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(67) Sammendrag

Flerfasestramning blir estimert i en stremningsmaler
ved & male fluidtrykk inne i stremningsmaleren og
anvende det malte trykket for & beregne en tetthet for
stremningen. Total stramningsmengde gjennom
stremningsmaleren blir estimert basert pa den
beregnede tettheten og en PVT-analyse av fluidet. En
korrigert total massestremningsmengde blir beregnet
ved hjelp av en metode for & korrigere for slipp mellom
veeske og gass. Fluidstreamningsmengder blir ytterligere
korrigert med en utlapskoeffisient som varierer med
endringer i Reynoldstallet for stramningen. Gass- og
oljefraksjonene kan bli bestemt fra den korrigerte totale
massestremningsmengden og gassfraksjonen.
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BESLEKTEDE SGKNADER

[0001] Denne sgknaden tar prioritet fra den forelgpige US-sgknaden 61/233,711,
innlevert 13. august 2009, og den granskede US-sgknaden 12/851, 322, innlevert
5. august 2010, som begge med dette inntas som referanse her i sin helhet.

Oppfinnelsens omrade

[0002] Denne oppfinnelsen vedrarer generelt produksjon av bregnnfluid, og mer
spesifikt en fremgangsmate for & male flerfasefluidstremning med bruk av en

stremningsmaler.

Bakgrunn for oppfinnelsen

[0003] Stremningsmalere blir ofte anvendt for & male stremning av fluid produ-
sert fra hydrokarbonproduserende brgnnhull. Streamningsmaleren kan vaere ut-
plassert nedihulls i en produksjonsbrgnn, en forbindelsesledning eller caisson an-
vendt i forbindelse med en havbunnsbrgnn, eller en produksjonstransportledning
anvendt for a distribuere de produserte fluidene. Overvakning av fluid som produ-
seres fra et brgnnhull er nyttig ved brennevaluering og for a planlegge produk-
sjonsperioden for en brgnn. | noen tilfeller kan transportledningene omfatte fluid
produsert fra branner med forskjellige eiere. Korrekt bokfaring krever derfor bruk
av en stremningsmalingsanordning som overvaker stramningsbidraget fra hver

eier.

[0004] Det produserte fluidet kan inneholde vann og/eller gass blandet med
flytende hydrokarbon. Kunnskap om vannfraksjonen er gnskelig for a sikre at
passende anordninger er pa plass for a skille ut vannet fra det produserte fluidet.
Videre er innholdet og tilstedevaerelse av gass en annen indikator for en brenns
ytelse, og massestremning av damp pavirker transporteringskravene. Stremnings-
malere kan bli anvendt som frembringer informasjon om total stremning, vann-
andel og gassfraksjoner. Disse krever imidlertid ofte regelmessig analyse av
fluidet som kommer inn i streamningsmaleren. Dette kan forutsette utplassering av
en prgvesonde oppstrems stremningsmaleren; noe som kan skape ungyaktighet

og kan forstyrre eller midlertidig stanse fluidproduksjonen.
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Oppsummering av oppfinnelsen

[0005] Det beskrives her en fremgangsmate for a estimere fluidstremning
giennom en stremningsmaler. | et eksempel pa utferelse omfatter fremgangs-
maten a fagre fluid gjennom stremningsmaleren og anvende trykkavlesninger i
stremningsmaleren for a estimere en bulktetthet eller -densitet for (total)strem-
ningen. De respektive mengdene av gass- og vaeskestremning i (total)strem-
ningen kan bli bestemt basert pa estimatet av bulktetthet og egenskapene til fluid
som danner (total)stremningen. Stremningsmaleren kan ha en overavlesningsfeil
som falge av slipp mellom gassen og veesken. Denne overavlesningsfeilen kan
bestemmes basert pa mengdene av gass- og veeskestreamning og egenskaper ved
fluidet som danner (total)stramningen. Nar overavlesningsfeilen inkluderes eller
benyttes, blir mengdene av gass- og vaeskestramning beregnet pa nytt basert pa
den estimerte overavlesningsfeilen. Ytterligere omberegning av gass- og vaeske-
stremning blir utfert ved hjelp av en utlepskoeffisient basert pa stremnings-
omberegningen med bruk av overavlesningsfeilen. PVT-analyse kan bli utfgrt ved
anvendelse av fluidpraver tatt fra (total)stremningen som blir analysert, for a
avlede egenskapene til fluidet som danner (total)stremningen for et omrade av
trykk og temperatur basert pa analysen. Alternativt kan en bulkstremningsmengde
for (total)stremningen bli bestemt basert pa estimatet av bulktetthet eller -densitet
og egenskapene til fluidet som danner (total)stremningen. Bulkstremnings-
mengden for (total)stremningen kan bli beregnet pa nytt basert pa de nye
estimatene av gass- og vaeskestremningen. | et eksempel pa utfarelse blir et
Reynoldstall beregnet for de omberegnede gass- og vaeskestrammene, som blir
anvendt for @ bestemme utlapskoeffisienten. | ett alternativ baseres den
reestimerte gasstremningen pa utlgpskoeffisienten og overavlesningsfeilen nar
gassvolumfraksjonen er starre enn 50%, og den reestimerte gasstremningen
baseres pa utlepskoeffisienten nar gassvolumfraksjonen er mindre enn eller lik
50%. | ett eksempel er stremningsmaleren anordnet i et brennrer og stremningen
forlater streamningsmaleren inn raret og blir fraktet til et brennhode ved overflaten.
Eventuelt kan fremgangsmaten omfatte a estimere en mendge av veeske-til-gass
faseendring (eller hvor mye veeskefase som er omdannet til gassfase) i

(total)stremningen mellom stremningsmaleren og brennhodet basert pa en
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egenskap ved fluidet som danner (total)stremningen. | et alternativt eksempel blir
de respektive mengdene av gasstremning og vaeskestremning i (total)stremningen
bestemt ved brennhodet basert pa mendgen av vaeske-til-gass faseendring eller
hvor mye veeskefase som er omdannet til gassfase. Stremningsmaleren kan vaere

en stremningsmaler av Venturitypen.

[0006] | en alternativ utfarelsesform tilveiebringes en fremgangsmate for a
estimere flerfasefluidstremning gjennom en stremningsmaler, som omfatter a
innhente en prave av fluid fra et brennhull og gjere en PVT-analyse av fluid-
preven. En stremningsmaler er anordnet i brgnnhullet pa en slik mate at brenn-
fluid stremmer gjennom stremningsmaleren, og trykket i fluidet i stremnings-
maleren blir malt ved forskjellige hayder i stramningsmaleren. Basert pa trykk-
malingene i stremningsmaleren blir tettheten eller densiteten til fluid i brennhullet
estimert og anvendt for & beregne stremningen gjennom stremningsmaleren. Den
beregnede stremningen blir kompensert for overavlesning i stremningsmaleren
ved a estimere en ny stremningsmengde gjennom stremningsmaleren og beregne
stremningsestimatet pa nytt basert pa et Reynoldstall for den nye stremnings-
mengden. Eventuelt kan fremgangsmaten omfatte a estimere en fasefraksjon av
fluidet i brennhullet basert pa en sammenlikning av tetthetsmalingene og fluid-
egenskapene. | et alternativt eksempel blir en ny utlepskoeffisient bestemt for
stremningsmaleren basert pa den nye stremningsmengden. Alternativt kan en
stremningsmengde for hver fasefraksjon av fluidet i breannhullet bli estimert pa nytt
ved a multiplisere stremningsestimatet med fasefraksjonen av fluidet. Stremnings-
maleren kan veere et Venturiragr, en maleblende eller stremningsblendemaler (flow
orifice meter) eller en maledyse eller stramningsdysemaler (flow nozzle meter).

Flere stramningsmalere kan veere anordnet i ett enkelt brannhull.

[0007] | et eksempel pa fremgangsmaten vist her blir fluidpra@ver hentet ut og
analysert ved tilstander, sa som trykk, temperatur og/eller volum, som kan variere
over tid. Fluidanalysen kan omfatte bestemmelse av fluidegenskaper, sa som
tetthet / densitet, viskositet, gass/olje-forhold og formasjonsvolumfaktor, i de for-
skjellige tilstandene. Nar fluidet omfatter flere enn én fysisk fase, f.eks. vaeske
og/eller gass, blir fluidegenskapene til hver enkelt fase malt. Vaesken kan omfatte
formasjonsfluid med hydrokarboner, og i noen tilfeller ogsa vann. Ytterligere
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eksempler pa vaesker omfatter borefluider og brannbehandlingsfluider. | ett
eksempel blir det opprettet tabeller som korrelererer de ubehandlede dataene for
hver type fluidegenskap med deres tilhgrende trykk og temperatur. Fra tabellene
kan en avlede polynomuttrykk som modellerer dataene med endrende fluidtilstand.
Uttrykkene kan veere et ferste, andre, tredje, fierde eller femte ordens polynom.

Kort beskrivelse av tegningene

[0008] Noen av trekkene og fordelene med foreliggende oppfinnelse er angitt
eksplisitt, mens andre vil tydeliggjeres underveis i beskrivelsen nar den leses
sammen med de vedlagte tegningene, der:

[0009] Figur 1 er et delvis snitt som viser et verktgy som innhenter fluidpraver i et
brennhull.

[0010] Figur 2 er et delvis snitt som viser en utfagrelse av et stramningsmalings-

system.

[0011] Figurene 3A-3C er delvise snitt som viser eksempler pa utferelser av

stremningsmalere.

[0012] Figurene 4A og 4B er skjematiske flytdiagrammer som viser et eksempel

pa en fremgangsmate for bruk av en stremningsmaler.

[0013] Det vil forstas av forbedringen beskrevet her ikke er begrenset til de viste
utfarelsesformene. Tvert imot er redegjerelsen her ment a dekke alle alternativer,
modifikasjoner og ekvivalenter som kan innlemmes innenfor forbedringens ramme

og idé, som definert av de vedfeyde kravene.

Detaljert beskrivelse av oppfinnelsen
[0014] Foreliggende oppfinnelse vil na bli beskrevet naermere i det falgende med

stotte i de vedlagte tegningene, der utfgrelsesformer av oppfinnelsen er vist.
Denne oppfinnelsen kan imidlertid realiseres i mange forskjellige former og skal
ikke forstas som begrenset til de illustrerte utfarelsesformene angitt her; tvert imot
er disse utfgrelsesformene vist for at denne beskrivelsen skal vaere giennom-
gaende og fullstendig, og fullt ut vil formidle oppfinnelsens ramme til fagmannen.
Like henvisningstall angir like elementer. For enkelhets skyld i henvisningen til de
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vedlagte figurene er retningsbenevnelser anvendt kun for referanse og illustrasjon.

For eksempel er retningsbenevnelser som "gvre", "nedre”, "ovenfor", "nedenfor”

og liknende anvendt for a illustrere relative posisjoner.

[0015] Det ma forstas at oppfinnelsen ikke er begrenset til de eksakte detaljer i
oppbygning, virkemate, eksakte materialer eller utfarelsesformer som er vist og
beskrevet, ettersom modifikasjoner og ekvivalenter vil sees av fagmannen.
Tegningene og beskrivelsen viser illustrerende utfarelsesformer av oppfinnelsen,
og selv om en bestemt ordlyd er anvendt, er denne kun anvendt i en generisk og
beskrivende forstand og ikke for a begrense. Falgelig skal oppfinnelsen derfor kun

begrenses av rammen til de vedfgyde kravene.

[0016] Figur 1 viser et delvis snitt av en sonde 10 anordnet inne i et brennhull 5
for a ta prever av fluid 7 i brennhullet 5. Brgnnfluidet 7 kan omfatte fluider som blir
anvendt under boring eller komplettering, fluid fra en formasjon 6 som brgnnhullet
5 er boret gjennom eller kombinasjoner av disse fluidene. Selv om den er vist
festet pa en veierlinje eller babel 12, kan sonden 10 bli kjart ut pa produksjonsrer,
glattline, en borestreng eller med en hvilken som helst annen innretning for a sette
inn/trekke ut en sonde fra inne i et borehull. Prgver av fluidet 7 kan bli innhentet av
sonden 10 gjennom en selektivt apnet port 14 i fluidkommunikasjon med en prave-
tank 16 i sonden 10. Prgvetakingen av fluidet 7 med sonden 10 kan skje far eller
etter at fluider er produsert fra brennhullet 5. Prgvetanken 16 kan bli forseglet etter
innhenting av fluidpreven for pafelgende analyse. Analysen av fluidet 7 lagret i
prevetanken 16 kan finne sted pa overflaten, for eksempel i et laboratorium.
Videre kan pravetanken 16 bli forseglet for a holde fluidpreven ved trykket og/eller
temperaturen den hadde pa innhentingstidspunktet slik at mer ngyaktige analyse-
resultater kan oppnas. Eventuelt kan prever av brgnnfluidet 7 bli tatt ved levering
av fluidet 7 til et brennhode 18 vist oppa brennhullet 5. En produksjonsledning 20
med ventiler kan bli anvendt for & ta prever av fluid fra brennhodet 18. Produk-
sjonsrar (ikke vist) kan frakte fluidet 7 til breannhodet 18 fra inne i brennhullet 5.

[0017] Figur 2 illustrerer skjematisk, i et delvis snitt, et stremningsmalingssystem
30 anordnet i brgnnhullet 5. Stremningsmalingssystemet 30 kan vaere anordnet i
brennhullet 5 etter at praver av fluid 7 er innhentet med sonden 10 (figur 1).
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Systemet 30 i figur 2 omfatter innl@psrer 32 som leverer brgnnfluidet 7 til en
installert stramningsmaler 34. Utlepsrer 36 er vist koblet pa enden av stremnings-
maleren 34 motsatt for innlgpsreret 34, og ender ved en brennhodeenhet 38 over
brennhullet 5. Utlgpsreret 36 star i fluidkommunikasjon med stremningsmaleren
34 og brennhodeenheten 38 ved sin motsatte ende, slik at stremning inne i
innlgpsraret 32 blir rettet til brannhodeenheten 38. | en utfarelsesform omfatter
innlgps- og utlepsreret 32, 36 produksjonsrar som anvendes for & produsere fluid
7 fra brennhullet 5.

[0018] | et eksempel pa utferelse strammer brennfluid 7 gjennom stremnings-
maleren 34 og opplever et midlertidig trykkfall i stremningsmaleren 34. Trykkfallet
kan bli estimert ved a overvake fluidtilstand, sa som trykk og/eller temperatur. En
foler eller sensor 40 vist omtrent ved innlgpet til stremningsmaleren 34 i figur 2
kan male trykk og/eller temperatur i brennfluid 7 som kommer inn i stremnings-
maleren 34. Eventuelt kan fgleren / sensoren 40 vaere plassert pa innlgpsroret 32,
nzermere bestemt ved innlgpet til stremningsmaleren 34, eller inne i stramnings-
maleren 34. En annen foler eller sensor 42, som ogsa kan bli anvendt for a male
trykk og/eller temperatur, er vist anordnet langs stremningsmaleren 34. Som kan
sees i figur 2 befinner feleren eller sensoren 42 seg omtrent ved midpartiet av
stremningsmaleren 34; avhengig av typen stremningsmaler 34 som anvendes kan
imidlertid feleren eller sensoren 42 vaere plassert pa forskjellige steder langs
stremningsmaleren 34. For eksempel kan fgleren eller sensoren 42 veere
strategisk posisjonert, slik at sammenlikning av respektive trykkmalinger fra
folerne / sensorene 40, 42 kan gi en maling av trykkfall over hele stremnings-

maleren 34, eller over en del av stremningsmaleren 34.

[0019] En ytterligere faler eller sensor 44 er illustrert pa utlepsreret 36 mellom
stremningsmaleren 34 og brennhodeenheten 38. En oppstrems foler / sensor 45
kan eventuelt veere innlemmet som vist pa innlgpsreret 32, plassert i en avstand
fra stramningsmaleren 34. Eksempler pa avstander mellom stremningsmaleren 34
og felerne / sensorene 44, 45 inkluderer omtrent 30 cm, 1,5 meter, 3 meter, 15
meter, 30 meter, 45 meter, 60 meter, 75 meter, 90 meter, 105 meter, 120 meter,
150 meter samt avstander mellom disse verdiene. Falerne 44, 45 kan bli anvendt
for a male trykk, temperatur og/eller tetthet / densitet. Falerne 40, 42, 44, 45 kan
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omfatte piezoelektriske anordninger, termoelementer, tetthetsmalere, hvilke som
helst andre typer anordninger for & male trykk, temperatur, fluidtetthet eller andre
fluidegenskaper, og kombinasjoner av dette/disse. Eksempler pa densitets- eller
tetthetsmalere omfatter stralingsbaserte sa vel som kapasitiv induktansbaserte.
Folerne 40, 42, 44, 45 kan sta i direkte kontakt med fluidet 7, veere koblet til
sonder som star inn i fluidet eller vaere koblet til en barriere pa motsatt side av
fluidet 7.

[0020] | et eksempel pa anvendelse av stremningsmalingssystemet 30 i figur 2
kan trykkforskjell mellom stramningsmaleren 34 og fgleren 44 bli estimert ved a
overvake trykkverdier frembragt av felerne 40, 42, 44. Bulktettheten til fluidet 7
som stremmer gjennom maleren 34 kan bli beregnet fra h@ydeforskjell(er) (eller
dybdeforskjell(er)) mellom faglerne 40, 42, 44 og forskjeller i de respektive trykkene
malt av felerne 40, 42, 44. | en alternativ utferelsesform maler feleren 44 bulk-
tettheten til fluidet 7 direkte. Uttrykket i likning 1.0 kan bli anvendt for & male tett-
heten til fluidet 7 som strammer gjennom maleren. | et alternativt eksempel kan
malinger fra feleren 45 bli anvendt for a estimere tettheten til fluidet 7.

Beregn fluidtetthet
, _ 144(DP.,....r —[(AH ,p, +AH , +AH,_ WDP,....)) (Likn 1.0)
measured TVD
der:
D})thmat,car = (Eniet - Bhroat + Ame,“mic) (len. 1 .1 );
D Premate,car = (})im‘et - })remote + A})remote,static) (len' 1 '2);
AH,,,, =(0.436-0.86p +0.5982) (dimensjonsles)  (Likn. 1.3);

4/L(Cs)" (Dioar)’
AH .. =
7 1=B*) (Dooms)

(dimensjonslags)  (Likn. 1.4);



AHaccel (1 _ ﬁ 4 ) D

og:
B er kjent som betafaktoren og typisk oppgitt av tilvirkeren av stremnings-

remote

_ (Cd)zﬁ‘[[ Dines ) -1} (dimensjonsles)  (Likn. 1.5);

maleren;
5 TVD er sann vertikal dybde;
f er friksjonsfaktoren; og

L er den malte avstanden mellom innlgpet til stremningsmaleren og det

fierne stedet.

[0021] Likning 1.0 betrakter potensiell energi for fluidet, ogsa omtalt her som
10 statisk hgyde, gjennom innlemmelse av den sanne vertikale dybden til fluidet som
blir malt. Videre tas det hensyn til kinetisk energi ved a betrakte de dynamiske

tapene som felge av friksjon og akselerasjon.

[0022] Gassfraksjonen av fluidet 7 som stremmer gjennom stremningsmaleren
34 kan bli estimert fra den malte bulktettheten (likn. 1.0) til fluidpr@ven. Likning 2.0

15 viser et eksempel pa bestemmelse av en verdi for gassvolumfraksjonen (GVF).
GVF = (Po = Prconret) (Likn. 2.0)
(P, —P,)

[0023] Ved hjelp av en datatabell eller polynommodell oppnas verdier for olje-

tetthet (p,) og gasstetthet (p, ) svarende til malt trykk og temperatur.

[0024] Bulkstremningsmengden gjennom stremningsmaleren 34 kan bli beregnet

20 ved hjelp av likning 3.0 vist nedenfor.

(Likn. 3.0)
C,a, 2.8\Poier = Piroa
= X
Qb"”‘ -\/ 1 - ﬂ4 V p measured

Her er a? arealet ved innsnevringen (der diameteren til stremningsmaleren er
smalest) og Cq er utlepskoeffisienten. Her er utlepskoeffisienten satt til en statisk
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verdi lik 0,995; som beskrevet naermere nedenfor vil imidlertid pafelgende itera-
sjoner anvende en varierende verdi for C4 som avhenger av Reynoldstallet for

stremningen.

[0025] Eksempler pa stramningsmalere er vist i figurene 3A-3C. Stremnings-
maleren 34A vist i figur 3A representerer en stremningsmaler av Venturitypen med
en innvendig diameter d4 inne i maleren 34A som er mindre enn inngangsdiame-
teren D1. | figur 3B representerer en stremningsmaler 34B en stremningsmaler av
maleblendetypen, med en strupingsskive 46 anordnet normalt pa fluidstremnings-
veien og en apning eller blende (orifice) 48 i skiven 46. Blende- eller apnings-
diameteren d4 er mindre enn inngangsdiameteren D4 til stremningsmaleren 34B. |
figur 3C representerer en stremningsmaler 34C en stremningsmaler av male-
dysetypen som er tilsvarende Venturi-stremningsmaleren i figur 3A, men har en
jevnere overgang mellom inngangsdiameteren D4 og den innvendige diameteren
d4. Som er kjent vil den reduserte diameteren ved dq gke fluidhastigheten
midlertidig og skape et tilsvarende trykkfall inne i stremningsmaleren. Maling av
trykkfallet kan gi stremningsmengden gjennom maleren.

[0026] | et eksempel blir volumstremningen gjennom stremningsmaleren 34
estimert basert pa trykkfallet i fluidstremningen inne i stremningsmaleren 34.
Differansen mellom trykkene malt av fgleren 40 og feleren 42 sammen med inn-
gangsdiameteren og den innvendige diameteren til stramningsmaleren kan bli
anvendt for a beregne en stremningsmengde Q gjennom stremningsmaleren 34.
Sammenhengen mellom trykkfall og inngangsdiameter/innvendig diameter D4, d4
er avhengig av typen stremningsmaler som anvendes. Fagmannen vil veere i
stand til & identifisere en korrekt korrelasjon mellom trykkfall og diameter for a
bestemme en stremningsmengde Q.

[0027] Fra bulkstremningsmengden Qpux over, dersom fluidet omfatter flere enn
én fase, kan volumstremningsmengden av hver fase bli bestemt. | eksempelet der
fluidet inneholder gass og olje er bulkstreamningsmengden av olje Q, = (1-
GVF)xQpuk (likn. 4.1) og bulkstreamningsmengden av gass Qg = GVFxQpui (likn.
4.2).
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[0028] Ungyaktigheter som folge av slippeffekter kan fare til feil i tofase fluid-
stremningsmalinger gjort med en stremningsmaler. Slippeffekt forarsakes av
blandingen av damp og vaeske i fluidet som skaper et fenomen omtalt her som
overavlesning. Endringer i damptetthet eller -densitet med trykk er ogsa en kilde til
5 ungyaktighet ved maling av fluidstremning. N@yaktig beregning av masse-

stremning krever at differensialtrykkmalingen korrigeres for innvirkningen av gass-
komprimering og slippeffekter. | én utfarelsesform anvender den foreliggende
fremgangsmaten en modifisert type De Leeuw-korreksjon for & kompensere for
disse effektene. Dette inkluderer farst bestemmelse av Froude-tallet (Fr), som kan

10 bli bestemt for hver fase i fluidet.

P

g (Likn. 5.1)

Fr

— vssg
£ VgDn pl’

Vso P :
Fr,=—= 2 (Likn. 5.2)
V gDn pD - pg

der v5,0 09 Vs g er overflatehastigheten henholdsvis for olje og gass,

Q :
v, = D—g (Likn. 5.3)
15 v, = 9, (Likn. 5.4)
)

der:

D, er stramningsmediets diameter der fluidet blir evaluert, f.eks. innlap,

innsnevring eller nedstreams; og
g er tyngdens akselerasjon (9,807 m/s?).

20 [0029] Med bruk av Froude-tallene oppnadd over kan slippeffekten mellom gass-
og veeskefase estimeres ved hjelp av Lockhart-Martinelli-tallet X, som definert i
likning 6.0:
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X=2l (Likn. 6.0)

[0030] Nar fluidet som males er et fluid nede i et brgnnhull, kan fluidtetthetene bli
bestemt ved hjelp av trykk- og temperaturaviesninger. Gassen kan antas a veere
metan, mens vaeske innledningsvis kan bli samlet inn og evaluert under boring.
Analyse av vaeskene samlet inn under boring kan gi et innledende estimat av
vaesketettheten i borehullet. Mens stremningsmaleren 34 er i bruk nedihulls kan
fluider bli samlet inn og analysert pa overflaten for & korrigere for endringer i
vaeskesammensetning som pavirker fluidegenskaper. Dersom en kjenner LM-

tallet, kan overavlesningsverdien beregnes ved hjelp av likningene 7.1 og 7.2

nedenfor:
Overavlesning; ¢ =+/1+ CX + X’ (Likn. 7.1)
Forhold metrisk tetthet; n n (Likn. 7.2)
(2]
Pg Po

der: n = 0,41 for 0,5sFrg<1,5; og
n = 0,606(1—e®*™) for Frg>1,5

[0031] Bulkstremningsmengden Qpux kan kompenseres for slippeffekten ved a

dividere den med overavilesningsfaktoren ¢ .

_ Do (Likn. 8.0)
@

Qb ulk ,newl

[0032] Som angitt over omfatter fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen en valgfri
iterasjon basert pa Reynoldstallet for stremningen som kommer inn i stremnings-
maleren. Reynoldstallet representerer forholdet mellom et fluids bevegelses-
mengde eller treghet og de viskositetsbaserte kreftene som virker pa fluidet. En
verdi for Reynoldstallet kan finnes fra likning 9.0 nedenfor.

uD p .
Re =1488 —— (Likn. 9.0)

u
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der:

Re Reynoldstallet ved innlgpet til stremningsmaleren
u Stremningshastighet ved stremningsmalerens innlagp =

Qbulk / Ainlet

Q Stremningsmengde malt av streamningsmaler
Ainet  Tverrsnittsareal ved stremningsmalerens innlgp
Diniet Diameter ved stremningsmalerens innlgp

p Fluidets tetthet eller densitet

u Fluidets viskositet

[0033] Det er oppdaget at funksjonen som relaterer koeffisientene i stramnings-
modellen til Reynoldstallet kan variere for forskjellige omrader av Reynoldstall.
Tabell 1 nedenfor lister funksjoner som relaterer utlgpskoeffisienten Cy til
Reynoldstallet og det tilhgrende omradet av Reynoldstall der funksjonen er gyldig.

C, =0 Re =0

C, =0,1432logRe +0,4653 0 <Re <2.000

C, =0,03375logRe +0,8266 2.000 < Re <120.000
C, =—-0,01351logRe +1,0666 120.000 < Re < 200.000
c, =1015 Re 2200.000

Tabell 1

[0034] For & kompensere for den dynamisk endrende verdien til utlgps-
koeffisienten med endringer i Reynoldstall blir den nye bulkstramningsmengden
Qpui newr Mmultiplisert med den oppdaterte verdien for C, fra tabell 1.

Qbulk,newZ = Cd.Qbul]c,newl (Likn. 10.0)

[0035] Gassvolumfraksjonen i fluidet pavirker hvor stor feil som introduseres i en
stremningsmaling av slippeffekten. Denne blir tatt hensyn til nar en bestemmer en
kompensert volumetrisk bulkstremningsmengde for olje og gass. Som vist i likning
11.0 nedenfor, dersom gassvolumfraksjonen er stgrre enn 50%, blir den nye
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gasstremningsmengden bestemt ved a multiplisere gassvolumfraksjonen med
stremningsmengden funnet fra likning 10.0. Dersom gassvolumfraksjonen er
mindre enn eller lik 50%, blir den nye gasstremningsmengden bestemt ved a
multiplisere gassvolumfraksjonen med stremningsmengden funnet fra likning 3.0
og utlapskoeffisienten Cy (likning 11.1).

if GVF >50%: Q, . = GVF Oyt s (Likn. 11.0)
if GVF <50%:0, .., = GVF Q... C, (Likn. 11.1)
Q,rew = U=GVF)Qy it (Likn. 11.2)

[0036] Oljestremningsmengden til overflaten Qo surace kan finnes ved a dividere
Qo.new med formasjonsvolumfaktoren for olje, B,. Som angitt over kan B, finnes
ved a aksessere data fra pravefluid innhentet ved kjent trykk og temperatur.
Likning 12.0 nedenfor illustrerer et eksempel pa hvordan en verdi for olje-
stremningsmengden til overflaten Q, surface kan bli bestemt.

(Likn. 12.0)
Qo,new

Qo,smface - B

o

[0037] Mengden gass som stremmer til overflaten kan finnes ved a multiplisere
verdien for oljestramningsmengden til overflaten og differansen mellom produsert
gass/olje-forhold nedihulls og produsert gass/olje-forhold ved overflaten. Et

eksempel pa dette er vist i likning 13.0 nedenfor.

Qg,breakout = (GORS - GO‘RP )‘Qo,smface (len' 13'0)

[0038] Ved a summere verdiene fra likning 11.0 eller 11.1 og 13.0 oppnas en
verdi for den totale volumetriske gassmengden ved overflaten. Dette er vist i
likning 14.0 nedenfor.

Qg,smface - (Likn. 14.0)

g,new + Qg,breakou:

[0039] Figurene 4A og 4B viser et eksempel pa en fremgangsmate for en
algoritme for & male fluidstremning nedihulls med bruk av en standard stremnings-
maler. Med stremningsmaleren anordnet i et brennhull og i en fluidstremning blir
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trykk og temperatur malt i fluidstremningen (trinn 410). Praver Fluidpraver blir inn-
hentet fra breannhullet, enten nedihulls eller ved brannens overflate, og fluid-
egenskapene blir bestemt med hensyn til endrende trykk og/eller temperatur (trinn
412). Fluidegenskapene omfatter gass/olje-forhold, samt tetthet / densitet, visko-
sitet og formasjonsvolumfraksjon for hver fase i fluidet (trinn 414). Total fluidtetthet
blir beregnet ved hjelp av malinger fra en stramningsmaler (trinn 416) og gass-
volumfraksjon blir beregnet fra den beregnede tettheten (trinn 418). En bulk-
stremningsmengde blir beregnet ved hjelp av en stremningsmaleravhengig likning
(trinn 420). Fra gassvolumfraksjonen i trinn 418 og bulkstremningsmengden i trinn
420 kan volumstremningsmengden av olje og gass beregnes (trinn 422). For a ta
hensyn til slipp i flerfasestremningen blir overavlesningen beregnet (trinn 424) og
bulkstremningsmengden blir kompensert basert pa den beregnede over-
avlesningen (trinn 426) for a frembringe en ny bulkstremningsmengde. Et nytt
Reynoldstall og en ny utlgpskoeffisient Cq4 (tabell 1) blir beregnet basert pa den
nye bulkstremningsmengden (trinn 428). Streamningsmengden blir kompensert
med den nye utlepskoeffisienten (trinn 430) for & bestemme nok en ny
stremningsmengde. Na med henvisning til figur 4B blir gass- og oljefraksjoner
bestemt fra stremningsmengden i trinn 430 (trinn 432). Volumstremningene av
gass og olje blir redusert (derated) for a ta hensyn til stremningen til overflaten
(trinn 434, 436). Ved hjelp av de reduserte gasstremningene og den nye gass-
stremningen i trinn 432 blir en total volumstremning av gass til overflaten bestemt
(trinn 438).

[0040] | ett eksempel, over en tidsperiode pa omtrent 18 dager, ble gass- og olje-
stremningsmengde malt ved overflaten av en brann som produserte et flerfase-
fluid. Under samme tidsperiode ble stramningen i brennhullet malt ved hjelp av en
stremningsmaler anordnet i brannen. Malt stremning av olje og gass ble bestemt
fra stremningsmalerdataene med bruk av en kjent metode og med fremgangs-
maten i figur 4. Den kjente metoden anvendte en Venturi-stremningsmaler og en
trykkmaler ovenfor eller nedenfor stremningsmaleren. Tettheten ble funnet ved a
male hydrostatisk heyde, men fluidtetthetsberegningen korrigerte ikke for friksjons-
eller akselerasjonstap. | tillegg forutsatte den kjente metoden at gassfraksjonen
var null nedihulls, og baserte seg pa likningene 4.1 og 4.2 over for a estimere
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gass- og oljefraksjonene. Resultater fra den kjente metoden fant en overflatemait
oljestremning som varierte fra omtrent 4900 til rett under 4000 standard fat per
dag. Den kjente stremningsmalermetoden malte fra omtrent 5100 til omtrent 5000
standard fat per dag. Gasstremningen malt ved overflaten varierte fra omtrent
7800 til omtrent 8200 MMSCEF/D. Den kjente stremningsmalermetoden var ikke i
stand til & detektere noen gasstremning og returnerte stremningsverdier som var
tilneermet null. Fremgangsmaten i figur 4 ga oljestremninger som varierte fra rett
under 4500 til omtrent 3900 standard fat per dag og gasstremningsmengder fra
omtrent 9800 til omtrent 75600 MMSCF/D. Til forskjell fra den kjente metoden
muliggjer algoritmen ifglge foreliggende oppfinnelse saledes tofasestremnings-
malinger nedihulls med bruk av standard stremningsmalere. Det skal videre
bemerkes at resultatene ogsa ble mer ngyaktige med gkende prosentandel gass i
stremningen. Folgelig kan fremgangsmaten ifalge oppfinnelsen ogsa bli anvendt

for maling av stremning av "vat gass”.

[0041] Foreliggende oppfinnelse som beskrevet her er derfor velegnet til a utfere
de oppgaver den er tiltenkt og oppna de angitte mal og fordeler, sa vel som andre
som falger naturlig med disse. Mens en for tiden foretrukket utferelsesform av
oppfinnelsen er vist for forklaringsformal, er en rekke endringer mulig i detaljene i
prosesser for & oppna de gnskede resultater. For eksempel kan fremgangsmaten
vist her omfatte flere enn én stremningsmaler i et brennhull 5. De flere strem-
ningsmalerene kan male fluid fra samme produksjonssone, for eksempel i serie,
eller kan male stremning fra forskjellige produksjonssoner. Streamningsmalerene
kan veere anordnet pa separate strenger av produksjonsrear. Videre kan frem-
gangsmaten ifelge oppfinnelsen bli anvendt i et brennhull 5 der det blir pumpet inn
gass og/eller kondensat. Disse og andre tilsvarende modifikasjoner vil lett sees av
fagmannen, og er ment & vaere omfattet innenfor idéen til foreliggende oppfinnelse
som vist her og rammen til de vedfeyde kravene. Selv om oppfinnelsen er vist kun
i én av sine former vil det vaere klart for fagmannen at den ikke er begrenset til
denne, men kan realiseres med forskjellige endringer uten a fjerne seg fra

oppfinnelsens ramme.
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PATENTKRAYV

1. Fremgangsmate for a estimere en fluidstremningsmengde med en
stremningsmaler, omfattende trinnene med a:

(a) rette en stremning gjennom stremningsmaleren og estimere en bulk-
tetthet eller -densitet for stremningen;

(b) estimere respektive mengder av gass- og vaeskestremning i
stremningen basert pa estimatet av bulktetthet og egenskaper ved fluidet som
danner stremningen;

(c) estimere en overavlesningsfeil i stramningsmaleren basert pa
mengdene av gass- og vaeskestremning fra trinn (b) og egenskaper ved fluidet
som danner stremningen;

(d) re-estimere mengdene av gass- og vaeskestremning fra trinn (b) med
bruk av den estimerte overavlesningsfeilen; og

(e) re-estimere mengdene av gass- og veeskestremning fra trinn (d) med
bruk av en utlgpskoeffisient basert pa det nye estimatet av mengdene av gass- og
vaeskestrgmning fra trinn (d).

2. Fremgangsmate ifalge krav 1, videre omfattende innhenting av fluidprever
fra stremningen, analysering av fluidpr@vene og avleding eller derivering av egen-
skapene til fluidet som danner stremningen for et omrade av trykk og temperatur

basert pa analysen.

3. Fremgangsmate ifelge krav 1, videre omfattende trinnet med & estimere en
bulkstremningsmengde i stremningen basert pa estimatet av bulktetthet og egen-
skaper ved fluidet som danner stremningen.

4. Fremgangsmate ifelge krav 3, videre omfattende trinnet med a re-estimere
eller estimere pa nytt en bulkstremningsmengde i stremningen basert pa det nye

estimatet av gass- og veeskestremningen fra trinn (d).
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5. Fremgangsmate ifglge krav 1, videre omfattende trinnet med a estimere et
Reynoldstall for en kombinasjon av gass- og veeskestramningen fra trinn (d), der
utlepskoeffisienten fra trinn (e) baseres pa Reynoldstallet.

6. Fremgangsmate ifelge krav 5, der, nar gassvolumfraksjonen er stgrre enn
50%, vil gasstremningen som re-estimeres i trinn (e) oppnas ved a multiplisere
utlepskoeffisienten med gasstremningen fra trinn (d), og der, nar gassvolum-
fraksjonen er mindre enn eller lik 50%, vil gasstreamningen som re-estimeres i trinn

(e) finnes ved a multiplisere utlapskoeffisienten med gasstremningen fra trinn (b).

7. Fremgangsmate ifelge krav 1, der stremningsmaleren anordnes i et brenn-
rer og stremningen forlater stramningsmaleren ut i reret og fraktes til et brann-
hode pa overflaten.

8. Fremgangsmate ifelge krav 6, videre omfattende trinnet med a estimere en
mengde av vaeske-til-gass faseendring eller -omdannelse i stremningen mellom
stremningsmaleren og brennhodet basert pa en egenskap ved fluidet som danner
stremningen.

9. Fremgangsmate ifelge krav 7, videre omfattende trinnet med a estimere
respektive gasstremnings- og veeskestramningsmengder i stremningen ved
brennhodet basert pa mengden av veeskefase omdannet til gassfase eller vaeske-
til-gass faseendring.

10. Fremgangsmate ifelge krav 1, der bulktettheten i trinn (a) baseres pa statisk
hayde av fluid langs en vertikal lengde og dynamiske fluidstreamningstap i

stremningsmaleren.

11. Fremgangsmate ifelge krav 1, videre omfattende trinnet med a avfale trykk
pa steder valgt fra listen bestaende av: langs stremningsmaleren, nedstrems
stremningsmaleren, oppstrems stremningsmaleren, og kombinasjoner derav.
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12. Fremgangsmate ifelge krav 1, der stremningsmaleren er en stremnings-
maler av Venturitypen.

13. Fremgangsmate for a estimere flerfasefluidstremning gjennom en
stremningsmaler, omfattende trinnene med a:

(a) ta en preve av fluid fra et brennhull;

(b) bestemme fluidegenskaper ved fluidpraven;

(c) anordne en stremningsmaler i brennhullet, slik at brennfluid stremmer
giennom stremningsmaleren;

(d) male fluidtrykk i brennhullet ved forskjellige dyp i brennhullet;

(e) estimere fluidtetthet eller -densitet i brennhullet basert pa trykkmalingen
fra trinn (d);

(f) estimere en stremning gjennom stremningsmaleren basert pa malingene
fra trinn (c);

(9) kompensere for overavlesning i stremningsmaleren ved a estimere en
ny stremningsmengde gjennom stremningsmaleren; og

(h) beregne pa nytt stremningsestimatet fra trinn (f) basert pa et Reynolds-
tall for den nye stremningsmengden fra trinn (g).

14. Fremgangsmate ifglge krav 13, videre omfattende trinnet med a estimere
en fasefraksjon av fluidet i brennhullet basert pa sammenlikning av malingene fra
trinn (e) med egenskapene fra trinn (b).

15. Fremgangsmate ifglge krav 13, videre omfattende trinnet med a estimere
en ny utlepskoeffisient for stremningsmaleren for den nye stremningsmengden fra
trinn (g).

16. Fremgangsmate ifglge krav 14, videre omfattende trinnet med a estimere
en stremningsmengde for hver fasefraksjon av fluidet i brannhullet ved a
multiplisere stremningsestimatet fra trinn (h) med fasefraksjonen av fluidet.



19

17. Fremgangsmate ifelge krav 13, der streamningsmaleren velges fra listen
bestaende av: en Venturimaler, en stremningsblendemaler (flow orifice meter) og

en stremningsdysemaler.

18. Fremgangsmate ifelge krav 13, der trinnet med a male trykk omfatter
avfgling av trykk pa steder valgt fra listen bestaende av: langs stremningsmaleren,
nedstrems stremningsmaleren, oppstrems stremningsmaleren, og kombinasjoner

derav.
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