ResTekl—Lgsning @ving 11

Oppgave 1
a) Lal betylengdeM masseT tid i et hvilket som helst konsistent sett av enheter.
Daer[k] = L? [u] = M/LT,[p] = (ML/T?/L? = M/LT? [c] = LT?/M, og
da blir
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altsa er begge dimensjonslgse.

b)
1 [D se
o Kimdl—— {m_d] xt[hrs,]3600[h—rs°]
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PucC [p_si] 14.7 [a?n] x r2[ft2]30.482 [F]
kt
tp = 0.000264——..
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Pp =— Olst/dlB rb/d 184 rcc/sec
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kh
Pp(rp, tp) = 7.08 x 10°——(pi — p(rp, tp)).
QuB

Her er brukt notasjonen & er i stb/d ogq er i rb/d, slik atg = Q B. Dessuten betyr
“rcc” “reservoir cubic centimeter” og “sec” “second.” | formler i trykktestanalyse vil
en ofte se omregningsfaktoren 141.2 som er JiR.08 x 102,

Kommentar 1. Dersom en ser pa trykket i brannen s& gr= 1 og da skriver
en ofte forenkletpp (tg) istedenforpp (1, tp).



Kommentar 2. Med dimensjonslgse variable blir diffusivitetsligningen
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D arp datp
Oppgave 2

Produksjonstidemy, er gitt vedt, = Np/Qo = 500/123 x 24 = 97.6 timer og dette
gir tabell 1.

At (hrs) Iogtp ZtAt Pus psia
0.0 4506
0.5 2.29 4675
0.66 217 4705
1.0 199 4733
15 1.82 4750
2.0 170 4757
2.5 160 4761
3.0 152 4763
4.0 140 4766
6.0 124 4770
8.0 112 4773

10.0 103 4775
120 0.96 4777

Tabell 1: Trykkdata, oppgave 3, t.s = 4506 psia

a) Trykkdataene er plottet i figurl i et lin-lin plott. De siste syv punktene ligger pa
en rett linje som ekstrapolert til lgty + At)/At = 0 gir p* = 4801 psia, og dersom
reservoaret kan betraktes som uendelig, sa er dette et estimat pa initielpirykk

b) Stigningsforholdet for den lineaere del av plottetres= 24.8 psi/dekade. Dermed
blir den effektive permeabilitet til formasjonen gitt ved

1626QooBo  1626-123-1-1.22

Ko = —h = 54820 =49md ..., ... (1)




Figur 1: Hornerplott, innstengingstrykket,s som funksjon av log, + At)/At



c) SkinfaktorenSer gitt ved

1y — K
s — 1.151('0“’5(LIN tho = Po —Iog—2+3.23)
m PuroCry,
4752 4506 49
= 1151 2R 3.23
( 2438 902.1:20.106.009 " )
= 60,

hvor pysLin—1hn = 4752 psia er lest av pa den ekstrapolerte rette linje i Hornerplottet,
en time etter avstenging.

d) Ekstra trykkfall Apskin Over den skadde sone mens brgnnen produserer, er gitt ved
Apskin = QoitoBoi S/2rkh atm,= 2m §2.303 = 0.87m Spsi,= 128 psi.

e) Under utledningen av Horner-uttrykket

QuB tp + At

h P9 AT
blir det forutsatt at linjekildelgsningen er gyldig for begge leddene i dette summerte,
superponerte uttrykket, i.e., fortsatt produksjon fram tiltjd- At og injeksjon med
samme rate fram til tid\t. Linjekildelgsningen gjelder mens brgnnen er i “Infinite
Acting” perioden, fgr reservoargrensen er merkes i trykkoppfgrselen til brannen. Sa-
lenge dette gjelder, vil trykkep,,s falge Horner-uttrykket og ekstrapoleres il nar
At gar motoo.

Vi sjekker derfor om den lengste testetidépn+ At, er slik attpa < 0.1. Inntil

da vil brgnnen, som er antatt & vaere i senter av et sirkulzert dreneringsareal, ha en
trykkoppfersel som om den var i et uendelig reservoar. Det minste tillatte #gal,
blir for dette tilfellet, i praktiske enheter,

0.000264t  0.000264 50- (97.6 + 12.0)
0.l1puc 01.-02-1-20-10°6

Pws = pi — 1626

/43560= 83 acres

min =

siden 1 acre er lik 435604t Dette arealet er mindre enn estimert dreneringsareal pa
300 acres. Antagelsen ompit = p; er derfor rimelig.

Oppgave 3

a) Total kompressibilitet; er gitt ved

Gt = SCo + SuCw + ¢t = 11.0-10 6 psi?,
§=0.
b) Fragraf, figur 2:p; ~ p* = 4485 psia

4



Figur 2: Hornerplott for brann w1l



c) Fragraf, figur 2, em = 78.8 psi/dekade. Det gir

ko =

1626QouoBo  1626-120-0.8-1.15

=7.6md

mh - 78.8-30

e) (Enmalgse e) far d) sideptrengs for & beregn§).
Setter inn kjente starrelser i ligning oppgitt i oppgaveteksten og far,

4439

1.28

= 4485— 80- log(

70+ 1500

1500
80 [190 ( 0.8-11-10°%.250C¢ )

~230|120°'\?0.00105 7.6 - (100+ 1500
80 . 0.8-11-10°%.190¢
ei , eller,
120 >\ ?0.00105. 7.6 - (50+ 1500

+

= 1.58e(4.38p) + 0.67 e(2.61¢).

Av dette kan vi lage tabell 2 som visergt= 0.13.

d)

¢ 1.58ei4.38p) + 0.67 e((2.61¢)

0.10 1.69
0.20 0.78
0.15 1.12
0.14 1.21
0.13 131

Tabell 2: 158 ei4.38¢) + 0.67 e((2.61¢) som funksjon aw

w — - Mw k
1.151(p S(LIN—1hn — Pufs Iog( /M;t 4 3'23)
dCirs
43385 — 4213 7.6
1.151 —lo 3.23
( 788 9013.08.11-106.0278 )
—-3.6,

hvor pysin—1nn = —78.8x1og((70+1)/1) + 44844 = 43385, se ligningen for den
rette linjen i figur 2, ogk/u); settes likky/ 110 SidenS, er sa lav som 0.20 og det ikke
star oppfart noen informasjon om vannproduksjon. Vi har altsa en stimulert brgnn.



Kommentar.

| oppgaveteksten star det at en skal anta at interferensen fra w2 og w3 er neglisjer-
bar i de tidlige trykkdata. Med denne antagelsen beregnes sa permeabilitet, deretter
porgsitet og sa skinfaktor, se lasningen. Det mangler en sjekk av denne antagelsen,
som innebeerer at de to ei-funksjonene kan betraktes som konstante i begynnelsen av
innstengingsperioden til wl.

Vi setter inn de beregnede verdier folog ¢ samt andre starrelser i det oppgitte
uttrykk for trykklgsningen,

(P* — Puws) _ t1 + At 1 % . % .
167_6Q1“B = log( X )+ In(10) [Ql ei(xy) + o1 EI(Xz)] ,
kh
med
¢Mctd]2_2 ¢/Lctd%3
X1 =

~ 0.0010%%’ 2 0.0010%ts’

og hvords 2 er avstanden mellom wl og w&;3 mellom w1l og w3{; produksjonstiden
til wi, t, til w2 og t3 til w3. Da far en

70+ At
At )

1 [@6( 13 0.8-11-10°%. 250¢ )

In(10) | 120 0.00105- 7.48- (100+ At)

80 0.8-11-10°%.190¢ >]

—ei[ 0.13
+ 120 ( 0.00105. 7.48- (50+ At)

V.S, = log(

+

Dersom vi na plotter trykkep,,s mot hele hgyre siden av denne ligningen, for samhgr-
ende verdier ap,,s 0g At sa skal vi fa en rett linje med stigningsforhold 16Q1..B/kh,
som altsa burde ha blitt lik 78.8 dersom antagelsen hadde vaert god.

Ved direkte utregning vil en imidlertid se at begge ei-funksjonene endrer seg for-
holdsvis mye med\t. Utfares plottet, s er det ikke sa lett a finne noen klar linezer
trend, men de rette linjer en kan legge har stigningsforhold som ligger rundt 0.08. Det
betyr at permeabiliteten blir en faktor 10000 stgrre, altsa urealistisk. Dermed er det
altsa ikke noen god antagelse & anta at ei-funksjonene kan betraktes som konstante.

Dersom en ikke gjgr antagelsen, sa kan ikkegnes ut uten videre, en kan dermed
heller ikke finnep, og uttrykket for skinfaktoren blir heller ikke sa enkelt som angitt i
lzsningsforslaget. For a finne et uttrykk for skinfaktoren ma vi sette opp hele lgsningen
f@r avstenging, inkludert ekstra trykkfall over den skadde sonen og sa trekke fra ideell
lgsning etter avstenging, slik som det ble gjort i forelesningene for PBU-testen sitt
vedkommende.

For & lgse problemet uten a neglisjere ei-leddene sa ma vi tilpasse hele trykklig-
ningen til datasettet. Denne trykkligningen har da biddg ¢ som parametre. Vi ma



lage oss en feilfunksjon, for eksempel sum av kvadratavikene mellom beregnet trykk
(med antatte verdier fde og ¢) og malt trykk, og sa minimalisere feilen ved a variere
k og ¢. Dette er en egen “idrett” i numerisk matematikk. Det kalles for ikke-lineaer
optimalisering. | regnearket Excel er det en utmerket funksjon (et tillegg) som heter
“Problemlgser” eller “Solver” som utfgrer en slik minimalisering. Antagelig vil feil-
funksjonen veere mest falsom for variasjonériide tidlige trykkdata og for i de
seneste trykkdata.

Medk og ¢ bestemt, sa kan en finne skinfak®som skissert ovenfor.

Oppgave 4

a) Fraplottifigur 3 serenape ~ p; ~ p* = 3487 psia. Det er brukt en produk-
sjonstidtp = 1484/124x 24 timer.

Figur 3: Hornerplott tilhgrende oppgave 4, gving 11



b) Fraplottifigur 3 ser en ah = 171 psi/dekade og dermed blir

1626-124-32-121

54 md
171-8.4

ko =

Oppgave 5

For a linearisere ligning 2 med pseudotrykket, sa finner vi farst et uttrykk for de deri-
verte,

d (pdp\  ¢op
a—x(;a—x) - kat, ............................ (2)

am_amap_zpap
X  Ipax  uzox’
am_amapap_zp 1 0dp

9t dpapat  uzcpat’

. . N 0o .. . .
sidencp = dp/dp. Sa setter viinn i fOIB;E og 8—’? i ligning 2 og far

k 2p ot

P APETEM

0 (puz 8m) _ ¢ uzcpom
U 2p 90X

pM

Bruker na definisjonep = ——
zZRT

og forenkler og far oppgitt uttrykk.



