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(57) Sammendrag

Et gradiomanometer (1) maler trykkforskjellen mellom punkter
(3 og 4) for angivelse av densitet og fe¢lgelig andeler av to
faser (f.eks. vaske og gass) som hver er av kjent densitet og
strgmmer som antydet ved pil 6. En venturimiler (2) maler
trykkforskjellen mellom punkter (4 og 5) for & angi volumstrem
som innledningsvis antas & gjelde bare den tyngre fase. En
gjentatt beregning gjer det mulig & oppnd en densitetmiling som
er korrigert for stremningsfriksjon og enkelt-volumstremmer av de
to komponenter, under hensyn til innbyrdes glidning. En avtrap-
pet diskontinuitet (8) kan vare anordnet nedstrgms for & skape

turbulens og gje¢re stremmen homogen.
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Foreliggende oppfinnelse angdr en strgmningsmdler for
mdling av stremning i et rer slik som et borehull, szrlig
tofase-stroemning.

En venturimdler er én av et antall kjente anordninger for
mdling av volumstremmen av én eller flere vaske- eller gassfaser
langs et ror. En mdling av trykkforskjellen mellom to rersek-
sjoner av forskjellig diameter og forbundet ved en jevn overgang
i diameter kan, ved bruk av Bernoullis ligning, tolkes som en
mdling av endring i bevegelsesmengde og sdledes hastighet.
Venturimdlere er nyttige i rer slik som borehull fordi de er mer
robuste og mindre utsatt for erosjon enn andre kjente anordninger
slik som turbin-mdleren. Dessuten rager de ikke inn i selve
roret. Som eksempel pd kjent teknikk kan nevnes US patentskrift
4 231 262. '

For & kunne beregne volumstrgmmen ut fra venturimdlerens
trykkforskjell-mdling md man kjenne fluidets densitet. Densite-
ten til et strgmmende fluid kan finnes ut fra mdlingen av en
trykkforskjell langs en parallell rerseksjon. Anordninger for
utferelse av slike mdlinger er kjent under betegnelsen gradio-
manometre ®, dvs en anordning for mdling av trykkforskjellen
mellom to i lengde- og vertikalretningen atskilte steder langs
et ror.

Hovedformdlet med foreliggende oppfinnelse er & tilveie-
bringe en sazrlig enkel og robust strwmningsméler som innbefatter
et gradiomanometer og som ikke sperrer roret.

Dette formal oppnds med en streomningsmidler som angitt i de
etterfeolgende krav 1 - 3. Ved hjelp av dette apparat kan
sdledes innhentes en differensialtrykk-mdling langs en parallell
rorseksjon og en differensialtrykk-mdling mellom to rerseksjoner
av forskjellig tverrsnittsareal, med en jevn, mellkmliggende
overgang, f.eks. en venturi. M&lingen av fluid-densitet ved
bruk av den forste differensialtrykk-maling muliggjer beregning
av stremningen gjennom venturien ut fra den andre differensial-
trykk-médling.

Riktignok er det som ovenfor nevnt tidligere kjent &
anvende b&de gradiomanometere® og venturimdlere for innhenting
av informasjon om fluidstremning, men det er ikke tidligere

foresldtt & kombinere disse to instrumenter, tiltross for deres
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enkle og robuste konstruksjon, med det formdl for eye &

innhente stremningsinformasjon om tofase-fluider. Grunnen kan
bl.a. vere at man ikke forventet tilstrekkelig neyaktige
resultater, ettersom densitetsmdling ved hjelp av gradiomanometer
blir begunstig pavirket av friksjons-trykkfall mens stremnings-
mdling ved hjelp av venturimdler forstyrres av glidningen

mellom de enkelte fluidkomponenter.

Nar fluid stregmmer i et rer vil friksjon mellom rerveggene
og fluidet som er i bergring med veggene medvirke til trykkfall
langs reret. Dette friksjonstap er proporsjonalt med kvadratet
av stremningshastigheten og omvendt proporsjonalt med rerdia-
meteren. For & f& en pdlitelig densitetsverdi ut fra mdling av
differensialtrykk ved bruk av gradiomanometer er det nedvendig
& ta hensyn til, og korrigere for, friksjons-trykkfallet.

I enkeltfase-stremmer er densiteten kjent eller den kan
mdles neyaktig og venturimdleren kan gi resultater med god
ngyaktighet. Ved flerfase-strgmmer, slik som vaske/veske eller
gass/veske (f.eks. vann/olje eller gass/olje) er det umulig ut
fra differensialtrykk-mdlinger & bestemme hvorvidt der foreligger
noen forskjell i hastighet, eller glidning, mellom komponentfas-
ene. Glidning er en feilkilde i volumstrem-beregningen ettersom
glidningens sterrelse pavirkes av andelen av hver fase, i
oljeindustrien betegnet som oppholdet ("holdup"), hvilket i sin
tur pavirker fluidets totale densitet. Nar det gjelder gass/-
veske-strom betegnes gass-oppholdet ogsd som tomromsfraksjonen
("void fraction").

Verken glidningen eller friksjonstapet kan beregnes ekspli-
sit p& grunnlag av tilgjengelig informasjon fra differensial-
trykk-médlinger. Imidlertid er det mulig & ansld korreksjons-
verdier.

Oppfinnelsen omfatter ogs8 en fremgangsmdte for mdling av
volumstremmen til et tofase-fluid, som angitt i det etterfolgende
krav 5. Denne fremgangsmdte er basert pd& den erkjennelse at
densitetsmdlingen pavirkes av det innledningsvis ukjente
friksjonstrykkfall mens volumstrem-mdlingen pdvirkes av den
innledningsvis feilaktige densitetsmdling. En gjentatt prosedyre
gjor det mulig & fa tilnermet korrekte verdier. Segkeren har
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funnet at beregningene hurtig konvergerer og at det bare er
nedvendig med svart fa gjentagelser, f.eks. 2 eller 3.

Den ovenfor beskrevne fremgangsmate kan anvendes for
tolkingen av mdlinger i tofase gass/vaske- eller vaske/vaske-
streommer, dersom densiteten til de to separate faser er kjent.

Differensialtrykk-mdlingene vil vare misvisende dersom
tofase fluidet ikke er rimelig homogent. Oppfinnelsen tilveie=-
bringer dessuten en enkel og robust stremningsmdler med en
integral homogeniseringsenhet, omfattende et rgpr som i seriekopl-
ing er utformet med en brd tverrsnittsendring for & skape
turbulens med sikte pa ket homogenisering, en rerlengde i
hvilken turbulensen kan finne sted, et gradiomanometer og en
venturindler.

Figur 1 viser en forste utfeoringsform av oppfinnelsen
omfattende et gradiomanometer og en venturimdler koplet i serie,

Figur 2 viser en alternativ utferingsform med en integral
homogeniseringsenhet, og

Figur 3 viser en modifisert form av den forste utferings-
form.

Figur 1 viser en rgrlengde med en forste seksjon 1 av
konstant diameter fulgt av en seksjon 2 som jevnt gdr over i en
mindre diameter under dannelse av en venturi. Tre trykkgivere,
slike som lett finnes i vanlig handel, er anordnet ved punkter
3, 4 og 5. Ledningene til selve giverne er fylt med en vaske med
densitet py. Istedenfor tre givere kan to differensial-givere
anvendes, idet dette er det foretrukne arrangement. Punkt 4 er
ved venturiens inngang, punkt 3 godt oppstrgms av punkt 4, idet
stremning antas & finne sted i retning av pilen 6, og punkt 5 er
nedstrems av venturien. Det er sfledes mulig & bestemme differ-
ensialtrykket AP, over gradiomanometeret som dannes av seksjonen
1 og differensialtrykket APy over venturien. Bobler 7 symboli-
serer den lette fase i tofase-strom.

APp vil, til en ferste tilnarming, gjere det mulig &
bestemme den midlere densitet av og folgelig forholdet mellom de
to faser (som hver er av kjent densitet), og APy vil gjere det
mulig & bestemme volumstrgmmen under den forutsetning at fluidet

strommer som et enkeltfase-fluid med densitet som bestemt fra
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APR. Mer neyaktige resultater oppnds imidlertid ved hjelp av
felgende gjentatte prosedyre:

For gass/veske-stregm, der gassdensiteten er meget mindre enn
veskedensiteten, kan systemet uttrykkes matematisk som felger,
idet de anvendte tegn har den betydning som er angitt i den
etterfglgende tegnforklaring.

Fra venturi-trykkfallet APy:

Vig = K VaPy (1)
hvor:
2
K = /ol{(d4/d5)4 - 1) (2)
vgs = O (3)

Fra gradiomanometer-trykkfallet AP, finnes da et forste
anslag av gass-opphold Ygt

yg = “Pm + (Pl - Pt)Jhn + F
(4)
(P1 - Pg)9hm
hvor:
Fp = Zmehm(Vls + Vgs)2

(5)

d

Her er f en friksjonsfaktor for reret (avhengig av Reynolds
tall for strommen) og pp = YgPg + Y1P1. Dersom pa& dette punkt
Yg = 0 er det bare vaske som strgmmer og volumstremmen er gitt
av den forst ansldtte vjg. Dersom imidlertid Yg har positiv
verdi far man en annen anslitt verdi av gasshastighet fra

glidningsforholdene:

Vg = belk + cq(Vyg + Vgs) ' (6)

hvor:
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og(py = Pg)\ 1/4
Vp = C :
912 (7)
slik at:
Vgs = Vg¥g (8)

Anvendes den andre anslitte verdi for gasshastighet og den
forste anslatte verdi for gassopphold kan venturi-trykkfallet
igjen tolkes til & gi en andre ansldtt verdi av vaskehastighet:

Vig = Ky1 vV fpy (Pt = Pp) 97y (9)

P4 dette punkt kan prosedyren kontrolleres for konvergens.
Dersom de nd ansldtte verdier av hastigheter og opphold ligger
innenfor en viss spesifisert toleranse, s& er gjentagelsen
avsluttet og man har fatt de endelige verdier for vig; Vgs ©9
Yg- Dersom konvergens ikke er nddd gjentas prosedyren fra
ligning 4. Nar det gjelder vaske/vaske-stremmer vil ligningenes
detaljer endres, men det grunnleggende tolkningsopplegg vil
vere det samme.

Ovenstdende ligninger forutsetter at strgmningsmlleren er
vertikal. For & innbefatte muligheten for skr&stilling m& de i
ligningene opptredende stegrrelser hy og hp multipliseres med cos
© der © er skra- eller helningsvinkelen.

I tofasestreom gjennom en venturi md det mdlte trykkfall
korrigeres for det hydrostatiske bidrag fra blandingsdensiteten.
Jo heyere grad av homogenitet i strgmmen (dvs. jo lavere tomroms-
fraksjon eller lettfase-opphold) dess narmere vil det mdlte
trykkfall svare til det teoretisk sanne trykkfall, med deravfelg-
ende forbedring av neyaktigheten og/eller pdliteligheten av
beregnet volumstrem. Den foretrekkes szrlig dersom homogeni-
seringsenheten er en ikke-sperrende homogeniseringsenhet da dette
gir mulighet for stremning med full boring i reret. Ved den
utferingsform som er skjematisk vist som eksempel i figur 2 er
en streomningsmaler omfattende et gradiomanometer 1 og en

venturi 2 av den ovenfor beskrevne type anordnet 1 en rerlengde
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nedstrems av gradiomanometeret med en rorseksjon 8 som har en
trinnvis endring i diameter fra en liten diameter 4 til en stor
diameter D. Turbulente spenninger fordrsaket av den plutselige
utvidelse av strem-tverrsnittsarealet fordrsaker homogenisering
av strgmmen ved turbulent blanding.

Stregmningsmalerne vist i figur 1 og 2 er egnet for bruk i
et borehull, idet den lille diameter d er tilpasset storrelsen
av féringsreret i borehullet. Den steorre diameter D kan vare
bare 10% sterre enn den mindre diameter d og kan opptas i
borehullet. Alternativt, som skjematisk vist i figur 3, kan
venturien omfatte endring fra en stor diameter til et minimum
og deretter tilbake til den store diameter, hvilket svarer til
diameteren av féringsreret i borehullet. Ingen del av mdleren
har diameter sterre enn féringsrorets diameter.

Selv om der er en viss innsnevring av rer-tverrsnittet i
utferingsformen p& figur 3, er der i alle utferingsformer en
uhindret kanal rett gjennom stregmningsmdleren. Dersom denne er
montert nede i et borehull er det fortsatt mulig & slippe verktey
gjennom stremningsmdleren for 3 utfere logging og andre operasjo-
ner lengre nede.

I alle utferingsformene er gradiomanometeret vist umiddel-
bart oppstrems av venturien der rordiameteren er sterst, ettersom
dette innebazrer at feilene pd grunn av friksjons-trykkfall
minimeres. Dette utelukker ikke noen annen posisjon, selv om det
er onskelig & ha gradiomanometeret sd nar venturihalsen som
mulig.

Et fullstendig system for oppndelse av sanntidsverdier for
Vig: Vgs °9 Yg kan omfatte anordningen vist i figur 1, 2 eller
3 hvor giverne 3, 4 og 5 avgir data til en datamaskin som er
programmert til & regne ut ligningene (1) til (9). NA&r det
gjelder en stromningsmiler nede i et borehull, kan konvensjonelle
telemetri-teknikker anvendes for & forsyne en datamaskin p&
overflaten med utgangsdata eller til & overfere resultatdata til
overflaten fra en datamaskin nede i borehullet.
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TEGNFORKLARING
Symboler

konstant i bobleglidningsforhold
konstant i bobleglidningsforhold
diameter

avstand mellom giverpunkter 3,4,5
friksjonsfaktor (dimensjonsles)
friksjons-korreksjonsterm (trykkenheter)
tyngdens akselerasjon

konstant i bobleglidningsforhold
konstant i venturiligning

Reynolds tall

trykk

hastighet

opphold (summen av alle opphold er 1lik 1)
forskjell

densitet

overflatespenning

Indekser

punkt 3 i gradiomanometer

punkt 4 i gradiomanometer

punkt 5 i gradiomanometer

boble i staende vaske

gassfase

veskefase

gradiomanometer

overfladisk (gjennomsnitt over hele regrarealet)
fluid i ledningene til trykkgiveren

venturi
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PATENTEKRAV

1. Stremningsmdler omfattede en venturimdler i et reor,
karakterisert ved at den videre omfatter en
differensialtrykk-mdleinnretning med en regrformet seksjon av
ensartet innvendig diameter samt midler for mdling av trykkfor-
skjellen mellom to i lengde- og vertikalretningen adskilte
steder langs re¢rseksjonen, hvilken innretning er koplet i serie
med venturimdleren i reret, idet densitetsverdi for fluidet som
strgmmer gjennom venturimdleren kan oppnds fra en forste
differensialtrykk-médling i mdleinnretningen og et mal pa
volumstrem kan oppnds fra densitetsverdien og en andre differen-
sialtrykk-mdling i venturimdleren.

2. Stromningsmiler ifelge kravl, karakterisert
v e d at den omfatter tre trykkgivere som er anordnet med
innbyrdes avstand langs rgret slik at den ferste differensial-
trykk-maling oppnds fra en felles giver av giverne mellom de to
mélere og en annen av giverne, mens den andre differensialtrykk-
mdling kan oppnds fra den felles giver av giverne mellom de to

médlere og den tredje av giverne.

3. Stromningsmdler ifelge krav 1 eller 2,
karakterisert ved at den er koplet i serie med
en oppstrems beliggende stromnings-homogeniseringsinnretning.

4. Stremningsmaler ifelge krav 3, karakterisert
v e d at homogeniseringsinnretningen er en ikke-sperrende
homogeniseringsinnretning bestdende av en rerseksjon som har en

brd endring i tverrsnitt for & skape turbulens.

5. Fremgangsmdte for maling av volumstrgmmen til et tofase-
fluid som omfatter en lettere og en tyngre fase, under anvendelse
av en venturimdler og en differensialtrykk-médleinnretning som
innbefatter en rerformet seksjon av ensartet innvendig diameter
samt midler for mdling av trykkforskjellen mellom to i lengdeog

vertikalretningen adskilte steder i rerseksjonen,
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karakterisert v ed at venturimaleren koples i

serie med differensialtrykkmdleren, samt ved feolgende trinn:

a)

b)
c)

d)

mdling av et feorste differensialtrykk ved hjelp av
mdleinnretningen;

mdling av et andre differensialtrykk i venturimdleren;
beregning av en ansldtt verdi av den midlere stremnings-
densitet p& basis av den ferste differensialtrykk-
méling;

beregning av en anslitt verdi av volumstremmen til den
tyngre fase pd basis av det andre differensialtrykk;
korrigering av den ansldtte verdi av den midlere
stremningsdensitet for friksjonstap mellom fluidet og
mdleinnretningen fra det andre differensialtrykk som
mdles i venturimdleren; og

korrigering av den anslatte verdi av volumstregmmen til
den tyngre fase for hastighetsforskjeller mellom
komponentfasene i tofase-fluidet fra det forste

differensialtrykk som mdles i mlleinnretningen.

6. Fremgangsmdte ifelge krav 5, karakterisert

ved

a)

b)

e)

at korrigeringstrinnene omfatter:

beregning av andelen av den lettere fase i tofase-
fluidet fra den ansldtte verdi av den midlere strem
ningsdensitet;

beregning av volumstrgmmen til den lettere fase fra et
forutbestemt hastighetsforskjell-forhold ved tofase-
fluidets komponentfaser og i samsvar med den beregnete
andel ifelge trinn a);

beregning av friksjonskomponenten til trykkfallet i
mdleinnretningen under anvendelse av den under trinn
b) beregnete volumstroem;

beregning av en korrigert verdi av den midlere
stromningsdensitet og nevnte andel av den lettere fase
fra det fgrste differensialtrykk og fra friksjonskompo-
nenten til trykkfallet i mdleinnretingen; og
gjentagelse av ovennevnte trinn inntil konvergens er

oppnddd.
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