ResTek1l—Lgsning (Gving 1

Oppgave 1

Vp, = (297.0 — 259.2)/1 = 37.8 cm®

Vi = (297.0 — 161.4)/1 = 135.6 cm?

Vo = V3 — ¥, =135.6 - 37.8 =97 8 e’

$ = 37.8/135.6 = 0.28.

Tetthet av matrise er p,,, = 259.2/97.8 = 2.65 g/cm?; det vil si sandstein. Dette er effek-
tiv porgsitet.

Oppgave 2

Vekten av kalkstein er 2734 — 800 = 1934 g
Volum av kalkstein er, V,, = 1934/2.71 = 714 c¢m?
Vp =714 + 500 = 1214 cm®

@ =500/1214 x 100% = 41%.

Dette er total porgsitet.

Oppgave 3

Volum av dolomitt, V,, = 4714/2.87 = 1640 cm?>
Vp = Vi, — Vj,, =2500 - 1640 = 860 cm®

¢ = 860/2500 x 100% = 34.3%

Dette er total ¢.

Oppgave 4

La et bulkvolum V}, fylles med et antall i av sandtyper, i = 1,2,3, ..., N, hver med
uniform kornfordeling og sortert slik at kornene (il type 2 gar inn i porevolumet til
type 1, komene til type 3 gir inn mellom kornene til type 2, osv. Da blir generelt
Vibi+1) = Vpi = Viidhi = Vp(i—1)¢i. Dette er et rekursjonsuttrykk som gir:

Vpl = Vb¢'1 “ A

V2 = Vpir = Vo1

Vp3 = Vpads = Vpidaths = Vb1 42

slik at porevolumet V), til blandingen blir

N
Vp=Vpn = VbH¢‘is
i=1




og porgsiteten ¢ til blandingen,

N
=[]
i=l1

Med tre sandtyper som oppgitt i oppgaven blir altsa porgsiteten til blandingen lik pro-
duktet av de tre porgsitene, ¢ = 0.30 x 0.38 x 0.33 = 0.038.

Oppgave 5

Bruker reaksjonsligningen og de tilhgrende molvekter:

2CaC0s3 + Mg?* = CaMg(COs), + Ca®t
2(40 + 12 + 48) = (40+243 +2(12+ 3(16))
200 g = 1843 ¢g.

De tilhgrende volumer finner en ved bruk av tetthetene. Tetthet av kalsitt er 2.71 g/cc
og volum kalsitt blir 200/2.71 = 73.8 cc. Tetthet av dolomitt er 2.87 g/cc og volum dolo-
mitt blir 184.3/2.87 = 64.2 cc. Den prosentvise volumendring blir da (73.8 - 64.2)/73.8
= (.13, altsd 13%.




ResTek1—Lgsning Gving 2

Oppgave 1

En atmosfzre er lik 14.696 1b f/in2 hvor Iby er “pund-kraft” i motsetning til Ib,, som
er “pund-masse.” Samme enhet, “pund” brukes altsd bide om kraft og masse og en
indeks ma til for a skille. [Det samme kan en fremdeles stgte pd med enheten “kg”
pé norsk.] Forkortelsen “in” stér for “inches.” Et Ib,, er lik 0.4536 kg og et Ib er lik
0.4536 x 10° x 980 dyn. En dyn er lik 1 g- cm/s?, kraftenheten i cgs-systemet, og
tyngdens akselerasjon er satt til 980 cm/s?. Dessuten er en tomme (inch) ngyaktig lik
2.54 cm. Da far vi at

14.696 x 0.4536 x 10° x 980

o - 6 2
1 atm X7 1.013 x 10°dyn/cm
Oppgave 2
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Oppgave 3

Vi starter med Darcy’s lov (i Darcy enheter) pa generell form,

k (dp 08 dz)
== ).
p\ds 1.0133-100ds

hvor s avstanden milt langs en valgt strgmretning, alltid positiv, og z er hgydeniva.
For horisontal, radiell strgm inn mot en brgnn er dz/ds = 0, ogds = dr,hvor r er
radius. Videre er u, = q/A, hvor tverrsnittsarealet A er gitt ved A = 2nrh, og g er
den konstante raten ved stasjonzre forhold. Da har vi

g frdr kfped
2k J, v pl, e

w




og siden [(dr/r) = Inr pluss en konstant, s fir vi, innsatt grenser,

_ 2akh(p. — py)
~ pnG/ry)

Vi seratom p, > p,, si vil g bli et negativt tall. Dette er vanlig i anvendt matematikk,
at et kildeledd er et negativt tall dersom det tas ut masse og et positivt tall dersom
det sendes inn masse. I reservoarteknikk oppgir en likevel som oftest produksjonsra-
ter som positive tall og bruker uttrykket ovenfor uten det negative fortegnet. Dette er
selviglgelig greitt sdlenge det ikke fgrer til misforstielser.

For ideell gass kan vi ikke anta inkompressibilitet men bruker at (Y agron = qgp,
masseraten er konstant, og (2) p/p = pp/pp fra ideell gasslov. Ellers blir utledningen
helt tilsvarende som for inkompressibel vaeske, og vi far (nar vi neglisjerer fortegnet),

_ wkh(p; — p3)
uppIn(re/ry)
hvor indeks b angir basisforhold, gitt av valgte verdier for trykk og temperatur.

Oppgave 4
Poiseuille’s lov for rette rgr lyder

d> Ap

S2uAl

Herer

v = fluidhastighet, cm/s
d = diameter av rgr, cm
Ap = trykkfall, dyn/cm?
AL =lengde, cm
i+ = viskositet, poise [= dyn - s /cm?]

med v lik midlere hastighet i rgret. [Inne i et rett rer er det tilnzrmet en parabolsk
hastighetsfordeling med stgrst hastighet i midten og null hastighet ved veggen.] Merk
at viskositeten er i poise og ikke i centipoise. Dette er trykkfeil pa dette punkt i lerebo-
ken “Petroleum Reservoir Engineering” av Amyx, Bass, Whiting, side 64. For korrekt
uttrykk vises f.eks. til lzreboken “Applied Petroleum Reservoir Engineering,” av Craft
and Hawkins, side 280. En poise er det samme som dyn - s/cm?, og Poiseuille’s lov er
1 konsistent sett av enheter, i cgs-systemet.

Darcy’s lov er

_ kaAp

TN




eller
up AL
Ap

Denne loven er i et ikke-konsistent sett av enheter. Enhetene centipoise og atmosfzrer
ma gjgres om til cgs-enheter og k 1 cgs-enheter finnes deretter av av ligningen ovenfor.
Siden 1 cp = 0.01 dyn-s/cm? blir k = (1 cm/s- 0.01 dyn - s/cm? 1 cm)/(1.0133-10°
dyn/cm?) = 9.86910~° c¢m?2. Det vil si at 1 Darcy tilsvarer 9.86910~° cm?. N& kan vi
skrive Darey’s lov som

k Ap

u AL

e —

med de samme enheter som for Poiseuille’s lov og med k i cm?.

Darcy-hastigheten u er lik volumraten g delt pa totaltverrsnittet A som er satt sam-
men av bade dpne porekanaler og fast matrise. Hastigheten v i Poiseuille’s ligning
er volumraten som strgmmer i rgret delt pa hele (det dpne) tverrsnittet av rgret, altsa
midlere hastighet i rgret.

Dersom porekanalene kan betraktes som like, rette rgr med samme radius r, sa vil
ct volum fluid gt injisert i tiden ¢ ha kommet en lengde AL = vr inn i rgrene og da
fylle et porevolum V), = (A - vt)¢. Bruker vi istedenfor Darcy-hastigheten, si far vi at
samme porevolum blir V,, = gt = uAr. Dermed blir v = u/¢ og ved sammenligning
av Darcy’s og Poiseuille’s lover har vi at k /¢ kan tilnzrmes med r2/8.

Hastigheten v er den hastigheten som et fluidelement beveger seg framover med
inne i et porgst medium og kalles for “interstitial velocity” eller kanskje “porehastig-
heten” pa norsk [interstice: A space, especially a small or narrow one, between things
or parts]. Hastigheten u kalles “superficial” eller Darcy-hastighet [superficial: Appa-
rent rather than actual or substantial: a superficial resemblance]. En videre diskusjon
av dette kan finnes i boken til Larry Lake: “Enhanced Oil Recovery,” avsnitt 3.1.

Tilnzrmet har vi da atk/¢ = d?/32 = r?/8, med r i cm. En porekanal med radius
r vil da tilsvare en permeabilitet £ gitt ved

r2[em?] - 103
8-9.869-10—°"
eller k[md] = 12.5 - 10°¢r2[cm?].
For Nj-gass er midlere fri veglengde A, = 0.062810~* cm ved 1 atm og 15 °C.

Klinkenbergeffekten opptrer nar A, ~ r, radius av porekanal. Innsatt gir dette k =

0.5¢ md. Dette er kun en overslagsberegning av stgrrelsesordenen pa den permeabilitet
som gir Klinkenbergeffekt.

k[md] = ¢

Oppgave 5

Fgrst kan en bruke fg@lgende uttrykk i Darcy-enheter,
= 2aptALpy
A(pi — p3)




Med p; = (55 + 13)/14.65 = 4.64 atm, p» = (20 + 13)/14.65 = 2.25 atm, g, =
75 emfs, L = 7.62 cm, pu = 0.0185 cp, A = 11.4 cm?, faren

N 2x75%x00185x762x1

k =0.113 D.
11.4 x 16.46
Deretter kan en bruke
guAL
T A(pi—p)

sommedg = 2ppgp)/(p1 + p2) =21.77 cm’/s gir

_ 21.77 x 0.0185 x 7.62
i 11.4 % 2.39

=10.113 D.

Oppgave 6

Darcy’s lov for radielt system,
kh (Pe =0 pw)
pwin(re/ry)

med enhetene g: bbl/d, k: D, h: ft, p: psi, u: cp, r: ft. Videre er 1 acre lik 43560 ft2,
:rrez = 20 x 43560 gir r, = 526.6 ft og r,, = 6 in eller 0.5 ft. [Med dreneringsareal
menes her det horisontale areal som brgnnen drenerer reservoaret fra. Dreneringsareal
multiplisert med hgyden h gir dreneringsvolumet].

g =7.082

a)
Py — _Q#ln(re/rw)
e T Dok,
175 x 5 x In(526.6/0.5
Pw = 5000 — il / )=3853.5psia.

7.082 x 0.075 x 10
Det totale trykkfall Apq blir da 5000 — 3853.5 = 1146.5 psia.

b)

175 % 5 x In(5/0.5)
7.082 % 0.075 x 10
Trykkfallet ut til 5 ft fra brgnnen blir Aps = 4232.8 — 3853.5 = 379.3 psia. Dette

utgjgr 33% av det totale trykkfall Ap.. Produktiviteten til en brgnn vil derfor avhenge
sterkt av eventuell formasjonsskade (f.eks. av boreslam) rundt brgnnen.

Blr=0)=p, = 4232.8 psia.




