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ResTekl—Leasning Oving 8

Oppgave 1

a) Ri=A Vogs/A Voas: Bo = AVor [ AVag; Bg =A V,giv‘/A Vegsits = A Vgos/A Vgg.s‘-

Med AV, definert som totalt oljevolum pa overflaten, AV,; = AV,,c + A Veos
0g AV, definert som totalt gassvolum pé overflaten, AVyy = AVggs + AV, s ex
R = AVe[AV,s.

b) Se forelesningsnotatene.

La O betegne volumrate ved overflateforhold og g volumrate ved reservoarforhold. Da

er R = 0p/ Qs Qo = qo/Bo, Q¢ = Qgr + OoRs, Ogr = qgr/Bg, hvor indeks f
betyr fri slik at Q.7 er overflaterate av fri gassrate i reservoaret inn mot brennen. Vi

har da at R = ng/Qo + R, ng'/Qo == (ngBo)/(ngo) = (kg#aBo)/(ko#ng)
ved bruk av Darcy’s lov inn mot brennen, og dermed fés oppgitt uttrykk.

En annen méte 4 se det samme pa er & starte med

o AV + AV AV o AVy/B,
AVoos + AVgos  AVoos AVor /B,

+ RS + RS:
siden AV, = 0, og videre er AVy, /AV, = gur/q, og dette forholdet er gitt av

Darcy’s lov igjen. Dermed fis samme svar som ovenfor. Vi merker 0ss ogsi at o =
AVggs/ AV, se sporsmil ¢).

¢) Vibruker her at g, At = AV,y, ggAt = AV, QpAl = AVyy, QgAl = AV,
hvor g er reservoarrate, Q er overflaterate, Az det lille tidssteget som A-volumene blir
produsert over. Vi uttrykker overflatevolumene AV, og A Vs ved reservoarvolumene
AVyr 0g AVy, samt volumfaktorer og far

AVes = A Vgos + AVoos = r.vAVgg.-.‘ + AVy /By = 1A Vgr/Bg + AV / Bo,
AVgs = AVigs+ AVgge = RyAVoos + AV /By = RyAVor /By + AV, /B,
Dette er to ligninger med to ukjente som gir
AV =1, AV,
AV =28 p,
1 =7 R
og
A V;;.s' SR R.'.' A Vas
AV = »
= rSRS

Vi deler disse to ligningene pa hverandre og fér

A Vgr Bg i A Vgs i R;A VGS
AVpB, AV —rAVy'
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A — R, 3
& — qua = Vgng T R R_‘ , eller R= o+ R“ .
qoBy AVy By 1—rR 1+ arg
En annen méte 4 gjore dette pi er & bruke at
AVpgs + AVpgs
e A Vggs o AVO&" 1 AVoos
A Voos + A Vgos A VOO-‘-‘ + A Vgas ;
AVoos
AV . AV
L A Voos AVoog o R+ . o+ R
et A ng‘ 1 A Vgos AVggs 1+ ar, )
AVoos AVoos A Vggx

d) Over kokepunkistrykket er gassmetningen null og dermed er g = O og o = 0
slik at R = R,. Under p;, ved lavt reservoartrykk, er gassmetningen hay og « hay.
Selv om bade R, og r, minker noe med trykket vil & kunne bli meget stor (bade /1, 0g
B, er mye mindre enn 1) slik at R = 1/7.

Oppgave 2

a) Umettet oljereservoar. Materialbalanseligningen for umettet oljereservoar er gitt
ved (se forelesningene),

Bo e Bai Cwac I cr
Ny B = NEB.: ADY . s TR 1
e ( B et )
og dersom vi definerer ¢, = (B, — B,i)/Boi Ap for olje over kokepunktstrykket, og
bruker at S, = 1 — S, og definisjonen pa effektive kompressibilitet, ¢, = (c,S, +
cwSw +cr)/(1 — Sye), sa far vi av ligning 1 at

N

N, B, = NB,ic.Ap, og Fp

— -ceAp. ............... 2)

s

Innsatt verdier fir vi ¢, = [(11.3-0.8 +3.0-0.2 + 8.6) - 107¢/0.8]psi—! =22.8 -
1078 psi~!. Og dermed bli utvinningsgraden nir trykket har sunket fra initiell verdi og
ned til kokepunktstrykket,

Np| - 10417

Nl L2351l

-22.8-107% - (4000 — 3330) = 0.0152,

eller 1.52%. Trykkfallet pa 670 psi representerer 17% av opprinnelig trykk, og utvin-
ningsgraden er altsd sveert lav fram til kokepunktstrykket. Dette skyldes (selvfalgelig)
at den effektive kompressibiliteten er liten for gassfasen utvikles fra oljefasen under
kokepunktstrykket.




b) Opplest gassdriv. Under kokepunktstrykket, nir en betydelig gassmetning har
utviklet seg, kan ekspansjon av vann og bergart neglisjeres. Det kan en sjekke ved
direkte ved innsetting i materialbalanseligningen

(Bo 25 Boi) ) (Rst' S Rs)Bg

Boi
CuwSwe + €
—— APl . ... 3
e 3)

eller, med folgende begrunnelse som Dake gir i sin bok:

Np(Bo +(Rp _R.'.')Bg) = NB,il

Below the bubble point pressure gas will be liberated from the satu-
rated oil and a free gas saturation will develop in the reservoir. To a first
order of approximation the gas compressibility is ¢, ~ 1/p, [...]. Therefo-
re, using [the data in problem a)], the minimum value of the free gas phase
compressibility will occur at the bubble point pressure and will be equal
to 1/pp = 1/3330 = 300 x 10~%/psi. This is two orders of magnitude
greater than the water compressibility and 35 times greater than the pore
compressibility and, as a result, the latter two are usually neglected in the
material balance equation.

Vi stér altsd igjen med ligningen
Np(Ba -+ (Rp i R?)Bg) = N((Bo = Bai) =+ (Rsi e Rs)Bg), ------- (4)
som gir falgende utvinningsgrad (Recovery Factor) ved 900 psia:

(RF)g00 = —A!:—{,p i = B_:'z; (f'i; );S)Bg - (5)
900 o P s)Bg 900
Innsatt far vi at
_A_fﬁ = (1.0940 — 1.2417) + (510 — 122)0.00339 o 344 ©
N oo 1.0949 + (R, — 122)0.00339 R, +201° =

Ay dette kan en se at utvinningsgraden for olje gker dersom R, er liten, det vil si at
gassproduksjonen har vart liten og at mye gass er blitt veerende igjen i reservoaret. Ar-
saken til dette er at reservoarets totale kompressibilitet da vil vaere hay. Skjematisk kan
materialbalanseligningen framstilles ved AV = ¢V Ap, hvor AV er produksjonen nir
trykket faller med Ap. En ser at nér total kompressibilitet ¢ gker ved at gass beholdes
iteservoaret, si vil produksjonen eke for samme trykkfall.

Oljemetningen er gitt ved S, = ¥,/ ¥, hvor ¥, er volum olje og ¥, er porevolu-
met. Vi regner at ekspansjonen av vann og bergart kan neglisjeres og da er porevolumet
uendret fra initiell verdi som er gitt ved oljevolum initielt, V,; delt pa oljemetningen
initielt, Sp; = 1 — Sy, ¥, = NBy;i /(1 — Sye). Dermed har vi ved 900 psia at

NP
¢ _ W —N)B, _ (=78 (1-0.286)1.0940
U e i 12417

= 0.50,

1 — ch l =i ch 0.8




siden N, /N = 344/(10004201) = 0.286. Dermed blir S, = 1 —0.20—0.50 = 0.30.
Vi ser ogsé, som rimelig kan vare, at S, vil bli hayere om R, hadde vert lavere.

¢) Vanninjeksjon. Ved trykk 2700 psia strammer det biade olje og fri gass inn mot
brennene siden reservoartrykket er under kokepunktstrykket. La oljeraten pa overflaten
vare 0, og den total gassrate vare Q.. Det produserende gass-olje forholdet R (som
ogsa kalles GOR) er definert ved R = Qg/Q,. Gassraten O, er sammensatt av (1) det
som i reservoaret er fri gass rate, Oy, 0g (2) det som i reservoaret er rate av opplest
gass, gass som 1 reservoaret stremmer som del av oljefasen og som er gitt ved Q, R;.
Det vilsiat @, = RQo = Qgr + QoRs. Dette gir at O,r = (R — R,)0,. En
oljerate pa Q, stb/d pa overflaten krever da altsa en reservoarrate pa Q, B, rb/d olje og
Qg¢rBy = (R — Ry)Q, B, tb/d frri gass.

Eller, dersom vi tar utgangspunkt i 1 stb olje pa overflaten, s4 ma det fjemes B, +
(R — Ry) B, 1b fra reservoaret. Og, som ovenfor, si vil gassvolumet R, B, vare del av
oljefasen og (R — R,)B, vil vare fri gass. Siden volumfaktoren til vann kan antas &
vare lik 1 rb/stb, sé vil en overflateproduksjon pa 10.000 stb/d kreve at det injiseres
40.000 stb/d med vann for at trykket skal holdes konstant pa 2700 psia.




