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(€X)) Sammendrag

En fremgangs méte og en anordning for a forutsi et fysisk systems adferd er angitt. En utforelse av
fremgangsmaten i henhold til denne oppfinnelse omfatter prosesstrinn som gar ut pa & opprette en
ligning i et forste koordinatsystem for & modellere et aspekt ved det fysiske system, utferelse av en
koordinattransformasjon pa denne ligning for & transformere ligningen fra det forste koordinatsystem
inn pa et andre koordinatsystem som narmere er i samsvar med en analytisk lasning av ligningen,
lesning av denne ligning i det andre koordinatsystem for 4 utlede en lesning av ligningen,
transformering av denne losning tilbake til det forste koordinatsystem, opprettelse av en andre ligning i
det forste koordinatsystem for 4 modellere et andre aspekt ved det fysiske system, losning av denne
andre ligning i det forste koordinatsystem for & utlede en lgsning av denne ligning, og kombinering av
den avbildede lasning av den ferste ligning og lesningen av den andre ligning i det forste
koordinatsystem for & frembringe en kombinert losning. En utferelse av anordningen 1 henhold til denne
oppfinnelse omfatter ct datamaskinlesbart medium som inncholder flere instruksjoner som angir den
ovenfor omtalte fremgangsmate.




10

20

25

30

1

OPPFINNELSENS TEKNISKE OMRADE

Denne oppfinnelse gjelder fremgangsmater og utstyr for 8 modellere fysis-
ke systemer ved bruk av elementanalyse med endelige elementer, og neermere
bestemt fremgangsmater og anordninger for & modellere fysiske systemer naer en
singularitet. Enda neermere bestemt gjelder denne oppfinnelse en fremgangsmate
og en anordning for & utfere koordinattransformasjon for det formal & modellere

radial stremning neer en singularitet.

OPPFINNELSENS BAKGRUNN

Fysiske systemer kan modelleres matematisk for & simulere deres adferd
under forskjellige forhold. Det finnes mange forskjellige anordninger for &8 modell-
lere fysiske systemer, alt fra meget enkle til ytterst kompliserte. En av de mer
kompliserte anordninger for & modellere fysiske systemer er ved bruk av element-
analyse i forbindelse med endelige elementer. Som navnet innebaerer, omfatter
en slik elementanalyse representasjon av forskjellige endelige elementer hver for
seg i et fysisk system innenfor en matematisk modell, samt Igsning av denne mo-
dell i sammenheng med et forutbestemt sett av grensebetingelser.

Ved slik elementmodellering blir det omrade som skal analyseres brutt opp i
underomrader som kalles elementer. En slik prosess som gar ut pa a dele opp
vedkommende omrade i underomrader, kan da betegnes som diskretisering eller
maskenettgenerering. Vedkommende omrade representeres da ved funksjoner
som er definert over hvert element. Dette genererer et antall lokalfunksjoner som
er meget enklere enn de som ville vaert pakrevet for a representere omradet som
helhet. Neste trinn er & analysere responsen for hvert element. Dette utfares ved
a bygge opp en matrise som fastlegger samvirkeegenskapene for de forskjellige
elementer innenfor omrader, samt en vektor som definerer de krefter som virker
pa hvert element innenfor denne struktur. Sa snart samtlige elementmatriser og
vektorer er blitt opprettet kan de sa kombineres til & danne en matriseligning for
vedkommende struktur. Denne ligning setter knutepunktsresponsen for strukturen
som helhet i forbindelse med knutepunktkrefter. Etter & ha innfert grensebetingel-
sene kan sa strukturens matriseligning lgses for & utlede de ukjente knutepunkt-
responser. Responser mellom elementene kan interpoleres ut i fra knutepunktver-
dier ved bruk av de funksjoner som er definert over hvert element.
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Som angitt ovenfor omfatter en slik elementmodellering oppretteise av et
maskenett av endelige elementer. Disse elementer er da fastlagt ved knutepunk-
ter innenfor det romomrade som problemet gjelder. Disse knutepunkter er da
ganske enkelt punkter i rommet. Linjene mellom knutepunktene blir da betegnet
som "kantlinjer". Maskenettet er da typisk et strukturert nettverk. Dette nettverk er
da med andre ord definert i tre dimensjoner pa en slik mate at elementene innen-
for det romomrade som vedkommende problem gjelder, danner heksaedere. De
kan f.eks. veere kuber eller rektanguleere prismer. (I todimensjonale problemer vil
da elementene ut i fra lignende forutsetninger vaere rektangler, se fig. 1 for visning
av slike elementer). Heksaedrenes sidekanter faller da sammen med kantlinjene
mellom maskenettets knutepunkter. | en enkel modell kan maskenettets knute-
punkter vaere regelmessig fordelt for & danne kubiske elementer. Det er imidlertid
ikke ngdvendig at knutepunktene skal vaere jevnt fordelt i alle slike elementmodel-
ler med endelige elementer. Mange forskjellige sterrelser og former av heksa-
edriske elementer kan defineres innenfor et enkelt maskenett.

Matematiske modeller for & simulere adferden for fysiske systemer kan
imidlertid vaere bade tidkrevende og kompliserte & frembringe. Spesielt er slike
analyseproblemer i flere dimensjoner (f.eks. fire dimensjoner i tid og rom) nesten
uoverkommelig & l@se ved bruk av ikke-datamaskin-hjulpne beregningsteknikker.
Problemer av slike typer er sa kompliserte at de ma utfares ved hjelp av data-
maskiner. Spesielt skes vanskeligheten ved a lgse de matematiske ligninger som
anvendes for @ modellere et fysisk system nesten eksponensielt med hensyn til de
faktiske beregninger som ma utfares, etterhvert som antallet dimensjoner som
vedkommende problem omfatter gker.

En fremgangsmate for a lese de ligninger som gjelder ved matematisk mo-
dellering av fysiske systemer, slik som oljefeltreservoarer, omfatter bruk av simula-
torer som kan skape en modell av vedkommende fysiske system basert pa bru-
kerinnganger av bade ligninger og variabler innenfor de ligninger som beskriver
vedkommende system. Det kreves da typisk analytikere som er fagkyndige bade
nar det gjelder matematikk pa hayt niva (for & generere de kompliserte ligninger
som behgves) og nar det gjelder hayniva-programmering (for a generere den
nedvendige kode ut i fra de matematiske formuleringer). Alternativt kan grupper
av spesialiserte matematikere og programmerere benyttes for & analysere et pro-
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blem, formulere de matematiske ligninger og skrive ut den tilsvarende kode for
hand. En slik fremgangsmate og tilsvarende utstyr for & frembringe simulator for &
modellere fysiske systemer, er omtalt i en beslektet US-patentsgknad med serie-
nr. 09/419.717 og som har tittelen "Method and system for generating software
code using a symbolic language translater”, inngitt 14. oktober 1999. Denne sgk-
nad tas da inn her i sin helhet som referanse.

Selv de modeller som oppnas ved tidligere kjente simulatorer av denne art
er imidlertid ikke alitid i stand til i tilstrekkelig grad & representere de fysiske sys-
tem som skal modelleres, slik at ngyaktige l@sninger ogsa kan utledes for visse
kritiske punkter. Tidligere kjente fremgangsmater og utstyr for a lgse de ligninger
som brukes for @ modellere et fysisk system, bruker f.eks. lineaere tilnasrmelser og
andre middelverditeknikker (som innebaerer forskjellige antakelser som eventuelt
ikke kan stemme i visse punkter av vedkommende system). Ogsa disse tidligere
kiente fremgangsmater og anordninger krever imidlertid et stort antall knutepunk-
ter (Idsningspunkter) for @ modellere et system ngyaktig. Lasning av de ligninger
som representerer systemet i hvert av disse punkter krever i hgy grad tilgjengelig
tid og beregningskratft.

Fra US patent nr. 6,078,869 er kjent en fremgangsmate og et apparat for &
generere et gitter sammensatt av et antall enkeltceller, som er tilpasset for bruk i
et datasimuleringsapparat som simulerer egenskaper ved en grunnformasjon som
ligger neer borehuller.

Visse fysiske egenskaper ved et system som skal modelleres egner seg
imidlertid ikke godt for modellering i et kartesisk koordinatsystem. Spesielt er
trykkprofilen i naerheten av en brenn som forlgper inn i et oljefeltreservoar i hay
grad ikke-lineeer i kartesiske koordinater. Bruk av lineaere elementer ved analyse
av de foreliggende endelige elementer kan da innfere vesentlige interpoleringsfeil.
Dette er spesielt tilfelle nar et grovt maskenett (slik det vil veere kjent for fagfolk)
og derfor store linezere elementer anvendes i kartesisk rom. Hvis modelleringen
utfares bare ved bruk av systemkoordinatene X, Y, Z (kartesiske koordinater), sa
vil i det tilfelle ekstrudering i tidsdimensjonen benyttes i systemet, modelleringen
bli uregelmessig (hvilket vil si at systemmodellen ikke vil vaere uniform), slik at lgs-

ningen av systemet da kan oscillere.
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Modellering av et fysisk system er en predikterende @velse. Ved generering
av en modell av trykkfordelingen inne i et oljefeltreservoar, tilsiktes det f.eks. &
generere et verktay som kan brukes for & bestemme vedkommende trykkfordeling
under et visst sett av relevante betingelser, for derved a bli i stand til & forutsi virk-
ningen pa systemet nar disse betingelser forandres. Modellen ma derfor vaere
ngyaktig innenfor det omrade av betingelser som er av interesse.

Trykkfordelingen i et oljefeltreservoar er funnet a veere ikke-linezert i et kar-
testisk koordinatsystem (det er faktisk logaritmisk), spesieit i nzerheten av en
brenn. Trykket vil da typisk veere sterre langt bort fra brennen og vil sa falle loga-
ritmisk etterhvert som avstanden til brennutboringen avtar. N@yaktig modellering
av et slikt system ved bruk av kartesiske koordinater vil da kreve et stort antall
knutepunkter. En lineaer tilnaermelse vil vaere utilstrekkelig pa grunn av at verdiene
pa den logaritmiske trykkurve vil forandres for raskt mellom knutepunktene. Bruk
av et kartesisk koordinatsystem kan da fere til oscillasjoner og ungyaktigheter i
lzsningen. Uten en hensiktsmessig tilnaermelse vil da prediktiv adferd vaere usik-
ker og modellen vil svikte.

Standard elementanalyseteknikker anvendt pa det kartesiske koordinatrom
vil séledes veere utilstrekkelig for 8 modellere radial stremning i naerheten av en
singularitet, slik som omradet neer inntil en brann for et oljefeltreservoar. Grense-
betingelser som representerer fluidstramninger inn i eller ut av en brann, vil da
veere ungyaktige i naerheten av en slik singularitet, hvis det da ikke genereres et
meget fint romlig maskenett, som da vil kreve et stort antall knutepunkter. Et slikt
maskenett vil da kreve knutepunkter med meget sma innbyrdes avstandsavsnitt
for & kunne veere i stand til a forutsi resultater med ngyaktighet. Den tid og de be-
regningsressurser som kreves for & oppna en lgsning under disse forhold vil ogsa
gke etterhvert som knutepunktantallet aker.

SAMMENFATNING AV OPPFINNELSEN

Det foreligger derfor et behov for en koordinat-transformasjonsmetode og
utstyr for @ modellere radial stremning naer en singularitet, og som da kan trans-
formere de ligninger som brukes for & modellere et fysisk system fra det benyttede
kartesiske koordinatsystem til et annet koordinatsystem, hvori lgsningene av de
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transformerte ligninger er linezere for en parameter av interesse, slik som trykk-
fordelingen inne i et reservoar.

Det foreligger videre et behov for en koordinat-transformasjonsmetode og
tilsvarende utstyr for & modellere radial stremning nzer en singularitet og som da
kan veere i stand til & frembringe minst like nayaktige l@sninger som en element-
analyse i samsvar med kjent teknikk og ved anvendelse av kartesiske romkoordi-
nater, men som vil kreve et mindre antall knutepunkter for 8 modellere vedkom-
mende system.

Enda videre foreligger det et behov for en koordinat-transformasjons-
metode og tilsvarende utstyr for & modellere radial stremning neer en singularitet,
og som kan frembringe sterre modelleringsngyaktighet og beregningseffektivitet
enn det som for tiden er mulig ved hjelp av eksisterende elementteknikker under
benyttelse av begrensende elementer 6g anvendt pa et omrade med kartesiske
romkoordinater.

Enda videre foreligger det et behov for en koordinat-transformasjons-
metode og tilsvarende utstyr for 2 modellere radial stramning nzer en singularitet
og som kan anvendes sammen med en ikke-transformert kartesisk koordinat-
modell for a frembringe ngyaktige lzsninger ved modellering av et fysisk system i
nzerheten av en singularitet, samt innenfor partier som sprer seg utover fra denne
singularitet.

| samsvar med foreliggende oppfinnelse er det da frembrakt en koordinat-
transformasjonsmetode og tilsvarende anordning for modellering av radial strem-
ning naer en singularitet, og som er i stand til i vesentlig grad a eliminere eller re-
dusere de ulemper og problemer som foreligger i forbindelse med de for tiden ek-
sisterende elementanalysesystemer og tilsvarende utstyr for utevelse i et romom-
rade med kartesiske koordinater. Spesielt gjelder foreliggende oppfinnelse en
fremgangsmate og tilsvarende utstyr for a forutsi et fysisk systems adferd. En ut-
farelse av fremgangsmaten i henhold til denne oppfinnelse omfatter prosesstrinn
som gar ut pa & frembringe en ligning i et forste koordinatsystem for & modellere
et visst aspekt ved vedkommende fysiske system, utfarelse av en koordinattrans-
formasjon pa vedkommende ligning for a transformere ligningen fra det ferste
koordinatsystem til et andre koordinatsystem som naermere muliggjer en analytisk
Iesning av ligningen, l@sning av denne ligning i det andre koordinatsystem for a
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utlede en I¢sning, transformering av denne Igsning tilbake til det farste koordinat-
system, opprettelse av en andre ligning i det farste koordinatsystem for & model-
lere et andre aspekt ved vedkommende fysiske system, lesning av denne andre
ligning i det farste koordinatsystem for & oppna en lgsning av den andre ligning,
og kombinering av den tilordnede I@sning av den farste ligning og l@sningen av
den andre ligning i det ferste koordinatsystem for derved & oppna en kombinert
lesning. En viss ufgrelse av utstyret i henhold til denne oppfinnelse omfatter et
datamaskin-lesbart medium som inneholder flere instruksjoner som uttrykker den
ovenfor angitte fremgangsmate. | henhold til foreliggende oppfinnelse oppnas et
viktig teknisk fortrinn ved en koordinat-transformasjonsmetode og utstyr for 8 mo-
dellere radial stremning naer en singularitet, og som kan benyttes for a transforme-
re de ligninger som brukes for & modellere et fysisk system fra det kartesiske ko-
ordinatsystem til et koordinatsystem hvori l@sningene av de transformerte ligninger
er linezere for en parameter av interesse, slik som trykkfordelingen inne i et reser-
voar.

I henhold il foreliggende oppfinnelse frembringes videre et viktig teknisk
fortrinn ved hjelp av en koordinat-transformasjonsmetode og tilsvarende utstyr for
a modellere radial stramning nzer en singularitet, og som da kan frembringe like
neyaktige lgsninger som elementanalyseteknikker i henhold til kjent teknikk og
som uteves i et romomrade med kartesiske koordinater, samtidig som et mindre
antall knutepunkter behgves for &8 modellere vedkommende system.

Enda videre medfarer foreliggende oppfinnelse et viktig teknisk fortrinn i
forbindelse med en koordinat-transformasjonsmetode og tilsvarende utstyr for a
modellere radial stramning nzer en singularitet, og som da er i stand til a frem-
bringe sterre modelleringsneyaktighet og beregningseffektivitet enn de for tiden
eksisterende elementanalyseteknikker utavet pa endelige elementer og i et rom-
omrade med kartesiske koordinater.

Enda videre gir foreliggende oppfinnelse et viktig teknisk fortrinn i forbin-
delse med en koordinat-transformasjonsmetode og tilsvarende utstyr for & model-
lere radial stremning i neerheten av en singularitet, og som kan anvendes sammen
med en ikke-transformert kartesisk koordinatmodell for & frembringe neyaktig los-
ning naer en singularitet, samt i omrader som sprer seg utover fra vedkommende
singularitet.
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KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGENE

En mer fullstendig forstaelse av foreliggende oppfinnelse og fordelene ved
denne kan oppnas ved hjelp av felgende beskrivelse, sett i sammenheng med de
vedfayde tegninger, hvor like henvisningstall angir tilsvarende figurtrekk, og hvor-
pa:

fig. 1 viser rektangulaere og heksaederiske elementer som danner struk-
turerte endelige elementer innenfor maskenett i henhold til kjent teknikk,

fig. 2 viser trykkfordelingen i nzerheten av en produserende brenn, opp-
tegnet for en funksjon i radial avstand fra brennen,

fig. 3 viser en trykkfordeling i narheten av en produserende brgnn og opp-
tegnet som funksjon av den naturlige logaritme av avstanden fra brennen,

fig. 4 og 5 viser trykkfordelingen i neerheten av en produserende bregnn, og
som er beregnet ved bruk av utfarelser av den radiale transformasjonsmetode i
henhold til foreliggende oppfinnelse,

fig. 6 viser trykkfordelingen i naerheten av en produserende brann, oppteg-
net som funksjon av den radiale avstand fra brennen, beregnet ved bruk av (i)
analytiske lgsninger, (ii) kartesiske koordinater og (iii) en utfgrelse av den radiale
transformasjonsmetode i henhold til foreliggende oppfinnelse, og

fig. 7 er en forstarret grafisk fremstilling av samme lgsninger som er vist i
fig. 6 og som viser detaljer i den foreliggende trykkfordeling utover til en avstand
pa 20 fot.

DETALJERT BESKRIVELSE AV OPPFINNELSEN

Foretrukne utferelser av foreliggende oppfinnelse er anskueliggjort i figu-
rene, hvor like henvisningstall anvendes for a angi like eller tilsvarende deler pa de
forskjellige tegninger.

De forskjellige utfarelser av foreliggende oppfinnelse gjelder en koordinat-
transformasjonsmetode og tilsvarende utstyr for & modellere radial stremning i
nzerheten av en singularitet, og som er mer tilpassbare, mer beregningseffektive,
mer ngyaktige, samt mindre avhengig av & benytte et stort antall knutepunkter for
a modellere systemet enn metoder og utstyr i henhold til tidligere kjent element-
analyse i forbindelse med endelige elementer. Spesielt gjer utferelser av forelig-
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gende oppfinnelse det mulig a ta en ligning som representerer et system som skal
modelleres (eller et visst aspekt ved dette system) i kartesiske koordinater, og a
utfere en koordinattransformasjon for & angi vedkommende ligning i et annet
koordinatsystem og hvor ligningens lgsning foreligger i en mer anvendbar form.

Utfarelsen av foreliggende oppfinnelse kan brukes for & utfere en kartleg-
gingsovergang fra et visst koordinatrom til et annet for det formal f.eks. a frem-
bringe en representasjon i det nye koordinatrom som kan gi en lineaer I@sning.
Lesningen av en viss ligning som er ikke-lineaer i det kartesiske koordinatsystem,
slik som trykkfordelingen i et oljefeltreservoar, kan saledes paferes en kartleg-
gingsovergang til et koordinatsystem hvor en ngyaktig prediktiv modell som er li-
neeer, kan frembringes. Pa grunn av at den ikke-linezere Igsning er kartlagt i et
koordinatsystem hvor Igsningen er lineger, kan ngyaktige lgsninger oppnas ved
bruk av et mindre antall dataknutepunkter (Igsningspunkter hvori forskjellige para-
metre ma vaere kjent for a Iase den eller de ligninger som modellerer et system).

Utfarelsene av fremgangsmaten og utstyret i henhold til foreliggende opp-
finnelse kan da bruke en kombinasjon av kartesiske operatorer og ikke-kartesiske
operatorer for & generere ngyaktige og anvendbare |gsninger for ligninger som
representerer et fysisk system. Kartesiske operatorer anvendes da for a frem-
bringe en lgsning av ligningene i omrader av det fysiske system som ikke ligger i
neerheten av en singularitet. Ikke-kartesiske operatorer blir transformert inn i et
nytt koordinatsystem og lgst i det transformerte romomrade. De ikke-kartesiske
Izsninger av modelleringsligningene blir sa avbildet tilbake inn i det kartesiske
koordinatsystem.

Det fysiske system som modelleres (f.eks. omradet i neerheten av bore-
brannen i et oljefeltreservoar) kan saledes representeres mer ngyaktig ved a bru-
ke et sett av operatorer neer en singularitet (f.eks. borebrgnnen) og et annet sett
av operatorer i omradene lenger bort fra borebrennen. | de omrader som ligger
meget neer borebrgnnen, f.eks. innenfor en radius pa omkring 50-100 fot fra bore-
brannen (singularitet), kan da ikke-kartesiske operatorer anvendes ved den radia-
le transformasjon anvendt pa dem. De partier av det fysiske system som strekker
seg utenfor denne avstand kan da modelleres ved bruk av kartesiske operatorer.
De avstander fra en singularitet hvor sével kartesiske som ikke-kartesiske opera-
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torer kan brukes, kan fastlegges i samsvar med de forhold som foreligger ved en
bestemt anvendelse.

Kombinasjonen av kartesiske og ikke-kartesiske operatorer gir da en god
Izsning gjennom hele det fysiske system (f.eks. et oljefeltreservoar) som modelle-
res og kan da frembringe'starre neyaktighet innenfor et kritisk omrade av interes-
se, f.eks. en singularitet, slik som en borebrgnn. Som det vil fremga av det viste
eksempel i fig. 2, kan det radiale trykk nzer en brannutboring forandre seg raskt
over sma avstander, men flater ut og kan tilnaermes linezert med utgangspunktet
noen hundre fot bort fra borebrannen. Innenfor det kritiske omrade av interesse
naer borebrgnnen, kan anvendelse av en koordinattransformasjon i samsvar med
utfarelsen i henhold til foreliggende oppfinnelse gi sterre ngyaktighet ved bruk av
feerre knutepunkter og mindre beregningsressurser enn det som vil veere ftilfelle
ved elementanalyseprosesser i henhold til kjent teknikk. | omrader flere hundre fot
bort fra borebr@gnnen, vil sammenhengen mellom trykk og avstand variere langt
mindre raskt, og kan lettere tilnsermet gjengis ved hjelp av standardteknikker. For
& oppna den samme ngyaktighet som det er mulig & oppna ved utfgrelser av
fremgangsmaten og utstyret i henhold til foreliggende oppfinnelse, vil det ved be-
nyttelse av tidligere kjent teknikk kreves et meget sterre antall dataknutepunkter i
omradet naer brennen for & kunne frembringe en neyaktig modell. Dette skriver
seq fra den raskt forandrende trykkprofil over korte avstander innenfor dette om-
rade neer borebrannen.

Under visse forhold kan den radiale koordinattransformasjon som utfgres i
henhold til utfgrelser av foreliggende oppfinnelse frembringe en ngyaktig l@sning.
For eksempel hvis et oljefeltreservoar som modelleres er homogent, kan det bare
ta to knutepunkter for 3 beregne en Igsning utover til en hvilken som helst radius.
Mellomliggende knutepunkter vil da ikke vaere nadvendig, og antallet knutepunkter
som behgves for & oppna en ngyaktig lasning vil bli sterkt redusert, hvilket da fe-
rer til en raskt gkende beregningshastighet og reduksjon av de beregningsressur-
ser som er pakrevet for & utlede en lgsning. | et slikt tilfelle kan koordinat-
transformasjonsoperatorene anvendes for & oppna en lgsning gjennom hele olje-
feltets reservoarmodell, uten behov for kartesiske operatorer i omrader lenger bort

fra borebrgnnen (singularitet).
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Manglende nayaktighetsopplasning i naerbrennomradet kan ogsa opptre
ved bruk av kartesisk diskretisering i neerbrennomradet. En meget hey maskeopp-
Izsning, og derfor et stort antall knutepunkter, vil da veere nedvendig for & oppna
tilstrekkelig n@yaktighet sammenlignet med en tilsvarende analytisk lgsning ved
bruk av kartesiske operatorer. Utfgrelser av fremgangsmaten og utstyret for koor-
dinattransformasjon i henhold til foreliggende oppfinnelse kan i hgy grad redusere
eller eliminere bade manglende ngyaktighetsoppl@sning i neerbrannomradet og
oscillasjoner pa grunn av uregelmessig tidsekstruderinger.

Utferelser av fremgangsmaten og utstyret i henhold til denne oppfinnelse
tar da med i beregningen det forhold at stremningsfeltet omkring brannen i et olje-
feltreservoar hovedsakelig er radial. Trykkprofilen er sterkt ikke-lineaer som funk-
sjon av avstanden fra borebrannen og kan vanskelig tilnaermes ved hjelp av line-
aere elementer. Radial stremning innebeerer at trykket varierer lineaert som funk-
sjon av logaritmen av radial avstand. Utfarelser av foreliggende oppfinnelse drar
da fordel av denne sammenheng for i vesentlig grad a forbedre trykkfeltinterpola-
sjonen. Dette er anskueliggjort i fig. 2 og 3, som da viser en radial trykkprofil ver-
sus avstand fra en borebrgnn i bade et kartesisk koordinatsystem (fig. 2) og ved
bruk av transformeringsoperatorer i utferelsene i henhold til foreliggende oppfin-
nelse (fig. 3).

Et grunniag for koordinat-transformasjonsmetoden i henhold til utfarelser av
foreliggende oppfinnelse er at radial stremning i stabil tilstand fra et reservoar mot
en singularitet (f.eks. en borebrgnn) kan beskrives ved falgende sammenheng:

_ 2n
In(r/ry)

(P—Pw) (lign. 1)

| ligning 1 er da "Q" mengdestremmen, "p" trykket ved en referanseradius
“r'" og indeksbetegnelsen "w" angir da borebrgnnen (singulariteten). Ved a omord-
ne ligning 1 vil trykkfordelingen ved en gitt mengdestram "Q" og et brenntrykk "py"
finnes a vaere:

N Qin(r/rw)

o (lign. 2)

P=Pw
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Den sammenheng som er angitt ved ligning 2 angir at en kurveopptegning
av trykk som funksjon av den naturlige logaritme av "r", vil gi en linezer sammen-
heng. Ligningene 1 og 2 antar enhetlig ledningsevne i reservoaret. Fig. 2 er en
opptegning av den radiale trykkprofil for et reservoar angitt i kartesiske koordi-
nater. Som det vil fremga av fig. 2, avtar trykket raskt nasr borebrgnnen (de farste
noen hundre fot utover fra brennen). Trykket varierer meget mindre raskt i starre
avstander fra borebrgnnen og har da en tendens til a flate ut. De samme data inn-
tegnet langs en logaritmisk horisontalakse gir da en rettledet sammenheng, slik
som vist i fig. 3. Fig. 3 viser da at stabil radial stramning innebaerer at trykket vari-
erer lineaert med logaritmen av radial avstand fra en borebrgnn.

Pa grunn av at trykkprofilen for et oljereservoar er sterkt ikke-lineaer i karte-
siske koordinater i neerheten av borebrgnnen (f.eks. innenfor avstander mindre
enn tohundreogfemti fot i det eksempel som er angitt i fig. 2), vil bruk av lineaere
elementer ved endelig elementanalyse kunne innfare vesentlige interpolasjonsfeil.
Dette er spesielt tilfelle nar et grovt maskenett, og derfor store linezere elementer,
brukes i kartesisk rom. Den lineaere sammenheng mellom den radialel trykkforde-
ling og logaritmen av den radiale avstand, utgjer derfor et grunnlag for utfarelse av
koordinattransformasjon. Ved transformering fra kartesiske koordinater (x, y, 2) til

en modifisert form for radiale koordinater (s, 0, z) hvor:

s = In(r) (lign. 3)

Utfgrelsene av fremgangsmaten og utstyret i henhold til denne oppfinnelse
kan da dra nytte av det forhold at i det omrade hvor radial stremning er domine-
rende, vil trykket variere linesert med "s". Nar derfor linezere elementer anvendes,
og nar knutepunktsverdiene er ngyaktige, vil det ikke foreligge noen interpola-
sjonsfeil.

Felgende ligninger og forklaringer vil angi flere detaljer angaende utfarelse-
ne av koordinat-transformasjonsmetoden og utstyret i henhold til denne oppfinnel-
se, og da anvendt pa massekonserveringsligningen for enkeltfasestremning. Dis-
se ligninger kan brukes for & beskrive radial fluidstremning naer en singularitet, slik
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som en borebrgnn. Kontinuitetsligningen for enfaset stramning er en diffusivitets-
ligning av formen,;

%—Vzp -0 (lign. 4)

Laplace-operasjonen (V?p i radialkoordinatform) er da gitt ved:

(lign. 5)

10

Ved innfaring av transformasjonen s=In(r), kan differensialene skrives som:

0 0 .
Z —Expl-s|= lign. 6
~=Expl-s] (lign. 6)
15 Kontinuitetsligningen kan da omordnes til falgende form:
op o’p d’p) % .
—aT—Exp[— 2s] (652 +37 |22 =0 (lign. 7)

Ved & anvende transformasjonen pa den enfasede svartolje-ligning, er det
20 tatt hensyn til permeabilitetsanisotropi ved & ta korrekt hensyn til de kryssledd som
innferes ved transformasjonen. Ved en gitt 3 x 3 permeabilitetstensor K, vil denne
bli transformert til radial koordinatform ved fgigende uttrykk:

K, = RKR"
cos® sind O
25 =|(-sin® cos® O

0 o 1
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Utferelsene av koordinattransformasjon for 2 modeliere radial stremning
neer en singularitet og i henhoid til denne oppfinnelse, kan saledes anvendes for i
vesentlig grad & forbedre modelleringen av enfaset fluidstremning.

Fig. 4 og 5 angir kurver som viser saertrekk ved radial stramning rundt en

s singularitet ved bruk av koordinat-transformasjonsmodellen i henhold til utfarelsen

av foreliggende oppfinnelse. Det system som er modellert i dette tilfelle, og slik
som vist i fig. 4, er et kvartsegment av en brenn sentralt i et sirkulzert reservoar.
Reservoarradius er da 1500 fot, og et forholdsvis grovt maskenett er brukt i neer-
heten av brennen (singulariteten) i forgrunnen i fig. 4. Innerradius er 0,25 fot,

10 mens ytterradius er 100 fot, mens fire mellomliggende beregningsknutepunkter
befinner seg mellom disse to radiusverdier. Grensebetingelser er da at reservoa-
ret innledningsvis befinner seg ved trykk pa 2000 psi og et konstant uttrekk finner
sted i brannen til enhver tid (fra begynnelse til slutt i Iapet av ti dager).

Fig. 5 viser en grafisk fremstilling av brenntrykket som funksjon av tiden,

15 idet den angir den analytiske Iasning 40, den kartesiske operatorigsning 50, og en
transformasjonskoordinatl@sning 60. Den grafiske opptegning som er vist i fig. 5
omfatter ferti tidsintervaller, hvilket kan bidra til & forbedre den totale ngyaktighet
for lasningen (n@yaktigheten kan forbedres i samsvar med antallet tidsintervaller
som anvendes). Som det vil fremga av fig. 5, vises akkumulerte beregningsfeil

20 mot slutten av beregningstiden meget klart i den kartesiske operatoriasning 50,
men ikke i lasningen 60, hvor det er benyttet radial koordinattransformasjons.
Koordinattransformasjonslgsningen 60 faller ogsa meget mer sammen med den
observerte analytiske lgsning 40.

Fig. 6 og 7 viser et annet eksempel pa lgsninger som er utledet ved bruk av

25 utfarelser av koordinat-transformasjonsmetoden og utstyret i henhold til forelig-
gende oppfinnelse. Den modell som brukes for & oppna de lasninger som er angitt
i fig. 6 og 7 er et kvartsegment av brgnnen i midten av en sirkulzer reservoar-
modell. Reservoarradius er 1500 fot, og et relativt grovt maskenett brukes i den

| ferdigstilte modell, og da med en innerradius pa 0,25 fot og en ytterradius pa 100

o fot, samt med fire mellomliggende beregningsknutepunkter mellom disse radius-
verdier. Som i det angitte eksempel i fig. 4 og 5, befinner reservoaret seg innled-
ningsvis ved et trykk pa 2000 psi og et konstant uttrekk finner sted fra brgnnen til
enhver tid (0-10 dager).
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Som det vil fremga av fig. 6, er for radiale avstander utover omtrent 200 fot
lzsningen 50 for kartesisk operator og transformator-koordinatigsningen 60 gans-
ke naer den analytiske lasning 40 for den foreliggende trykkprofil over ti dagers
perioden. Som vist i fig. 7, viser data i neerheten av bregnnen (her ut til 25 fot ra-
dialavstand fra brennutboringen) klart at transformator-koordinati@sningen 60 er
meget mer ngyaktig i naerbrennomradene enn den kartesiske operatoriasning 50.
Fig. 7 er en forstarret grafisk fremstilling av samme lgsninger som er angitt i fig. 6,
og da for naerbrennomradene pa 0,25 fot og ut til omtrent 25 fot. | dette neer-
brennomradet gir transformat-koordinatlesningen 60 en meget bedre tilneermelse
til den observerte analytiske |l@sning 40.

Det skal na henvises tilbake til fig. 2 og 3, hvor det kan ses at hvis hvilke
som helst to punkter fra fig. 2 tas som et element, vil et stort antall av disse punk-
ter veere nedvendig for & frembringe en tilneermelse til kurven. | det koordinat-
transformasjonsrom som er vist i fig. 3, vil i motsetning til dette lgsningen vaere
linezer, og mellomliggende punkter vil ikke veere nadvendig. Hvilke som helst to
punkter kan brukes for a ta opp alle variasjoner og gi eksakte lgsninger.

Koordinattransformasjon for forskjellige utferelser av foreliggende oppfin-
nelse omfatter en matematisk avbildning fra et koordinatrom til et annet koordi-
natrom og kan utfares som datamaskin-utfarbare programvareinstruksjoner som
lagres i datalageret inne i en beregningsanordning. Datahukommelsen kan vaere
RAM eller ROM, eller et fast medium, slik som en hard drivenhet eller magnetisk
medium, slik det vil vaere kjent for fagfolk innenfor omradet. Beregningsanord-
ningen kan utgjeres av en hvilken som helst datamaskin som er i stand til a utfgre
programvareinstruksjoner, slik som f.eks. en PC eller en Macintosh, basert pa
Windows UNIX eller Linux. Utfarelsene av fremgangsmaten og anordningen i
henhold til denne oppfinnelse kan beskrives som en metode for & transformere
koordinater for & frembringe meget ngyaktige simuleringer av reservoarer eller
andre fysiske systemer, seerlig i naerheten av et punkt av interesse, slik som en
singularitet (f.eks. en utboret brann).

Utferelser av fremgangsmaten og anordningen i henhold til foreliggende
oppfinnelse kan ogsa benyttes for andre singulariteter enn en brgnnutboring. Utfe-
relser av denne oppfinnelse kan anvendes for & modellere og lgse med hensyn pa
egenskaper ved horisontale brgnner, sprekkdannelser og/eller feilforekomster.
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Slike utfgrelser av denne oppfinnelse er ogsa tenkt brukt i en hvilkken som helst
situasjon hvor det foreligger et visst potensiale for innfgring av en transformasjon
som ligger ngermere en adferd i samsvar med en analytisk lgsning. En slik trans-
formasjon ved utfgrelser i henhold til foreliggende oppfinnelse er analog med et
tilfelle i faststoff-mekanikk som gar ut pa modellering av varmeoverfaring.

Andre parametre enn trykkprofiler kan modelleres ved bruk av utfgrelser av
fremgangsmaten og anordningen i henhold til foreliggende oppfinnelse. Utfarelser
av oppfinnelsen omfatter en fremgangsmate for modellering av singulariteter av
forskjellige typer, og da med anvendelser innenfor mange forskjellige industrier.
Punktbelastninger, temperaturfordelinger og varmesliuk kan f.eks. modelleres ved
bruk av utfgrelser av denne oppfinnelse. Et reservoar kan f.eks. i stedet tenkes &
vaere en metallplate med en pafert varmekilde, slik som en flamme eller laserstra-
le, for oppvarming av platen. Matematisk er denne situasjon identisk med model-
lering av en trykkprofil i et reservoar. Singulariteter av en hvilken som helst type
kan saledes modelleres ved bruk av utfarelser av fremgangsmaten og anordnin-
gen i henhold til denne oppfinneise.

Utferelser av fremgangsmaten og utstyret i henhold til denne oppfinnelse
kan frembringe raskere og mindre beregningskrevende, samt mer ngyaktige mo-
delleringer og lzsninger enn tidligere kjente fremgangsmater og utstyr for model-
lering av fysiske systemer i naerheten av en singularitet, idet disse, til forskjell fra
tidligere kjente fremgangsmater og anordninger, ikke bare benytter standardtek-
nikker for endelige elementer i et kartesisk koordinatrom. | stedet anordner utfg-
relser av foreliggende oppfinnelse koordinattransformasjon til beregningsrommet.
En slik transformasjon utf@gres og beregningen finner sted, og de resultater som
oppnas vil fremdeles befinne seg i et kartesisk koordinatrom. Nar det gjelder ved-
kommende bruker, er fremgangsmaten i henhold til utferelsene av foreliggende
oppfinnelse gjennomsiktig.

Utfarelsene av fremgangsmaten og anordningen i henhold til denne oppfin-
nelse kan iverksettes inne i et brukergrensesnitt av den art som er angitt i den be-
slektede US-patentsgknad med tittelen "System and method for defining and dis-
playing reservoir model" ("Blitzer-anvendelse"). Med det grensesnitt som er angitt i
forbindelse med Blitzer-anvendelsen, vil f.eks. en oljefelt-ingenigr kunne spesifise-
re de modellparametre som vil vaere ngdvendig for & beregne de kvantiteter som
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han er interessert i, og utf@relser av denne oppfinnelse kan da utfare disse bereg-
ninger pa en mate som vil veere lettforstaelig for oljefelt-ingenigren.

Utfarelser av fremgangsmaten og anordningen i henhold til denne oppfin-
nelse kan anvendes for i hgy grad & overvinne de ungyaktigheter ved standard
analyseteknikker av endelige elementer ved utfagrelse av beregninger ved bruk av
en type grensebetingelser som representerer innfaring eller tilbaketrekking av en
fysisk kvantitet (f.eks. fluid eller varme) fra et singulaerpunkt. Utferelser av frem-
gangsmater i henhold til denne oppfinnelse kan omfatte en fremgangsmate for a
utfere en koordinattransformasjon i et bestemt beregningsrom for a vaere i stand til
a beregne mer ngyaktige foreliggende forhold omkring en singularitet i en fysisk
modell, f.eks. av et reservoar, eller annet fysisk system.

Forskijellige utfareiser av fremgangsmaten i henhold til denne oppfinnelse
kan iverksettes i programvare og kan gis tilgang til gjennom et brukergrensesnitt,
slik som grensesnittet for den beslektede Blitzer-anvendelse, og kan da utfgre
transformasjoner ved a benytte en fremgangsmate som vil vaere lettforstaelig for
en bruker. Disse utfgrelser kan omfatte programvare eller formelle utferelser som
benytter seg av slike fremgangsmater som er beskrevet her, savel som datama-
skin-lesbare media som inneholder slike anvendelsesprogrammer, samt datama-
skiner eller andre databehandlingsanordninger som er konfigurert til & utfere de
beskrevne fremgangsmater. Saertrekk ved forskjellige utfarelse av foreliggende
oppfinnelse omfatter operasjoner som vil vaere klart forstaelige for brukeren, samt
muligheter for a tillate brukeren a fastlegge grensebetingelser og variabler pa pa-
rametre som beskriver det system som er av interesse.

En fordel ved utfarelser av fremgangsmaten i henhold til foreliggende opp-
finnelse er at, til forskjell fra vanlige opplegg for a utlede en analyselgsning av et
system i endelige elementer i neerheten av en singularitet, vil faerre knutepunkter
veere ngdvendig for @ oppna samme eller bedre ngyaktighet. Tidligere kjente
fremgangsmater og utstyr krever spesifisering av et fint romlig nettverk omkring
singulariteten for det forméal & oppna samme grad av n@yaktighet som det er mulig
& oppna med utfarelser i henhold til oppfinnelsen. Utfarelser av denne oppfinnelse
tillater saledes bruk av et grovere nettverk uten a ofre ngyaktigheten fremfor tidli-
gere kjente metoder. Tidligere kjente fremgangsmater kan f.eks. kreve spesifise-
ring av 50 knutepunkter over en radial avstand fra 6 tommer til 30 fot utover fra en
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singularitet for a oppna en anvendbar Igsning. Ved bruk av koordinat-transforma-
sjonsmetoden i henhold til utferelsen av denne oppfinnelse, kan knutepunktene i
stedet spesifiseres med meget starre innbyrdes radial avstand mellom knutepunk-
tene, f.eks. 10-20 fot mellom knutepunktene (eller til og med starre avstand). Vis-
se utfarelser av koordinattransformasjonsmetoden i henhold til denne oppfinnelse
kan faktisk bruke knutepunkter med sa stor innbyrdes avstand som 50 fot og frem-
deles oppna like neyaktig oppl@sning som ved de tidligere kjente fremgangsmaéter,
hvor da mange flere knutepunkter ma veere spesifisert mellom 6 tommer og 50 fot
utover.

Utferelsene av fremgangsmaten og utstyret i henhold til denne oppfinnelse
fungerer saerlig godt i det tilfelle hvor det foreligger et isotropisk system hvor led-
ningsevnen er den samme i alle retninger. Et anisotropt system, hvor permeabili-
teten (ledningsevnen) i X- og Y-retningen kan vaere forskjellig, vil imidlertid fare til
litt mindre ngyaktige l@sninger. Anvendbare l@sninger er fremdeles mulig i et ani-
sotropisk eller heterogent system, men det kan forekomme ekstreme tilfeller hvor
permeabiliteten (ledningsevnen) i X-retningen kan f.eks. veere 1000 ganger starre
enn tilsvarende permeabilitet i Y-retningen, og i dette tilfelle kan da lgsningen ved
koordinattransformasjon i henhold til foreliggende oppfinnelse innfare en betrakte-
lig feil.

Utfarelser av koordinat-transformasjonsmetoden og det tilsvarende utstyr i
henhold til denne oppfinnelse, gir imidlertid mulighet for & transformere ligningene
i nedvendig grad til 4 lgse et system til en fremstillingsform som virker kartesisk.
Grunnleggende blir koordinatrommet transformert pa en slik mate at det meget
godt er representert ved endelig-element-tiingermelsen. Dette er da forskjellig fra
tidligere teknikker hvor det gjgres forsgk pa fremdeles a bruke kartesiske lignin-
ger, men pa en eller annen mate innleirer en singularitet i rommet for de endelige
elementer. Utfgrelser av fremgangsmaten i henhold til denne oppfinnelse gir imid-
lertid en teknikk som fastlegger singulariteten (eller fierner denne singularitet) far
endelig-elementmetoden anvendes péa den, til forskjell fra a forseke a bibeholde
endelig-elementmetoden ved a forandre den maten den fungerer pa. Den under-
liggende analyse av endelig-elementer i henhold til elementmetoden eksisterer
fremdeles pa toppen av den transformasjon som utfgres ved de forskjellige meto-
der i henhold til foreliggende oppfinnelse.
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Skjant foreliggende oppfinnelse er blitt beskrevet i detalj her, og under hen-
visning til de viste utfgrelser, bar det forstas at denne fremstilling bare er & betrak-
te som et eksempel og ikke ma tolkes som noen begrensning. Det ber videre der-
for forstas at tallrike forandringer med hensyn til detaljer i utfarelsene i henhold til
denne oppfinnelse, samt ytterligere utfgrelser av oppfinnelsen, vil kunne fremga
klart, og til og med utfares av personer med vanlig fagkunnskap innenfor ved--
kommende omrade og med tilgang til denne beskrivelse. Alle slike forandringer og
ytterligere utfarelser kan imidlertid anses a ligge innenfor oppfinnelsens idé-

omrade og samme omfangsramme, i samsvar med de etterfgigende patentkrav.
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PATENTKRAV

1. Fremgangsmate for a forutsi adferden av et fysisk system,
karakterisert ved felgende prosesstrinn:

opprettelse av en ligning i et ferste koordinatsystem for & modellere et aspekt
ved det angitte fysiske system,

utgvelse av en koordinattransformasjon pa denne ligning for & transformere
ligningen fra det farste koordinatsystem til et andre koordinatsystem som naarmere
muliggjer en l@sning som tilsvarer en analytisk lgsning av vedkommende ligning,
lzsning av ligningen i det andre koordinatsystem for 4 utlede en lgsning, og

transformering av denne lasning tilbake i det farste koordinatsystem.

2. Fremgangsmate som angitt i krav 1,
karakterisert ved atden videre omfatter et prosesstrinn som gér ut pa 4
generere et maskenett for & modellere vedkommende fysiske system.

'3.1 Fremgangsmate som angitt i krav 1, _ ,
karakte risert ved atdetfarste koordinatsystem er et kartesisk
-koordinatsystem, og ' o
at det andre koordinatsystem er et radiait koordinatsystem.

4. Fremgangsméte som angitt i krav 1,
karakterisert ved atdetandre koordinatsystem er et koordinatsystem hvor
den angitte lgsning er en linezer I@sning.

5. Fremgangsmate som angitt i krav 1,

karakterisert ved atdetfysiske system er et reservoar som har et trekk

valgt fra en gruppe som bestar av en singularitet, en punktbelastning, et varmesluk,

en sprekkdannelse, en forkastning og en utboret brann, og -
at det angitte aspekt er en fysisk egenskap ved vedkommende system som

utgjeres av et trykk eller en fluidstremning.

6. Fremgangsmate som angitt i krav 1,
karakterisert ved atden videre omfatter prosesstrinn som gér ut pa:



opprettelse av en andre ligning i det farste koordinatsystem for & modellere et
andre aspekt ved det fysiske system,

lesning av denne andre ligning i det farste koordinatsystem for & oppna en
lesning av denne andre ligning, og _

kombinasjon av den transformerte lgsning av den ferste ligning med lasningen
av den andre ligning i det farste koordinatsystem, for derved & utlede en kombinert
I@sning.

7. Datamaskin-lesbart medium som inneholder flere instruksjoner som angir en
fremgangsmate for & forutsi et fysisk systems adferd,
karakterisert ved atdennefremgangsmate omfatter falgende
prosesstrinn:

opprettelse av en ligning i et farste koordinatsystem for & modellere et aspekt
ved det fysiske system,

ulferelse av en koordinattransformasjon pa denne ligning for derved a
transformere Iighingen fra det forste koordinatsystem til et andre koordinatsystem
som nzmmere bestemmer en analytisk iasning av ligningen, |
. lesning av denne ligning i det andre koordinatéystem for & utlede en lasning,

.0g | | ' |

transformering av denne lgsning tilbake til det forste koordinatsystem.

8. Datamaskin-lesbart medium som angitt i krav 7,
karakterisert ved atfremgangsmaten videre omfatter et prosesstrinn som
gar ut pa a generere et maskenett for & modellere det fysiske system.

9. Datamaskin-lesbart medium som angitt i krav 7,
karakterisert ved atdetsom farste koordinatsystem benyites et kartesisk
koordinatsystem, og .

hvor det andre koordinatsystem er et radialt koordinatsystem.

10. Datamaskin-lesbart medium som angitt i krav 7,
karakterisert ved atdetandre koordinatsystem er et koordinatsystem hvor
Igsningen er en linezer lgsning.
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11.  Datamaskin-lesbart medium som angitt i krav 7,
karakterisert ved atdetfysiske system er et reservoar som har et trekk
valgt fra en gruppe som bestar av en singularitet, en punktbelastning, et varmesluk,
en sprekkdannelse, en forkastning og en utboret brenn, og

at det angitte aspekt er en fysisk egenskap ved systemet som utgjeres av et
trykk eller en fluidstremning.

12. Datamaskin-lesbart medium som angitt i krav 7,
karakterisert ved atfremgangsmaten videre omfatter foigende
prosesstrinn:

opprettelse av en andre ligning i det farste koordinatsystem for & modellere et
andre aspekt ved det fysiske system,

l@sning av denne andre ligning i det farste koordinatsystem for a utlede en
lesning av den andre ligning, og

kombinering av den transformerte I#sning av den farste ligning med lasningen
av den andre Iig.‘;ning. i dgt ferste koordinatsystem, for & oppna en kombinerf Igsning. '
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