt lgsning av trykkene

2. Beregn As, fraligning 10.1 eller 10.2

3. Oppdater koeffisienter og b, i, 55, S EtC.
4. Start pApunkt 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.

10.3 Oppstroms relative permeabiliteter
| stramningsleddet pa venstre side av oljeligningen 10.1 inngér leddet & ,-,b, / 11, FOr stram

av en fase, hvor k.., = 1, har vi tidligere brukt middelverdi av b, /i1, badei tid og avstand.
Dette kan ikke gjgresuten viderefor k., som eksemplifisert: Figurenillustrerer et vanndriv

W
vann Y, o :
\ olie
- O - O vann

Figur 10.1: lllustrasion av oppstrems rel ative permeabiliteter

fravenstre mot hgyre. | blokk i er oljemetningen s, 0g k-, = 0. | blokk ip er s, > s,, 0g
kro > 0. Dersom k,., midles arimetisk mellom de to blokkene, sa vil transmissibiliteten til
oljebli sterre enn null. Olje vil stramme frablokk i til blokk ip og oljemetningeni blokk
vil bli redusert til en verdi under s,,,.. Dette er ufysikalsk og det fored atte en rekke metoder
i litteraturen for & bate pa dette:

e Harmonisk midling
o Topunkts oppstrems rel ative permeabiliteter
e Oppstrems relative permeabiliteter

Vi skal bruk oppstrams relative permeabiliteter, som vel er den vanligste formuleringen.
For hvert tidssteg, ev. etter farste iteragon, gekkes hvilken retning oljestremmen har, fra
i — ip eller ip — 4. | transmissibiliteten mellom de to blokkene velges s3 oppstrgms verdi
av kpo.

10.4 Fullstendig implisitt formulering

Vi ser pa stremningsleddet

0 (ckkmbo 8p0>

Oz o Oz

mellom blokk ¢ og ip og skriver dette paformen ckxip - F(Dois Poips Sois Soip), NVOr ckxip,
som far, innehol der de konstante deler av transmissibiliteten mellom ip og i, og
kT‘ObO
F(poi,poipy Sois Soip) = u—(poip - poi)-

o
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Vi bruker Newton's metode pa I, €ller sagt pd en annen mate, vi rekkeutvikler F til farste
ordeni alevariable:

oF \' oF \' oF \' oOF \'
k+1 o ok k+1 k+1 el k+1 k+1
F ~F + <apoi > Apm + <apoip > Apow + (aSoi > Asm + <8soip ) ASOZ‘D ’

Her méen generelt tamed bade As,; 0g As,;, siden enikke vet hvilken vel stremmen gér.
Ved oppstrems relative permeabiliteter er enten (OF/0s ;)* eller (9F/0s,ip)* lik null.
Stremningsleddet i vannligningen formuleres tilsvarende. Hgyre sidene av ligningen ut-
trykkes ogsd i Ap*t Ask+H En fé& dato ligninger med to ukjente, Ap*+t og Asktl,
som det |@ses for ved eliminagion eller med (L)SOR. Merk at Ap* As* er endringer
per Newton iterasjon —ikke endringer over tidssteget.

10.5 Kordemetoden — kvasi-Newton

Metoden kan illustreres ved & formulere uttrykket for & .,

kn+1,k _ L.n .
TO TO n+1, k+1

e A e (10.3)
So — S,

n+1l ~, 1.n
k'r'o - k'r'o +

Her er
kb k verdien av k.., etter iteragon k,

s"tLF verdienav s7 1! etter iteragon k,

A8n+1,k+1 — Sn+1,k+1 s
Né&r Igsning har konvergert er s7H1 A+l = gntl bl k — bl A gnt LA+l — A =
st — s, 0g ligning 10.3 er eksakt oppfylt.
De trykkavhengige starrelsene, b,/ 1o, bw /14w, € kun svakt avhengige av trykket. Det er

derfor tilstrekkelig & behandle dem som fer, dvs. bruke tids- og avstandsmiddel.
Vi ser videre pa stremnings eddene mellom blokk i og ip i oljeligningen:

0 [ ckky,b, Op, o ek be ko - ( )
a - 58 9 Xl : - - ro ’ oi - oi )
ox Lo Oz p o Js 1p Poip — P

hvor (bo/o)1,1p € tids- 0g avstandsmiddel. Laoss definerebovo s, = (bo/to)s,ip- Videre
kan vi sette;

k,, = fdoj* krold; + fdo; * dkods; * dso;
+ (1 — £do;) *krold;p, + (1 — £do;) * dkods;p * dsojp,

hvor
fdo; = 1.0 dersom oljestrammen gar frai — ip
= 0.0 dersom oljestrammen gér fraip — i
krold; = k] ;
+1,k +1,k
dkods; = (k.,; " — ko)) /(0 " — s0)
dso; = sgjl’k+1 —sh..

Vi minner ogsdom at ckxip = ckx; - Ax; /Axip.
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Videre definerer vi for stremningsledd mellom blokk i og ip:

oxldp;i = Dbovosp* (fdo; *krold; + (1. — fdo;) * krold;p)
doxpp; = Dbovosp* (1. — £do;) * dkodsip
doxpm; = bovo;,*fdo; *x dkods;

pops = Ppof, — po}

For strem mellom blokk im og i definerer vi:

oxld; = bovo; * (fdoj, * kroldi, + (1. — fdoiy) * krold;)
doxmm; = Dbovo; *x fdoj, *x dkodsjp
doxmp; = bovo; * (1. — £fdosy) * dkods;
pom; = Pol;fp - Poli('
Siden
oxldp; = oxld;, * dexm
doxppi = doxmp;p * dexm

doxpm; = doxmm;p * dexm

trenger en bare bruke ett sett av disse sterrelsene.
Vannligningen formuleres helt tilsvarende, bortsett fra et ekstraledd som innehol der kapil-
lartrykket p..:

3 ckkrwbw% _3 ckkypwbw Opo +2 ckkypwbyw Ope
Ox pe Ox ) O ey Ox Ox tw Oz )

Det farste leddet pa hayre side formuleres pa samme méate som for oljeligningen. Det er
ledd nummer to, kapillarleddet, som volder noe problemer.

Vi definerer starrelsenewx| dm  dwxnp, dwxnmpasamme méte som for oljeligningen.
| kapillarleddet har vi et produkt av to metningsavhengige sterrelser, nemlig & ., 0g p..
Dette produktet tilnermer vi pa felgende méte:

Emtl o~ kP pt kR - Ape + Pl Ak
0 ok
~ KDy Bl K - 5 Asy +pl - S
o o

Her har en altsa negligert andre ordens ledd, ogsd kalt kryssledd, av typen As, * As,.
Vi definerer Op./ds, = dpcds, Ok,.,/0s, = dkwds og er ndistand til & skrive ut kapil-
larleddet i detalj:

As,

0 (ckkrwbw Op.

— o 9z > — wxt x Apj' +wx™ * Ap_,

Ox
0g
wx - Apl = (wx1ldm;p * dexm + dwxmp;p * dexm % Asoip + dwxmm;p * dexm * As,;)
= x(pcldip + dpcds;p * Asgip — pcld; — dpcds; * Aso;)
Disse leddene multipliseres sa ut, og en neglisierer kryssledd. Dette gir
wxt Apj‘ —  wxldmj, * dexm* pcld;p + dwxmp;p * dexm * pcld;p * Asoeip

+ dwxmm;, * dexm * pcld;p * Ase; + wxldm;j, * dexm * dpcds;p * ASoip
+ tilsvarende ledd ved & bruke i-leddene

Pa hayre side av vannligningen har en stgrrelsen Ab,, som en tilnermer med

Abw — % pr — %
Opw

= o —pold — dpcds * As,).
Opu (po—p P o)
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10.6 Vannligningen i detalj — oppsummering
Fullstendig diskretisering av vannligningen 10.2 gir:

wx; *Ap,; +wxy % ApJ; 4+ qui = ¢/At(bys * Asys + Sui * Abys),
med fal gende definigoner:

WX

wxldm; + dwxmm; * ASyipn + dwxmp; * Asg;

i

wxj = (wxldmip + dwxmm;, % Ase; + dwxmpsp * As,sp) * dexm
Ap;; = Puin — Pwi = Poim — Poi — Pcim t Pci

AP:;L = DPuip — Pwi = Poip — Poi — Pcip * Pci

pom = DPoim — Poi

POP = Poip — Poi

Vi velger som sagt dbruke p, og As, = s®! — s som ukjente. Leddet wx; - Ap,; blir da

wxldm; * Ap;, — wxldm; * pcldip + dwxmm; * pom * Asgip + dwxmp; * pom * Asg;
+ wxldm; * pcldin, — wxld; *dpcdsip * ASgin  — dwxmp; * pcldip * Ase;

— dwxmm; * pcld;p * Asein + wxldm; * dpcds; * Ase;

+ wx1ld; * pcld; * Asein + dwxmp; * pcld; * Ase;

Vi ansker a skrive ligningen paformen
apowW*poin+asow*dsojy+bpow*po;+bsowxdso;+cpowkpo;jp+csowkdsojp+dw = O.

Med
pwm = pom + pcld; — pcldip

pwp = pop + pcld; — pcldip

féren

apow = wxldm;

asow = dwxmm; * pwm — wxldm; * dpcdsip

bpow = —(wxmld; + wxldm;p * dexm) — /At * Sy; * dbwdp;

bsow = dwxmp; * pwm + dwxmm;, * dexm * pwp + (wxldm; + wxldm;, * dexm) * dpcds;
+ @/At * (Sy1 * dbwdp; * dpcds; + byi)

cpow = wxldm;, * dexm

csow = (dwxmp;p * pwp — wxldm;, * dpcds;p) * dexm

dw = wxldm; * (pcld; — pcldin) + wxldm;p * dexm * (pcld; — pcldip)
¢/t % Sy; * dbwdp; * pold; + Qui-

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

apoo = oxldm;

asoo = doxmm; * pom

bpoo = —(oxmld; + oxldm;p * dexm) — ¢p/At * So; * dbodp;
cpoo = oxldm;, * dexm

csoo = doxmp;p * pop * dexm

do = ¢; /At % So; * dbodp; * pold; + Qoi-
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Ukjente — blokk1l blokk2 blokk3 blokk4 blokkd
Lign. | | po1 Ase1 poa Asgeas pos  Asez  pos  Ases -
w 1| bpow bsow cpow csow

0 bpoo bsoo cpoo csoo

w apow asow bpow bsow cpow csow

2
3
o 4| apoo asoo bpoo bsoo cpoo csoo
) apow asow bpow bsow cpow csow
6

apoo asoo bpoo bsoo cpoo csoo

10.7 Ligningssystem

For et enfasesystem har vi sett at ligningssystemet har en tridiagonal koeffisientmatrise. For
to faser har hver blokk to ukjente. Det som i enfasetilfellet var en (skalar) koeffisient blir
nden 2 x 2 matrise, somillustrert i felgende skjema:

Ukjente — blokk1l blokk2 blokk3 blokk4 blokkd
Lign. | | po1 Ase1 poa Ases pos  Asez  pos  Ases -
w 1| bpow bsow cpow csow

0 bpoo bsoo cpoo csoo

w apow asow bpow bsow cpow csow

2
3
o 4| apoo asoo bpoo bsoo cpoo csoo
) apow asow bpow bsow cpow csow
6

apoo asoo bpoo bsoo cpoo csoo

K oeffisientmatrisen blir alts en bandmatrise med bandbredde lik 7. Ligningssystemet kan
derfor Igses ved den tidligere omtalte subrutinen SOLVE, eller en annen matrisel gser, [1].

10.8 Rateformulering

I tillegg til &bruke konstante rater gnsker en ogsa aprodusere mot konstant trykk, pconst ,
ved utlgpet av blokk nr. 1.

qoi = bovos * krog * (pconst - pol)
qwi = bwbw; * krw; * (pconst — pos + pcy).

Vi regner her at trykket i brgnnen, pconst , er det samme for olje som for vann.
Uttrykket for oljeraten kan skrives ut pa falgende méte, nar vi bruker tidligere definerte
starrelse:
qoi1 = bovo; * krold; * pconst + bovo; * dkods; * pconst * dsoy
—bovo; * krold; * po; — bovo; x dkods; * poy x dsoj.
Dette kan vi videre skrive som

qo; = qo1 + bqop *x pog +bqos x dsos, ... .. (10.4)

hvor
qoi1 = bovo; * krold; * pconst

bgop = —bovo; * krold;
bgos = bovoy * dkods; * (pconst — poy),
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hvor po, er den sist iterert verdien.
Tilsvarende fér en for vannraten:

qwi = qwi + bqup * pog +bqws x dsos, ... ... (10.5)
hvor

qwi = bwvwy * krwld; * (pconst + pcldl)
bqwp = —bwvw; * krwld,
bqws = bwvwy x dkwds; * (pconst — poy) + bwvw, * (krwld; * dpcds; + dkwdsy * pcldy).

Uttrykkene for qoy 0g qw; Settesinn for go og qw i ligningene og fordeles pa de riktige
matriseel ementene pa fglgende mate:

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

hvor — betyr ‘settes inn i’. Etter at l@gsningen har konvergert beregnes ratene for blokk
1 fra ligningene 10.4 og 10.5 fgr materialbalansen beregnes. Dersom qo ; eller qw, blir
positive, settesdelik 0. Vannraten qw, kan fysikalsk sett godt bli naturlig negativ, pagrunn
av endeeffekt.

10.9 Noen hint til programmering

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

Lesinn bergartstabell og omgjer til ekvidistant, intern tabell pa 51 linjer:
TSO TKRO TKRW TPC

Lesinninitiell metningsfordeling

Beregn OOIP og OWIP

Rett etter start av tidsstegssl gfe ufgres fal gende:

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

o Tidssteget kontrolleres nabade av maksimum metni ngsendring og maksimum trykkendring:

dpmax = 5.0psi
dsmax = 0.05



@VING 10. TO FASER, OLJE OG VANN, | TO DIMENSIJONER

o Konvergenssjekk utferes pa bade po og dso.
o Materialbalanse utfegres bade for vann og olje

e SUBRQUTI NE FLPRCP

bo, vo, dbodp
bw, vw, dbwdp

e SUBRCUTI NE SAT

kro,dkods
krw, dkwds
pc,dpcds

e SUBROUTI NE FLCDI R

fdo; = 1.0 dersom po; > poip
= 0. dersom po;, < po;

fdw; = 1.0 dersom pw; > pwip
= 0. dersom pw;p < pw;

Denne subrutinen kalles opp en gang etter 1. iterasjon i hvert tidssteg.

e SUBROUTI NE TRANS

oxldm, wxldm
doxmp, dwxmp
doxmm, dwxmm

e SUBROUTI NE RAT
Dersompconst > 0. beregnesfalgende starrelser:

qo, qw
bgop, bqwp
bqgos, bqus
e SUBROUTI NE FLOCON
apow apoo
asow asoo
bb(ic,1) = apoo
bb(ic,2) = asoo
cc(ic) = —do

call solve
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Lasningen returneres i cc-matrisen. Deretter settes so(i) = sold(i) + d-

so(i).

e Sjekk for konvergens

o N&r lgsningen har konvergert beregnesqo( 1) oggw( 1) dersompconst > 0.



@VING 10. TO FASER, OLJE OG VANN, | TO DIMENSIJONER 75

10.10 Andre kommentarer

o Dersom alle deriverte med hensyn pa metning settes lik null, altsa at dkods, d-
kwds, dpcdssaerliknull, fasen IMPESformuleringav ligningene. Dakan As ,;
elimineres og en far kun en ligning per numerisk blokk.

o Dersomen legger inn helning og gravitagiondeddgho, ghw, mareservoaretsekvili-
breresfer start av simuleringen.
— Definer woc der hvor p, = 0.
— Beregn p, 0g p,, Som funksjon av hgyden
— Pc = Po — Pw
— Med denneverdien av p. gé&r eninni tabellen og finner s,,.
— lterer til likevekt

e Noen modeller bruker sekvensiell lasning. Da lgser en farst for p, med TRI DI A,
deretter for As, med TRI DI A og iterer

e P4 grunn av blokkinndelingen vil modellen vise numerisk dispergon. Vannfronten
vil bli utsmurt. Dette kan rettes pa med en frontfal geteknikk



@ving 11

Maling av relative permeabiliteter

11.1 Innledning

Hensikten med denne oppgaven er a bruke modellen utviklet i @ving 10 til & studere ef-
fekt av kapillartrykk, endeeffekt og rate pa relative permeabilitetskurver slik at disse kan
bestemmes fra et fortrengingseksperiment.

Det tas utgangspunkt i deto artiklene[5, 4]. Welge's metode blir ofte brukt til & bestemme
kro, kry fra et fortrengingseksperiment etter ligningene 8a, 4a, 9i [5]. [Merk at dersom
Ero(siw) < 1.0, maligning 7b, og dermed 8ai [5] justeres.

Teorien forutsetter at p. = 0. Dersom p. > 0, vil en fa en endeeffekt ved utlgpet av
plutggen, en opphoping av vann som influerer pa relative permesabilitetskurvene. Denne
endeeffekten kan reduseres ved a foreta eksperimentene ved hgy nok rate til at dynamiske
trykkgradienter dominerer over kapillartrykksgradienter.

Kyte og Rapoport [6] har vist at dette er oppfylt dersom Lug/A > 1—5, hvor L er lengden
av pluggen i cm, u er viskositeten til fortrengende fase i cp, ¢/A er stramningsrate per
tverrsnittsareal med benevningen cm/min.

11.2 Framgangsmate

1. Simuler laboratorieeksperimentet som er angitt med data under.

e Bruk 20 blokker, produksjon mot konstant trykk lik initielt trykk, og p . = 0.

e Tolk simuleringen etter Welge's metode og beregn & .., k-, 0g Sammenlign
med innleste kurveverdier.

2. Gjentapkt. 1 med en linesa p.-kurve som gér fra 10 psi ved s;,, til 0 psi ved s,,..

3. Repeter pkt. 2 med raten gket med en faktor 5.

En bar merke seg falgende to punkter:

e Med den rateformuleringen som er foredétt i @ving 10, vil p, = p,, = pconst ved
utlgpet av pluggen, sik at en far kapillar endeeffekt med p. > 0.

o Numerisk dispersion vil ogsa hainnflytelse pa resultatene.

76
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11.3 Data

Lengde av kjerneprave, cm 21.3
Tversnitt av kjerneprave, cm? 11.3
Porgsitet, frakson 0.47
Initiell, irredusibel vannmetning, frakson 0.20
Oljeviskositet, cp 6.8
Vannviskositet, cp 0.52
Initielt trykk, psia 3100
Injeksjonsrate av vann, reservoar forhold, cm?3/min 0.438
Effektiv oljepermeabilitet ved s;,,, md 46.9
Trykkdifferanse Ap; ved s;,,, = 0.20, psi 29.32

Dette er data hentet fra et virkelig eksperiment. | simuleringen skal eni tillegg bruke

boi = 1.01b/stb ¢, =8.0 x 107 psi*
buwi = 1.01b/stb ¢, = 3.0 x 1076 psi™*
er somi @ving 10.11 boken til Dake [7].

sammen med rel ative permeabilitetskurv-

11.4 Forventede resultater

Trinn 1. i Framgangsmate pa side 76 vil antagelig gi relative permeabilitetskurver som
ligger nag de innleste. En vil fa noe avvik pa grunn av numerisk dispersion —vannet vil
bre seg for raskt mot enden av pluggen.

Trinn 2. vil gi avvik pagrunn av kapillar endeeffekt, siden Lug/A = 0.43.

Trinn 3 vil gi bedre samsvar igjen, siden Lug/A = 2.15. Dessuten, pa grunn av endeef-
fekten, vil vannet bli holdt noe igjen ved utlgpet fortsatt. Dette motvirker det tidlige van-
ngjennombrudd fra numerisk dispersjon. Effekten av denne dispersjonstypen pa beregnede
relative permeabilitetskurver vil davaae redusert.
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Eksamensoppgaver
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DATO: 19. DESEMBER 1995
EKSAMEN I: TE 192 Reservoarsimulering, innfaring
VARIGHET: kl 09.00-14.00
TILLATTE HIJELPEMIDLER: Kakulator

OPPGAVESETTET BESTAR AV: 3 sider
MERKNADER: Ingen

Oppgave 1
a) Gitt bevaringsligningen

0 0
a(pu) -q+ a(qﬁp) =0, (@)

hvor p er tettheten av fluidet som strgmmer. Hva er det som bevares, hva stér symbolene u
og ¢ for og hvilke enheter uttrykkes g i?
b) Kompressibiliteten c til et fluid er definert ved

1 an>
cp=—— | —- e e e e e e e e e e 2
! Vy ( Op T @

hvor V; er fluidvolum og 7" er temperatur. Vis at dersom ¢ ; er konstant sa er

p=prexpler(D—Dr)]s (3)

hvor p,. er et referansetrykk, f.eks. intielt trykk, og p . er den tilhgrende tetthet.
¢) Anta at permeabilitet, porgsitet, viskositet og kompressibilitet av fluid er konstant. Vis
at (1) dakan skrives som

Cro o

— S, 4
pcy Oz 1= %% “)
hvor C' er en omregningsfaktor som avhenger av hvilket sett av enheter som er valgt.
[Hint: Settinni (1) for u fraDarcy’slov og deriver (3) m.h.p. z.]
d) I (3) vil vanligviscy(p — pr) < 1 for vaesker. Vis ved rekkeutvikling til 2. orden at
2 2
p p
522 crpr(L+cp(p — pr))@
dersom ,
op
op| I \ow
ox? 14+cr(p—pr)
[Oppgitt: exp(z) =1+ = + é—? +--]
€) Visnaat (4) kan skrives som
Ckb, 0%>p  qb, _ Op
[ @‘FZ —(lﬁCfbrE, ......................... (5)

hvor b, er volumfaktoren ved p,., og forklar hvasterrelsen qb,. / p,- uttrykker.



80

Oppgave 2

Diffusivitetsligningen (5) gjelder for strem i en dimensjon av en veeske med liten og kon-
stant kompressibilitet. | denne oppgaven skal det formuleresen numerisk |gsning av lignin-
gen.

a) Reservoaret diskretiseres i N like blokker med lengde Azx. Tiden diskretiseres i like
langetidssteg At = t,,41 — t,,. Det brukesimplisitt formulering.

Utled simuleringsligningen

a;Pi—1 — Pi + CiPi+1 = _di ........................... (6)

hvor

B = kT + gesb, /At

a; = T/B
c; = T/B
ibr
d; = <¢cfbrpi<tn>/m+qp )/B,

og T = Ckb,/(u(Ax)?); i angir blokknummer; k& = 1 dersomi = 1 eller N, og 2 ellers.
b) Skisser en Fortran subrutine som kan lgse (6) ved eliminasjon.

c) Skisser strukturen til et Fortran simuleringsprogram basert pa (5). Forklar spesielt om
det er ngdvendig diterere.

d) Hvordan kan vi kontrollere ngyaktigheten til den numeriske lgsningen?

Oppgave 3

| vestre del av Trollfeltet er det en oljesone som Hydro vil utvinne med horisontal e brgnner.
Det er en tykk gassone over oljen og vannsone under. N&r produksjonen starter, vil gass-
olje kontakten over en horisontal brgnn deformeres ned mot brgnneni form av en langstrakt
renneeller dal og olje-vann kontakten vil tilsvarende trekkes opp som en kam (koning). Det
er gnskelig aforutsi hvor lang tid det vil tafar gass eller vann bryter inn i brannen.

Tiden til gjennombrudd i et tilsvarende uendelig- virkende reservoar gnskes brukt som en
referanse. Tykkelsen pa gassonen settes derfor til ca. 3500 ft, vannsonen til ca. 3500 ft
og horisontal utstrekning ca. 30000 ft. Det regnes med at reservoaret da kan betraktes som
uendeligi aleretninger ut frabrenneni perioden far gjennombrudd. Videre kan det ses bort
fraendeeffekter i den horisontale brgnnen, som har en lengde pé ca. 1500 ft, og interferens
fra nabobrenner kan ogsa negligeres. Brgnnen plasseres forsgksvis midt i oljesonen som
er 80 ft tykk.

Tahensyn til symmetrieni problemet og vurder hvor mange dimensjoner og faser som ma
brukes i en simuleringsmodell for & kunne estimere tiden til vann- og/eller gassgjennom-
brudd.

Det kan brukes inntil ca. 2500 numeriske blokker og en kan starte med 1 ft blokker inne
ved brannen. Skisser et fornuftig numerisk rutenett for dette problemet og forklar hvilke
kriterier du legger til grunn.
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Utkast til lgsning

Oppgave 1

a) Det er massen som bevares. Symbol « star for Darcy hastighet (eller volumhastighet,
eller ‘superficial velocity’ i f.eks. m/s; g er kildeledd som uttrykker injeksjon eller produk-
sjon pr. (bulk-) volumenhet av reservoaret og har enheten (f.eks.) kg/(m3s).

b) | reservoaret er som oftest temperaturen konstant, gitt av jordvarmen. Den kan imidlertid
variere dersom det f.eks. injiseres kaldt vann. Her, med en fase, antar vi at den er konstant.
Davil V; kun avhenge av trykket og vi kan skifte fra partiell til ordinag derivasjon.

Ved &fereinn massen m ¢ til volumet V; fér vi

d(ﬁ)
_my \my)

TV ap
1
(3)
_ p
_(_Ldr
P\ dp
- ()
p \dp
Dette er en ordinaz differensialligning som kan |gses ved

= foec

Inp=cspp+C,

og ved a kreve
Inp, =cspr+C

far en bestemt C' og dermed blir

p=prexplc(D—Dpr)]. 7

¢) Setter inn for u fraDarcy’slov

i bevarelsesligningen
0 0
5p P —a+ 5.(9p) =0

og finner et uttrykk for % ved a derivere (7) med hensyn pa z:

dp op

% = pCf% ................................... (8)
Samlet gir dette
Ck 02 0
Gl o g=02 )

pey 022 1T ot
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d) Rekkeutvikler til 2. orden:

0? 0?

6—1«/; = Pros expler(p — pr));

> T, 1, ,
prw +cf(p_pr)+ﬁcf(p_pr) +oe,
0 [0Op Jp

prcf% |:% + Cf(p - pr)%] >
9%p ap\> d%p
a2 T (%) terl PG| -

d%p ap\>
(1+Cf(p—pr))w+cf (&) ,

0%p
preg(L+cp(p— pr))@

X

=  PrCyr

=  PrCyr

X

dersom
@ 2
|, “\os
Ox? 1+ce(p—pr)
e) Dersomcy(p — py) < 1 blir
0%p 0%p

a2 7P g2
Videre finner vi tilsvarende som for (8) at

9 _ Op _  Op
ot Pl TPy

Setter vi detteinni (9) og multipliserer med konstanten b,. safar vi

Ckb, 0%>p  qb, _ Op
— + ; = ¢Cfbra.

La R betegne reservoarforhold, S overflateforhold, 7" tid, M masse og V' volum. Da er
b, = Vs/Vr(pr),q = M/T, p, = M/Vgr(pr), dlik a

wo Ox?

qbr . MVSVR _ E
pr  MTVg T

atsd volumrate pa overflaten.

Oppgave 2

a) Vi ser pablokk nr. i og lar A betegne grenseflaten mot naboblokken i — 1 i negativ -
retning og B grenseflaten mot naboen i + 1 i positiv z-retning. For aforenkleframstillingen
setter vi hjelpestarrelsen 'Y lik

_ Ckb, Op

Y
o Ox

)

0g (10) skrives som

oY qb, op
Br T T O (11)



83

Vi bruker differansemetodentil adiskretisereligning 11, hgyresideni romlig z-retning, og
venstresiden i tid, og fart

Yilg = Yila | aibr Pi(tnt1) — pi(tn)
—_— =+ — = r e, 12
At Tob At (12)
Videreer
_ Ckby piyi(t) — pi(t)
YHB ~ A 3
1 x

og tilsvarende for det andre leddet,

Ckb, pi(t) — pi-1(2)
1 Az

Yila & :
Disseto uttrykkenegir henholdsvisvolumstrem av oljeinn frahgyre og venstre mot blokk 4
og ligning 12 setter differansenlik endring av oljevolum pr. tidsenhet i blokken ved ekspan-
sjon eller injeksjon. | disse uttrykkene for volumstrammen inn mot blokk i mavi angi ved
hvilket tidsniva vi skal velge & bruke trykket. Det vanligste i moderne, industrielle reser-
voarsimuleringsmodeller er avelget ved ny tid £, ; (implisitt formulering).

Innsatt i ligning 12 far vi da

%[pi+l(tn+l) — pitny1)]

_% [pi (tn-i-l) — Pi—1 (tn-‘rl)]

ib
+ql r
pr

= ¢cpbr(pi(tng1) — pi(tn))/At.

Laoss sette T = Ckb,/u(Az)? og forenkle notagonen ved & sette py, = py(t,4+1) for
vilkarlig k. Ligningen ordnet blir da

qibr

Tpi—1 — (2T + ¢csby /At)p; + Tpip1 = —(¢pcpbyepi(tn) /At + P

Det er na ngdvendig &ta spesielt hensyn til endeblokkene. Vi skal anta at venstre endeflate
av den farste blokken og hgyre endeflate av den siste blokken er lukket, eller sagt pa en
annen méte, Y1|, = 0 og Y;|z = 0, ndr N betegner siste blokk. For ferste blokk blir
ligningen da

b,
(T + depby/At)py + Tps = —(desbrpr (t) /AL + q; ),
og for siste blokk N
_ qnby
Tpn-1— (T + ¢csb. /At)pn = —(¢cpbrpn (tn) /At + )-

r

Lak veelik 1 dersom blokknummeret i er lik 1 eller N og 2 ellers. Da kan vi definere

B = kT + gesb, /At

a; = T/B
c; = T/B
di = <¢cfbrpi<tn>/m+<q;’“>i>/B,

-
1For enkelthets skyld bruker vi fortsatt standard likhetstegn mellom venstre og hayre siden, selv om disse nd
er diskretiserte tilnaaminger til differensialligningens hgyre og venstre side.



og féar ligning 12 pa felgende numerisk form

@iPi—1 —Di FCiPig1 = —die | o (13)

b) Utkast til kode:
subroutine tridia(ink)

c
¢ solution subroutine for solving tridiagonal system of

¢ linear equations; -1 on the main diagonal; matri x a denotes
t he

¢ subdiagonal elenents; matrix c the superdiagonal, and nmatrix
d

¢ the right-hand-side; inx is nunber of equations.

c

doubl e precision a, ¢, d, p, dia, dnod
comon /bl k1/ a(40), c(40), d(40), p(40)
di mensi on di a(40), dnod(40)

c
c initialization
dia(l) = 1.do0
dmod(1) = d(1)
c
c di a: nodified di agona
c drnod: nodified right-hand- side
c
C upper triangul arization
do 60 i = 2, inx
dia(i) = 1.d0 - a(i)/dia(i-1)*c(i-1)
dnod(i) = d(i) + a(i)/dia(i-1)*dnod(i -
1)
60 conti nue
c
c solving for last pressure
p(inx) = dnod(inx)/dia(ink)
c
c back substitution
do 70 k = 2, inx
i =imk - k +1
p(i) = (dnod(i) + c(i)*p(i+1)) / dia(i)
70 conti nue
return
end
c
c end subrutine tridia
c

b) Strukturen til programmet gér framgér av det komplette kodeforslag som er gitt under.
For en fullverdig besvarel se kreves det at kandidaten kun gir hovedtrekkenei denne koden.
Merk spesielt at b i koden tilsvarer b,., dbdp tilsvarer c;b, og gs tilsvarer ¢b,./ p,.

program endi m

C **real variables in double precision
c a: matrix, normalized coefficient in front of p(i-1)



OO0 0000000000000 00O0O000O0O00O0OO0O0OO0

OO0 0000

OO0 00000
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aa: coefficient in front of p(i)
c: matrix, normalized coefficient in front of p(i+1)
b: volune factor, stb/rb
conv: conversion factor, Darcy’ s | aw
d: matrix, mnus |eft- hand-side of equation
dd: auxiliary variable to calculate d(i)
dbdp: derivative of b with respect to p, stb/rb/ps
dt: tinmestep size, days
dx: block length, ft
dy: block height, ft
dz: block width, ft
en: 1.d0
fpb: conversion factor, ft3/bb
k: perneability, nd
p: matrix, (new) pressures at tinelevel tn+l, psi
phi: porosity, dinensionless
pn: matrix, (old) pressures at tinelevel tn, psi
porig: original oil pressure, ps
gs: matrix, surface rate, stb/d
tinme: sinmulated tine, days (equal to tn+l)
tn: old tine, days
trans: transmissibility, Ckb/mu/dx/dx
to: 2.d0
Vi s: viscosity, cp
vol : block volunme, rb
X: pressure point, ft
doubl e precision a, aa, b, c,
conv, d, dd, dbdp, dt,
dx, dy, dz, en, fpb, Kk,
p, phi, pn, porig, gs,
time, tn, trans, to, vis,

vol, X
**integers
antall: nunmber equal to 1 or 2
i block nunber
im i-1

i nx: nunber of bl ocks, naximm of i
nmx: nunber of tinmesteps, maxi num of n
integer antall, i, im inx, nnx

**character variables for defining in and out files
character innfil*80
character utfil*80

present dinmensioning allows the simulation of a 40 bl ock

i near system
di mensi on gqs(40), x(40), pn(40)

comon storage area is used between the nmain
program and subrouti nes
comon /bl k1/ a(40), c(40), d(40), p(40)

**open files for reading and witing. input data are
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read
c fromyour own data file. output results are
c witten to the result file.
c
C **interactive spesification of the files are conment -
ed out
c but included for reference. char(63) produces a ques-
tion mark.
C if a horizontal tab is needed, its code is char(9).
C wite(*,*)"innfil * , char(63)
c read(*,*) innfi
c
c wite(*,*) utfil ', char(63)
C read(*,*)utfi
c
C the open-cl ose-open sequence for the file "utdat’ is to
del ete
c old version. therwi se, the last part of the largest ’'ut-
fil’
c woul d never be del et ed.
open (5,file="inndat’, status="old’)
open (10,file="utdat’)
close (10,status="delete’)
open (10,file="utdat’)
c
c ** read and wite input data.
read (5,*) inx, nnx
wite (10,3010) inx, nnx
read (5,*) k, phi, dx, porig, b
read (5,*) vis, dbdp, dt, dz, dy
write (10, 3020) k, phi, dx, porig, b, vis,
z dbdp, dt, dz, dy
read (5,*) (qs(i),i = 1,inmx)
wite (10,3030) (i,qgs(i), i = 1,inx)
wite (10,3080)
c
c ***hegi n cal cul ations
c
c **uni versal constants
conv = 0.00632827d0
fpb = 5.6146d0
en = 1.d0
to = 2.d0
c pi = 3.1415926d0
c
c **ot her constants
vol = dz*dy*dx/fpb
trans = conv*k*b/vi s/ dx/ dx
c
c **matrices a and ¢ (note that a(l) and c(inx) are giv-
en val ues
c that never are used while c(1) and a(inx) are differ-

ent from
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c the other a(i) and c(i) that all are equal)
c **note that if the timestep size dt is changed between
C timesteps, this loop has to be noved inside the tinestep
C | oop
do 31 i =1, inx
antall =to
if (i.eq.1l) antall = en
if (i.eq.inmk) antall = en
aa = antall*trans + phi *dbdp/ dt
a(i) = trans/aa
c(i) = trans/aa
31 continue
c
C cal cul ate pressure points
x(1l) = dx/to
do 32 i =2, inx
x(i) =dx + x(i-1)
32 conti nue
wite (10,3040) (i,x(i),i=1, inmx)
wite (10,3080)
c
c initialize pressures and | eft-hand-side
do 10 i = 1,ink
pn(i) = porig
p(i) = porig
10 conti nue
c
c initialize tine
time = 0.dO
c
C ***gstart timestep | oop
do 6070 | =1, nmx
c
c **update pressures and d(i) which depends on pn(i)
c **note that a(i) and c(i) al so needs to be updated
C if dt is changed
do 21 i =1, inx
pn(i) = p(i)
c
antall =to
if (i.eq.1) antall = en
if (i.eq.ink) antall = en
aa = antall*trans + phi *dbdp/ dt
dd = phi *dbdp*pn(i)/dt
d(i) = (dd + gs(i)/vol)/aa
21 conti nue
c
C call to the tridiagonal solution routine to get new pres-
sures
call tridia(inx)
c
C wite *****’ g jndicate new tinmestep

wite (10,3070)
C wite new pressures



wite (10,3050) (i, p(i), i=1, im)
c
c calculate tine sinmulated
time =tinme + dt
o
c wite tinmestep info
wite (10,3060)1,tinme
c
cc slutt tidsstegsl @yfe
6070 conti nue
c
c ** close files
cl ose (5)
close (10)
c
c ** format statements
3010 format (
z ' nunber of blocks in x-direction, inmk ..........
i3 /
z ' maxi mum nunber of time steps, nnx .......... 2
/1)
c
3020 format (
z ' perneability, k, md ....... .. ... .. ... .. .. ...
f12. 4/
z ' porosity, phi, fraction ......................
8.4 /
z ' block length (x- dir), dx, ft .................
f10. 2/
z ' original oil pressure, porig, psia ...........
f10. 1/
z ' volume factor, b, std vol / res vol ..........
f10. 4/
z ' oil viscosity, Vis, Cp ... .
f10. 4/
z ' dbdp, std vol / res vol [/ psi.................
f10. 8/
z ' timeincrement, dt, days ......... ... ... ... ..
f10. 6/
z ' block width, dz, ft .......... ... . ... ... ......
f8.1/
z ' block thickness, dy, ft ......................
£8.1/1/)
c
3030 format (
z ' block no. ", i3, "’ oil rate, qgs, stb/d ....
f10.1)
c
3040 format (
z ' block no. ', i3, "’ pressure point, x(i), ft
f8.1)
c
3050 format (
z ' block no. ', i3, "’ oil pressure, psia .....

88
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f10.1)
c
3060 format (2x,’ steps=',i4,t22,’time=",d12.4//)
c
3070 format (25( *****')/)
c
3080 format (/)
c
end
c
c end of main program
c

Det er ikke ngdvendig diterere siden alle koeffisientenei differensialligningen (10) er kon-
stante (og det brukes direkte |gsning av det lineaare ligningssettet).

d) | dette forenklede tilfellet med konstante koeffisienter sa gér det an & finne analytisk
I gsning. Et eksempel padette er gjennomgatt i @ving 3 hvor det samtidig startes produkgon
og injeksion med sammerate i hver ende av reservoaret.

Oppgave 3

Det er tilstrekkelig & simulere et vertikalt tverrsnitt som star normalt p& den horisontale
brenneni oljesonen siden reservoaret kan betraktes som uendelig; endeeffekter til brannen
kan negliseres; og deformasjonen av de to kontaktene kan beskrivesi et dikt tverrsnitt.

| dette tverrsnittet vil det vasre symmetri om en normal pa brennen, venstre og heyre halv-
plan oppfarer seg likt. Vi kan derfor ngye oss med &simulere det ene halvplanet.

Valg av rutenett bar vagre dlik at trykkfallene mellom naboblokker er tilnsermet like i nagr
stagonag tilstand. Da vil ngyaktigheten vage tilnsamet den samme over hele rutenettet.
Dette betyr finere grid inn mot brgnner og over diskotinuiteter i stramningsegenskaper som
f.eks. permeabiliteter.

Vi velger et koordinatsystem med z-aksen horisontal og normal pa brgnnen, y-aksen ver-
tikal og z-aksen horisontal langs brennen. Dermed vil det veare bare en (vilkérlig) blokklengde
i z-retning.

Trykkgradientene eker i 2-retning inn mot brennen og blokklengdene foresl as gket med en
konstant faktor, laosss 2.

| y-retning ma det tas hensyn til at trykkgradientene gker ndr en nagmer seg bragnnen.
Samtidig ma det veare fin-gridding over de to kontaktene som utgjer diskontinuiteter i
stramningsegenskaper. Imidlertid vil jo de to kontaktene bevege seg mens griddet ligger
fast. For & kunne fa god nayaktighet selv om kontaktene beveger seg, ma det derfor vagre
likefint grid over hele oljesonen mellom de opprinnelige kontaktene.

Et forslag blir dasom falger:

GRID

Number of gridblocks

15x155x1=2325

x-direction block sizes, ft

05,1, 2, 4,8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 5000.

y-direction block sizes, ft, from top

20x 165, 80, 57, 37, 12, 6, 4, 2, 10x 1, (GOC), 40x 1, 1 (WELL), 40x 1, (WOC), 10x1, 2,
4,6, 12, 20, 40, 80, 20x 165

z-direction block size, ft

1500.
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DATO: 2. MAI 1996
EKSAMEN I: TE 192 Reservoarsimulering, innfaring
VARIGHET: kl 09.00-14.00
TILLATTE HIJELPEMIDLER: Kakulator
OPPGAVESETTET BESTAR AV: 2 sider
MERKNADER: Ingen

Oppgave 1

For vaeske med konstant kompressibilitet ¢, er tettheten gitt ved p = p, exp[er(p — pr)],
hvor p, er tettheten ved referansetrykk p,., og det kan vises at diffusivitetsligningen kan
tilnsarmes med
Ckb, 92 b, 0
v 1 p

L o2 Dr = (ﬁcfbra, ......................... (14)

hvor C' er en omregningsfaktor, b volumfaktor, gb ./ p,- volumrate ved overflateforhold pr.
bulkvolum. Vi antar at permeabilitet, viskositet og porgsitet er konstante.

a) Ligning (14) diskretiseres etter differansemetoden med IV like blokker av lengde Az
og med like lange tidssteg At = t,,11 — t,,. Det brukes implisitt formulering. Svaret kan
skrives pa formen

a;Pi—1 — Pi + CiPiy1 = —di. .......................... (15)

Hvaer uttrykkene for koeffisientene a ;, ¢; og d;?

b) Ligning (14) utvidestil to dimensjoner. Bruk kvadratiske blokker og lik permesabilitet
i z- og y-retning. Hva blir da formen p& simuleringsligningen tilsvarende ligning (15) og
uttrykkene for koeffisientene? Forklar spesielt hvordan koeffisientene vil se ut for kant-
blokkene.

c) Visat for to dimensjoner ma det |gse et lineaat ligningssystem med en pentadiagonal
koeffisientmatrise, og skisser hvordan dette kan gjares for et eksempel pa 5 x 4 blokker
dersom det brukes naturlig nummerering.

Oppgave 2
a) Vishvilke endringer som ma gjeres med koeffisientenei ligningen (15) for &simulere
et radielt system. Hvor er trykkpunktet i en blokk?

b) Lar, =r, 09ryy1 =r hvor N er antall blokker, r,, er brannradiusog . radiustil
ytre grense. Vis hvordan blokklengdene Az ; = r; ;1 — r; mavelgesfor at trykkfallet over
hver blokk skal bli like stort ved stasjonaa strem. Hvorfor er det gnskelig?

c) Forklar hvordan simulering av en trykkfallstest kan brukes til & kontrollere modellen.
Gjar spesielt rede for om en kan bruke alle datapunktene fra en simulering.

d) Hvordankan en leggeinn en realistisk borhullseffekt i modellen?
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Oppgave 3

a) Hvilke ligninger vil erstatte diffusivitetsligningen (14) for samtidig strem av olje og
vanni et reservoar med helning? Definer de starrel sene som inngar.

b) En simulering starter ofte med reservoaret i likevekt. Da ma farst trykk og metning
i hver numeriske blokk bringes i likevekt i tyngdefeltet ved ata hensyn til kapillartrykket
som funksion av hayden over det frie vanniva (olje-vann kontakten). K apillartrykkskurven
er gitt som en del av inngangsdataene.

Skisser en algoritme som vil initialisere simuleringsmodellen.

Oppgave 4

Et umettet oljereservoar har en stor underliggende vannsone. Reservoaret skal bygges ut
med vertikale branner som kompletteres et stykke oppe i oljesonen. Under produksjon
vil vannet bli dradd oppover mot brannen. Reservoaret er lagdelt med ulik permesbilitet
i hvert lag. Lagdelingen varierer fra brann til brgnn. Det er gnskelig & ansla hvor stor
produksjonsrate hver brgnn kan téle uten at vannet bryter inni brgnnen.

a) Hvilken type simuleringsmodell vil du bruke? Angi antall dimensjoner, antall faser,
type koordinatsystem, om du vil bruke en komponentmodell eller “black oil” modell, og
begrunn valgene.

b) Skisser et fornuftig numerisk rutenett for problemet og angi hvilke designkriterier du
legger til grunn. Hvordan vil du kontrollere om rutenettet er fornuftig?

c) Marutenettet kontrolleresfor hver brenn? Begrunn svaret.
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Utkast til lgsning

Oppgave 1

a) Viser pablokk nr. i og lar A betegne grenseflaten mot naboblokkeni — 1 i negativ z-
retning og B grenseflaten mot naboen i + 1 i positiv z-retning. For aforenkleframstillingen
setter vi hjelpestarrelsen 'Y lik
Y — Ckb, @’
u oz

og diffusivitetsligningen skrives som

oy qb, Op

B + o = ¢Cfbra.
Vi bruker differansemetodentil adiskretisereligning 16, hgyresideni romlig z-retning, og
venstresiden i tid, og fér?

Yilg = Yily | @by Pi(tnt1) — pi(tn)
Ar + o = ¢cyb, AL .

Videreer

Ckb, piy1(t) — pi(t)
7 Ax

Yilp ~

)

og tilsvarende for det andre leddet,
Ckb, pi(t) — pi-1(t)
i

Yila =

Az

Disseto uttrykkenegir henholdsvisvolumstrem av oljeinn frahgyre og venstre mot blokk 4
og ligning 17 setter differansenlik endring av oljevolum pr. tidsenhet i blokken ved ekspan-
sjon eller injeksjon. | disse uttrykkene for volumstrammen inn mot blokk i mavi angi ved
hvilket tidsniva vi skal velge & bruke trykket. Det vanligste i moderne, industrielle reser-
voarsimuleringsmodeller er avelget ved ny tid ¢, (implisitt formulering).

Innsatt i ligning 17 far vi da

%Wl (tnt1) = Piltns)]
_%[pi(trprl) _pifl(tn+1)]
+% = ¢crbe(piltns1) — pi(tn))/At.

Laoss sette T = Ckb,/u(Az)? og forenkle notagonen ved & sette py, = py,(t,41) for
vilkarlig k. Ligningen ordnet blir da

Qibr
).

pr

Tpi—1 — (2T + ¢crbr [ At)p; + Tpip1 = —(pepbyppi(tn) /At +

Det er na ngdvendig &ta spesielt hensyn til endeblokkene. Vi skal anta at venstre endeflate
av den farste blokken og heyre endeflate av den siste blokken er lukket, eller sagt pa en
annen méte, Y1|, = 0 og Y;|z = 0, ndr N betegner siste blokk. For ferste blokk blir
ligningen da

b
(T + pesbe/ ALYy + Tpy = —(pepbopr (tn) A + L0,

-
2For enkelthets skyld bruker vi fortsatt standard likhetstegn mellom venstre og hgyre siden, selv om disse n&
er diskretiserte tilnaaminger til differensialligningens hgyre og venstre side.
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og for siste blokk NV

Tpn—1 — (T + ¢cgby [At)pn = —(dcsbrpn (tn)/ At + M)

r

Lam vagelik 1 dersom blokknummeret i er lik 1 eller N og 2 ellers. Dakan vi definere

B = mT + ¢csb, /At
a; = T/B
c; = T/B
by
di = (Gegbpiltn) [ AL+ (T0))/B,
og fér ligning 17 pa felgende numerisk form
@iPi—1 —Di FCiPig1 = —die | o (18)

b)
aPim.j + CPip,j — Pi,j + €Pijm + [Pijp = —dij,
hvor a, ¢, d, e har indekser (i, j) ogim =i — 1,ip =i + 1, etc.
Naer
= mT + ¢csb, /AL
= T/B
T/B
= T/B
= T/B

(desbepi(ta) /At + <qp—b;“>i>/B,

“~ o o & @
I

&
Il

med m = 4 for en generell blokk, m = 3 for en kantblokk, og m = 2 for en hjgrneblokk.
c) Sekompendiet.

Oppgave 2
a) Sekompendiet.

b) Viharat (N —1)In(r;y1/r;) = In(re /7., ved dbruke Darcy’s lov og summere alle
trykkfallene som skal vaare like over de N — 1 blokkene. Dermed far vi

ris1 B T_e 1/(N-1)
i \Tw '

Pa denne méaten kan en tilnaamet f& samme ngyaktighet i simuleringen over hele reser-
Voaret.

c) Tidlige data kan ikke benyttes dersom en skal sammenligne med en rett linje i et
halvlogaritmisk plott siden dette bare gjelder nér dimensjonsl gs tid basert pa brgnnradius
tp > 25. Datasenereenntps = 0.1 kan heller ikke brukes fordi da vil det simulerte
brenntrykk veare influert av ytre grense.
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d) Ved alablokk nr. 1 vage en del av borhullet med hay permesabilitet og et porevolum
(porgsitet) lik volumet av hulrom i borhullet frareservoaret og opp til overflaten.

Oppgave 3

a) Se kompendiet for de to ligningene. Det er ngdvendig a forklare metning, relative
permeabiliteter, kapillartrykk.

Trykket ma erstattes med potensialet (se kompedium) nér reservoaret har helning, ® =
p + pgz for hver fase.

b) Kanfor enkelthets skyld starte med midtpunktet av en blokk i vann-oljekontakten. Gér
en blokk opp. Regner ut trykket i hver fase fra tetthetene. Kapillartrykket er differansen
mellom trykkene. Bruker kapillartrykkskurven til & finne metningen. Gar videre til neste
blokk og repeterer beregningen. Fortsetter inntil vannmetningen er blitt irredusibel.

Hele denne prosessen ma na gjeres omigjen siden endringen av trykkene vil endre tet-
thetene. Fortsetter med en dik dlgyfe inntil trykkene ikke endres mer, siekker mot et lite
tall.

Oppgave 4

a) To faser, “black cil,” to dimengjoner (tre dimensjoner men to koordinatakser i sylin-
dergeometri). Hvorfor sier seg nesten selv...

b) Radielt gker radiene med en faktor, kfr. tidligere oppgave. Vertikalt ma det findeles
rundt vann-olje kontakten og over laggrensene.

Det fins ingen annen méte enn & findele enda mer og se om det gir noen endring. En ma
0gsa passe pa at tidsstegslengden gir en dominerendefeil.

c) Ja sidenlagdelingen er ulik.
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DATO: 5. DESEMBER 1996
EKSAMEN I: TE 192 Reservoarsimulering, innfaring
VARIGHET: kl 09.00-14.00
TILLATTE HIJELPEMIDLER: Kakulator
OPPGAVESETTET BESTAR AV: 3 sider
MERKNADER: Ingen

Oppgave 1

a) Gitt bevaringsligningen

0 0
a(pu) -q+ E(gﬁp) =0, (19)

hvor p er tettheten av fluidet som stremmer. Hvilken fysisk starrelse er det som bevares?
Hva stér symbolene w, ¢ og p for og hvilke enheter kan de uttrykkesi?

b) Antaat permeabilitet og porgsitet kan betraktes som konstante og vis at ligningen for
horisontal strem av et fluid (diffusivitetsligningen) kan skrives pa formen

;D <”@

_ Op
o ;am>+q—¢a. ........................... (20)

ox

c) Tilstandsligningen for en reell gass er gitt ved

hvor M er molvekten, R er gasskonstanten og 7' er temperaturen. Z-faktoren er lik 1 for
ideell gass og er kun en funksjon av trykk ndr sammensetningen av gassen kan betraktes
som konstant.

Kompressibiliteten c til et fluid er definert ved

c=1 <@> e 22)
p \Op)
La pseudotrykket m(p) vaae definert ved
4 !
p(®') .,
m(p) = dp'. 23
0= [ L 23

Vis ved hjelp av ligningene (20)—<(23) at diffusivitetsligningen for en reell gass med kon-
stant sammensetning kan skrives som
0?m om
kf@ + q = ¢,U,CE .............................. (24)
d) Ennumerisk Igsning av ligning (24) vil gi verdien av m i hver numeriske blokk etter

hvert tidssteg. Det vil derfor vaare ngdvendig med en rask metode for & omgjere pseu-
dotrykk til trykk. Foresla hvordan det kan gjares.
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e) Antandat kompressibiliteten ¢ ogsa er konstant og diskretiser (24) i tid og rom ved &
bruke like lange blokker. Bruk implisitt formulering og skriv svaret paformen

a;m;—1 — M; + CiMip1 = —di. e (25)

f) Hva er fordeler og ulemper med implisitt formulering i forhold til andre diskreti-
seringsskjemaer?

g) Skriv (25) pa matriseform dersom max(i) = 4 og forklar med ord hvordan dette
ligningsettet kan | @ses.

h) Hvordan vil du kontrollere hvor god den numeriske I gsningen er?

Oppgave 2

| forelesningene ble det innledningsvis utledet en diffusivitetsligning for horisontal strem
av enfasei en dimensjon () gjennom et konstant tverrsnitt (A). | denne oppgaven danner
z-aksen en vinkel o med horisontal planet og tverrsnittet av det endimensjonal e reservoaret
er enfunkgonav z, A := A(z).

a) Utled falgende diffusivitetsligning for dette problemet:

a% {A(‘Z)kp (g—i + pgsin a)] +A@g = A@)—=(p). e (26)

b) Bruk ligning (26) til & skrive ned diffusivitetsligningen for et radielt system. Gjar spe-
sielt rede for om gravitasjonsleddet kan beholdesi ligningen.

c) Lary =r,007rNs+1 = e hvor N er antall blokker, r,, er brannradiusog r. radiustil
ytre grense. Vis hvordan blokklengdene Ar; = r; 1 — r; mavelgesfor at trykkfallet over
hver blokk skal bli like stort ved stasionaa strem. Hvorfor er det gnskelig?

d) Forklar hvordan simulering av en trykkfallstest kan brukes til & kontrollere den nu-
meriske modellen. Gjar spesielt rede for om en kan bruke alle datapunktenefra en simuler-

ing.
Oppgave 3
Ligningsystemet

2e1 + x>y = 1,
ry + 2.1’2

|
ot

skal brukes til & ssmmenligne tre iterative | gsningsmetoder: (1) Gauss-Jordan, (2) Gauss-
Seidel og (3) SOR.

a) Skriv ned iteragionskjemaet for de tre metodene med & som iterasjonsteller.

b) Ladtartverdienevage z; = 1 og x5 = 0. Hvor mange iterasoner trengs det for at
feillen i estimatet av x; skal bli mindre enn 10% for de tre metodene? (For SOR brukes
w=1.15)
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DATO: 11. DESEMBER 1997
EKSAMEN I: TE 6192 Reservoarsimulering, innfaring
VARIGHET: kl 09.00-14.00
TILLATTE HIJELPEMIDLER: Kakulator
OPPGAVESETTET BESTAR AV: 3sider
MERKNADER: Ingen

Oppgave 1

a) Utleddiffusivitetdigningenfor horisontal stram av et fluidi to dimengoner ved dbruke
massebal anse pa et volumelement AV = Az;Ay;Az. Tettheten ved reservoarbetingel ser
er gitt ved p = b pg, hvor pg er tettheten ved standard forhold og b er invers volumfaktor.
Svaret skal bli

0 (CkgbOop 0 (Ckybop db Op

— — — — =P . 28

81‘( 7 8x>+8y< o Oy +a dp ot’ (28)

hvor C' er en omregningsfaktor.

b) Diskretiser ligning 28 med implisitt formulering og vis at svaret kan skrives paformen
@i, Pim,j + Cij Pip.j — Pij + €ij Pijgm + figPigp = dig- - oo (29

c) Nevn to andre numeriske formulering som kunne ha vaat brukt til & diskretisere lign-
ing 28. Skisser kort hva som adskiller disse formul eringen fraden implisitte og angi fordel-
er og ulemper med alle tre formuleringene.

d) Vismed et eksempel, (4 x 3) rutenett, hvordan ligning 29 kan skrives pa matriseform
som et linaat ligningsett og forklar med ord hvordan dette ligningsettet kan | ases.

e) Vishvordan det samme ligningssystemet kan lgses med Linjevis Suksessive OverRe-
laksasjoner (LSOR).

Oppgave 2

Anta at invers volumfaktoren b er gitt som en funksjon av trykket p i form av en tabell fra
laboratoriet. Forklar med ord og ved hjelp av skiss(er) hvordan en slik inngangstabell kan
omformestil en intern, ekvidistant tabell i trykk.

Vis hvordan denne interne tabellen kan brukes til raskt & finne b-verdien for et gitt trykk.
Hvordan métte en ha gatt fram uten en ekvidistant, intern tabell og hva ville ulempen ha
vaat?
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Oppgave 3

Den faglgendeformel gir trykket p som en funksjon av posison z ogtid¢ i et endimensjonalt
reservoar hvor det samtidig startes med injekgon og produksjon med like stor rate i hver
endevedtidt = 0,

z) 2n + )7

p(z,t) = pi—q(z—L)—8Lq Z +Lﬂ_ exp(—( o7 )2cft). (30)

Skisser en subrutine i Fortran som beregner trykket med en viss ngyaktighet, for en gitt
verdi av z og t. Anta at data som p;, q, L, ¢1, blir overfart fra hovedprogrammet via en
‘common block.

Oppgave 4

Lag et blokkskjema (flytdiagram) for et simuleringsprogram som lgser ligning 29.

| blokkskjemaet kan et kodesegment vagre angitt som en boks med en kort forklaring,
eventuelt med forklaringeni egen liste under skjemaet. Dette gjelder for eksempel dersom
kodesegmentet betegner en subrutine.

Felgende programel ementer skal vaare inkludert, angitt i vilkarlig rekkefalge:

e materialbalanse

e trykklgsing ved LSOR

e innlesing av data

o utskrift for hvert tidssteg

e generering av intern og ekvidistant PV T-tabell
e opsjon for radielt system

o tidsstegdayfe

e utskrift av inngangsdata

e oppdatering av gamle trykk

e trykklgsing ved eliminagjion

e nummereringsskjemaav blokker for lgsningsrutinen
o fluidegenskaper

e maksimal tillatt trykkendring per tidsteg

¢ ny tidsstegslengde

o iterasionsd gyfe pa ulinesare ledd

e innlesing av nye rater ved gitt tidspunkt

o initiell trykklikevekt

o koeffisienter til lineaat ligningssett
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DATO: 23. FEBRUAR 1998
EKSAMEN I: TE 6192 Reservoarsimulering, innfaring
VARIGHET: kl 09.00-14.00
TILLATTE HIJELPEMIDLER: Kakulator
OPPGAVESETTET BESTAR AV: 2 sider
MERKNADER: Ingen

Oppgave 1

Diffusivitetsligningen er en kombinasjon av Darcy’slov og kontinuitetsligningen. Den blir
diskretisert i tid og rom dersom det skal lages numeriske lgsninger.

a) Utledkontinuitetdigningenfor tre-dimensjonal stram av olje over kokepunktstrykket.
Angi hvilke antagelser som eventuelt ma gjeres.

b) Utled den tilhgrende diffusivitetsligning.
c) Diskretiser diffusivitetsligningen med implisitt formulering.

d) Nevn to andre numeriske formulering som kan brukes til & diskretisere ligningen.
Skisser kort hva som adskiller disse formuleringen fra den implisitte og angi fordeler og
ulemper med alle tre formul eringene.

e) Velg et numerisk rutenett og vis at den diskretiserte ligningen blir et lineaat lignings-
sett. Skisser hvordan dette ligningssettet kan |gses ved eliminasjon.

f) Forklar hvordan det lineaare ligningssettet kan |gses iterativt med SOR, (i) planvis, (ii)
linjevisog (iii) punktvis.

g) Vishvordan gravitasjonskraften kan inkluderesi modellen pa en korrekt méte.

h) Strem inn mot en vertikal bregnn skal simuleres. Forklar hvilke forenklinger som kan
gjeres med den tre-dimensjonale modellen, avhengig av symmetrien i problemet som skal
simuleres.

Oppgave 2

Antaat inversvolumfaktoren b er malt ved en rekketrykk p i laboratoriet. Skisser et Fortran
programsegment som omformer maledataene til en intern, ekvidistant tabell i trykk.

Vis hvordan denne interne tabellen kan brukes til raskt & finne b-verdien for et gitt trykk.
Hvordan métte en ha gatt fram uten en ekvidistant, intern tabell og hva ville ulempen ha
vaat?



100

DATO: 24. FEBRUAR 1999
EKSAMEN I: TE 6192 Reservoarsimulering, innfaring
VARIGHET: kl 09.00-14.00
TILLATTE HIJELPEMIDLER: Kakulator
OPPGAVESETTET BESTAR AV: 2 sider
MERKNADER: Ingen

Oppgave 1

Gitt diffusivitetsligningen for horisontal strem av et fluid i en dimengon paformen
0 (Ckbop 0
— | —= = —(db), e 1
2 (S22) o= gon, (31

hvor C' er en omregningsfaktor, £ absolutt permeabilitet, b invers volumfaktor, ¢ porgsitet,
p trykk og ¢ kildeledd.

a) Antaat ¢, u, db/dp, k er uavhengige av trykket og at b kan betraktes som konstant i
stremningsl eddet pa venstre side av ligningen. Blokklengden Ax og permesabilitetet & skal
vaae de samme for hver numeriske blokk. Ligningen kan da skrives pa fglgende numerisk
form,

—a; p?ﬂl + p?ﬂ —Cj pzr»rjrl = di, ........................ (32)
hvor m enten er lik n + 1 eller n, og n angir tidsnivaet slik at tidssteget er gitt ved At =
tntl — 7, Start med ligning (31) og utled uttrykk for a;, c;, d; for (i) implisitt, og (ii)
eksplisitt formulering.

b) Nafjernesantagelsene under spm. a). Det vil S at ¢, u, b, k generelt er trykkavhengige
starrelser. Ligning (31) skal formulerespden fullstendigimplisitt numerisk form, altsdmed
béde trykkavhengige starrelser og stram mellom blokkene valgt ved slutten av tidssteget.
Vis hvordan dette kan gjares ved rekkeutvikling (Newton’s metode).

Oppgave 2
Antana at ligning (32) gjelder med implisitt formulering. Fglgende | @sningsmetoder kan

brukestil & finnetrykkeneved ny tid t”+! dersom Igsningen er kjent ved tid ¢™: (a) Direkte,
ved eliminagjon, (b) Gauss-Seidel iteragion, (c) SOR.

Hvilke av dissetrelgsningsmetodene kunne ogsahavaat brukt sammen med (i) eksplisitt
formulering, og (ii) Crank-Nicolson formulering? Begrunn svaret.
Oppgave 3

a) Skriv ned hvilke ligninger som erstatter ligning (31) og ligning (32) dersom det skal
simuleres et enfase, todimensjonalt problem.
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b) Et enfase, todimensjonalt problem skal simuleres med 6, (2x3), blokker med LSOR
(Line Successive OverRelaxation) som | @sningsmetode. Nummerer blokkene og skisser en
Fortrankode som kan brukestil algse ligningssettet.

Oppgave 4

a) Angi de fire ligningene som erstatter ligning (31) dersom simultan strem av olje og
vann skal simuleres. Hvilke sterrelser vil det vaare fornuftig & velge som ukjente?

b) Forklar hva som menes med oppstrams relative permeabiliteter og forklar hvorfor de
brukes.

Oppgave 5
Denfalgendeformel gir trykket p som en funksjon av posisjon z ogtid ¢ i et endimensjonalt

reservoar hvor det samtidig startes med injekgon og produksjon med like stor rate i hver
endevedtidt = 0,

o COS(MJJ) 9 1
pant) = pimalo-0)-8L0 Y. — e exp(—(P TR . (@
n=0

Skisser en subrutine i Fortran som beregner trykket med en viss ngyaktighet, for en gitt
verdi av = og t. Forklar hvordan dataene p;, q, L, ¢; pato ulike méter kan overfares fra
hovedprogrammet til subrutinen.



