@ving 3, 4 og 5
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ResTekl—Lgsning Bving 3

Oppgave 1

Bruker at totalraten g er summen av delratene inn i hvert lag, ¢ = g1 +¢» + g3, at
totalhgyden er summen av laghgydene, h = h; + h, + h3, og at tverrsnittsarealet pa
tvers av strgmningsretningen er wh. Dessuten er trykkfallet AP det samme over alle
lagene, og lengden av alle lagene er den samme, AL. Da har vi at

qg=q1+q+gs,

kwhAp _ kiwh Ap " kowhyAp 3 kawh3Ap
HAL —  uAL UAL HAL

kh = kihy + kahy +k3h3,

som generalisert gir oppgitt formel.

Oppgave 2

k=Y kihj/ Y hj=(200-2+150-6+400-4) /12 = 242 md,
J 7]

og med enhetene g: ft> /d, A: %, pi: cp, k: D, p: psig, AL: ft, er
_ 3.1615-kA(pi — p3)

i HppAL ’
og dermed
3.1615-0.242-12-200- (5152 — 415?%) o
E =1.58-10° f* /d.
G 0.0185 - 14.65 - 400 1.58-10° f"/
Oppgave 3

I dette difellet gar samme raten gjennom hvert lag, g = q; = g = g3 og det totale
trykkfall Ap lik summen av trykkfallene over hvert lag, Ap = Ap; +Ap> + Aps. Des-
sutener L =L, + Ly + L. Da far vi at

qEL _ qipLi | @pLly | g3pls
]_L'Wh kl wh ]Qwh k3wh ;

hvor wh er tverrsnittet som raten g strgmmer gjennom og som er det samme for alle
lagene, og

Y.L
i
2 T

i

k =

som generalisert gir uttrykket i oppgavesettet.
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Oppgave 4
L 500 500

'k; 100 50 200
500
=0.0011271—= = 0.0011271 = 4.7 bbl/d.
g e 10-500 /
Oppgave 5
B 2mkhAp
itln (rg)
Fy
g=q=qr="---=qn; Ap=Ap; +Apr+---+Apysmr, =r.; 10 =1,
guIn(re/ry) _ quitin(ry/ro) ] g In(r> /1) Lk _z_Qrz.u'ln(rn/rn*l)
kh : kih koh knh ;
i In(r./ry)
5 In(r;/rj-1)
j=1 kj
Oppgave 6
21kh(p, —
o e B
pln(re/ry)
eller direkte med omregningsfaktoren 1.1271 -2 = 7.082. Videre har vi
- In(r./ry) 6.49
k — = = . .
In(r,/r))  In(ri/ry) _ 0.017+0.060  5o:00
+
k> ky
guln(r./r,) 100-5-1n(330/0.5) :
=Dty e, o 2000 = 2273 psia.
Pe=Pwt 1 1071 . 2nkh T 11271-27-0.084 20 psia

Trykket ved radius r; = 10 fter

100- 5 -1n(10/0.5)
1.1271-27-0.05- 20

p(10 ft) = p,, + = 2000+ 212 = 2212 psia.




Kommentar: Skinfaktor S

I oppgave 6 har formasjonen en redusert permeabilitet pa 50 md i de fgrste 10 ft ut
fra brgnnen. Dette kan skyldes f.eks. invasjon av slam i formasjonen under boring.
En sier at brgnnen er skadet, i forhold til ubergrt formasjon, som i eksempelet har
permeabilitet pa 200 md.

Graden av skade (positiv eller negativ, dvs. stimulering) angis ofte med en sakalt
“skinfaktor” [skin: A usually thin, closely adhering outer layer: the skin of a peach; a
sausage skin; the skin of an aircraft. ]

Trykkfallet fra radius r inn mot en brgnn er gitt ved (1 Darcy-enheter):

qu r
An—— ln
P = onkh ' 1,
med k lik permeabiliteten til uskadet formasjon. Dersom en brgnn er skadet ut til en

radius ry; med permeabilitet k;, sd dcfincres skinfaktorcn S ved at
qH

2nkh’
hvor Apgy er det ekstra trykkfallet som ligger over den skadete sone,

_ g (ln(rd/rw) o ln(rd/rw)}
2rch ky k :

|

Apgin =S

Ap skin

og altsd

S—=7 [ln(rd/rw) " In(ra/rw)
ki k

| =490

Oppgave 7
Vi har Forchheimer’s ligning

—'Z—i = %u +Bpic,
og betingelsene (1) ideell gass, p/p = p»/pp = P/P; (2) konstant masserate, pu =
Ppip = pir; og av disse to fglger at (3) pu = ppup = pu, hvor indeks b markerer et
bestemt referansetrykk, basistrykk.

Poenget er na 4 omforme p og u til konstanter fgr integrasjonen, siden de begge er
funksjoner av trykket for gass. Multipliserer Forchheimer’s ligning med p,

_.dp _p A
p = kpu+i3p i

—Bﬁpdp = {%pb“b + Bpiup)dx,
Db




og integrert over AL = x, —x,

P 1 J1i 2
pbALE P%*P%) = prubﬂ-ﬁﬂf“;,

PP e il 5
P2 (o1~ p2) = R pit B,

ﬁplfpz _H

lpi =22
AT L PutBp,

som gir oppgitt formel.

Kommentar: Midling av permeabiliteter

En bgr kanskje forvisse seg om at uttrykkene for midling av permeabiliteter for linezr
strgm i sedimentzre lag, parallelt og i serie, og for radiell strgm gjennom lag i serie
ogsa er gyldige for gasstrgm.




ResTekl—Lgsning Oving 4

Oppgave 1

Regner forst ut gass- og vannvolum: ¥, = (225.90 —224.14)/1.0 = 1.76 cm? ¥, =
4.4-1.76=2.64 cm®

Olje: mt, —224.14-209.75 - 2.64- 1.0=11.75 g p, = 141.57/(131.5+35) = 0.8498
g/em’ ¥, = oo = 11.75/0.8498 = 13.83 emd ¥, =V, + Vo + Vip= 1.76 +2.64 +
13.83 = 18.23 cm?

Dette gir: ¢ = V,/¥V, = 18.23/95 = 0.19 S, = V[V, = 2.64/18.23 = 0.14 S, =
Vo/Vp=13.83/18.23 = 0.76 S; = 1 — S, — S, = 0.10 p = 209.75/(95 — 18.23) =
2.73 cm?, dvs. kalkstein.

Oppgave 2

Omgjer alle volumene til 4 korrespondere med 120 g prove: V, = 37.4-120/90 =
49.9 cm? Vg=053 120/80=0.80 cm® V, = 4.4 cm®, V;, = 2.8 co® V, =V, + ¥, +
Viw=8.0 cm? p = 141.5/(131.5+35) = 0.8498 g/cm’

Dette gir: ¢ =¥, /V;, =0.16 8, =V, [V, =035 8, =¥, /V,=0565,=1—8,— Sw=
0.10 p =[120 — (4.4-0.8498 + 2.8)]/(49.9 — 8.0) = 2.70 g/cm’>, kalkstein.

Oppgave 3

Vi bruker uttrykkene » = 20 cos 8/Apgr, p. = 20 cos 8/r med enhetene A: cm, o:
dyn/cm, Ap: g/em?, g: cm/s?, dyn: g-cm/s2, r: cm, p,: dyn/cm?. Innsatt de oppgitte
storrelser far vi at # = 2.86 cm, p, = 2800 dyn/cm? som er lik 4.05-10~2 psi [1 atm
tilsvarer 14.65 psi som tilsvarer 1.0133-10° dyn/cm?; dermed tilsvarer 1 psi 6.92-10%
dyn/cm?].

Oppgave 4

Fortrengmgs— eller terskeltrykket p,, = 25 psi = 25-6.92- 10* dyn/cm? = 1.73-10°
dyn/cm?. Dermed fir vi av uttrykket for kapillartrykket ovenfor at r = 2o cos8/p D
=2-24-1/1.73-105 = 2.78 - 10~ cm. Diameteren 2-2.78-10>/2.54 =2.2-10
tommer, eller 0.56 pm.

Oppgave 5

For en kuleflate er R, = R, = R og av figuren ser vi at » = Rcos 6. De to vinkle-
ne merket med O er like siden vinkelbeina stir parvis normalt pa hverandre. Dermed
folger uttrykket i oppgaven. Merk at dette er en tilneermelse hvor vi har sett bort fra




Figur 1: Vertikalt, sylindrisk rer vist i vertikalt snitt gjennom diameter, kuleformet
fluidoverflate inne i reret mellom to fluid.

tyngdekraftens innvirkning pa formen av fluid-fluid overflaten. Krumningen vil i vir-
keligheten vare sterre inne ved veggen enn i midten av reret. Dersom 7 blir stor, vil
overflaten bli et horisontal plan inne i midten av reret.

Oppgave 6

La oss betrakte en kjerneprove med lengde L, tverrsnitt A, poresitet ¢, mettet med vann
av resistivitet R,. Lengden av porekanalene betegnes med L,. I ferste omgang kan vi
sette L, = L siden porekanalene er rette.

Porevolumet er gitt ved A¢L. Dersom S,, = 1, si kan dette kan ses pa som en leder
av vann med lengde L og tverrsnitt A¢. La oss betegne motstanden i denne “vannle-
deren” med r 1 ohm. Fra definisjonen av vannresistivitet R,, har vi da at » = R.L/QA.
Videre er, per definisjon, R, = r4/L = R.,/ ¢, og per definisjon er formasjonsfaktoren
Foittved F—=R /R, = 1/¢.

La nd n veere antall kronglete porekanaler med samme lengde L, og tverrsnitt A4.
Daer V), =nAAL,, ¢ = Vp/Vb = nAAL, /AL, eller nA4 = ¢AL/L,.

Motstanden r (i ohm) gjennom vannet i den kronglete “vannlederen” er lik resisti-
viteten R,, multiplisert med lengden av vannet, L,,, delt pa tverrsnittet av vannet, nAA,

r=R,L,/nAA,

0g Ry =rA/L = RyLoA/nAAL = RyL,LaA]QALL = Ry,(La/L)*/$ = RyT/9. Videre
er F = R,/R,,= 7/¢. S4, dersom m = 2 i Archie’s ligning F = ¢ ™ blir 1= 1/9.




Oppgave 7

Arbeidet utfert ved volumutvidelsen er netto kraft multiplisert med veien kraften har
virket. Kraften er lik trykk multiplisert med den flaten trykket virker pa. Da fr vi ar-
beidet gitt ved (p, — p,)4TR>SR. Gkning i overflateenergi er (47 (R+ 8R)? — 47R?)
= (47-2RSR+4m(SR)?). Vi stryker 2. ordens leddet (8R)? og setter de to uttrykkene
lik hverandre og fir (p, — p,) = p. = 26/R.




ResTek]l—Lesning Oving 5

Oppgave 1

Bruker at p g = h(py — p,)-62.4/144,nér p eripsi, h ft, p g/em?, ogat p,; = 6, /Oy
P.g» SOm gir at p, = 0.1884. Dette gir folgende tabell,

1000 md preve || 200 md prave
hft] Sw hft] S
5.3 1.00 16.0 | 1.00
8.0 0.80 19.1 | 0.90
9.6 0.40 213 | 0.60
1.7 020 239 | 030
160 0.13 2931 020
2131 612 3721 098
266 | 0.12 5321 018

som er plottet 1 figur 1. Tar en ni hensyn til den lagdelingen som er gitt i oppgaven

Hoyde i reservoar s.f.a. vannmetning

60,00
|
50,00 Al
40,00
* . 1| ——1000md
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T 3000 H 15 L —a— 200md
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10,00 e S i
— I T
i e
- 0,00 I I I i [
0 01 0,2 03 04 0,5 06 07 0.8 09 1

Vannmetning

Figur 1: Hoyde i reservoaret s.f.a. vannmetning for to bergartstyper, en med perme-
abilitet 200 md og en med 1000 md.

med vekselvis 200 md og 1000 md bergart, og bruker de respektive metningene fra de

1




to kurvene i figur 1, sa far en plottet i figur 2 som viser hvordan metningen varierer
med heyden i det lagdelte reservoaret:

Hoyde i reservoaret s.f.a. vannmetning

40 — - = S

20 N

S

- 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 120
Vannmetning

Figur 2: Hoyden i reservoaret s.f.a. vannmetningen, lagdelt reservoar.

Oppgave 2

a) Sterrelsen p,. er kapillartrykket, forskjellen i trykk mellom to faser over en
krummet overflate mellom de to fasene; ¢ er overflatespenningen; R, og R, er hoved-
krumningsradiene til overflaten. Dersom en ikke-fuktende fase presses inn i det porese
mediet sa vil overflaten mellom de to fasene stadig krumme mer n4 den presses inn
1 mindre porer. Da minker krumningsradiene, kapillartrykket sker, og metningen av
fortrengende fase gker.

b) Seovingsoppgave eller en standard bok i reservoarteknikk, f.eks. Dake’s forste
bok, p. 347.

¢) Fuktpreferansen uttrykker hvilket av to fluid som fukter bergarten og kvantifis-
eres med kontaktvinkelen. Dersom en drape av det tyngste fluid ligger pa en bergarts-
flate regnes kontaktvinkelen som vinkelen som tangenten til fluid-fluid overflaten dan-




ner med bergartsflaten i et vertikalt snilt, regnet gjennom denne tyngste fasen. Er det
tyngste fluidet ikke-fuktende, s4 vil kontaktvinkelen vare storre enn 1 /2.

d) Darcy hastigheten u er lik volumraten g delt pa totaltverrsnittet 4. Hastigheten
v i Poiseuille’s ligning er volumraten som stremmer i roret delt pa tverrsnittet av raret,
altsd midlere hastighet i roret.

Dersom porekanalene bestdr av et antall » rette ror med samme radius 7, si vil
et volum fluid gz injisert i tiden ¢ fylle et like stort porevolum, V. Fluidet vil da ha
kommet en lengde L = vz inn i rerene. Dermed er (fra Darcy) Vp = gt = uAt og (fra
Poiseille) ¥, = AL$ = A(vr)¢. Dermed blir v = u/¢ og dermed folger at k/¢ kan
tilngermes med 2 /8.

€¢) Folger direkte av 4 kombinere svarene pé spersmal b) og d). Uttrykket er imi-
dlertid “utledet” ved hjelp av en meget enkel modell av porenettverket og ma verifis-
cres eksperimentelt, som det ogsd har vart gjort.

Siden J er dimensjonsles kan en bruke et hvilket som helst konsistent sett av en-
heter, f.eks. SI-enheter

f) Det frie vanniva er det dyp hvor kapillartrykket (mellom vann og olje) er lik
null. Selv om permeabiliteten og porasiteten skulle variere over reservoarets utstrekn-
ing, er denne dybden konstant, forutsatt at det ikke er bevegelse i vannsonen.

g) Se forelesningene eller en standard lzrebok i reservoarteknikk.

h) For olje-vann far vi,

Pe = JocosB+/o/k
= Jx30x107°%0.819,/0.2/1.974 x 10- 13pa
2.473 x 10%J(S,,)Pa.

Videre er p.(21m) =21 % 9.80 x (1050 — 850) = 41160.00 Pa. Dermed blir J(21m) =
41160.00/2.473 x 10% = 1.66, og S,,(21m) = 0.45.

Gjennomfarer ni samme type beregning for gass-olje og betrakter vannet som en
del av oljen i denne tofase-betraktningen. Det er en rimelig antagelse siden begge
kontaktvinklene er mindre enn 90°; derfor er vann fuktende fase i forhold til olje og
olje er fuktende fase i forhold til gass. Vi kan altsa betrakte oljen som helt omgitt av
vann og gassen som helt omgitt av olje.

Pe = JocosO\/¢/k
= Jx5%107%x0.985,/0.2/1.974 x 10 13Pa
= 4.957 x 10°J(S,,)Pa.




Videre er kapillartrykket olje-gass, | meter over det frie olje-gass niv, gitt ved
pe(1m) = 1x9.80 % (850— 120) = 7154.00 Pa. Dermed blir J(1m) = 7154.00/4.957 x
10° = 1.44, og S, (1m) = 0.50, ved linezr interpolering i tabellen for J og med S, =
So + Sy. Dermed blir S, = 0.05 og S, = 0.50 ved en hoyde pa 21 meter over det frie
vann-olje niva.

i) Densamme J-funksjonen kan ikke uten videre brukes. Nar vannet stiger, skifter
prosessen fra det 4 ha vaert en primer drenering til 4 bli imbibering. P4 grunn av hys-
terese er ikke de to tilherende J-funksjonene neadvendigvis like.

Oppgave 3

a) Viforetar beregningen i Darcy-enheter: (cm, g, s, atm, D). Datumplanet legges
ved vannoverflaten i karet. Potensialet ved A, er lik datumpotensialet dersom vi ser bort
fra vekten av luft. Vi antar at vannseylen i rerct over sanden er i gravitasjonslikevekt,
altsd at det ikke er noe viskest trykkfall inne i reret over sanden. Da er trykket pa toppen
av sanden lik p,,gG(h, — hs) hvor p er tetthet av vann og G = 1/1.01325 - 105, Poten-
sialet pd topp av sanden er lik trykket der pluss gravitasjonsleddet fra datumplanet og
opp. Potensialforskjellen A® over sanden blir

AD = p,2Gh,.
Potensialgradienten over sanden er A®/hg og Darcy’s lov gir

kA AD kA hy

— = — G—
2 K kg upwg s

b) Materialbalanse pa vannet i reret gir ¢ = Adh, /dt. Dette settes lik ¢ fra lign-
ing 1 og vi far,
dh, k iy
d[ = _EpngE?

separasjon av variable og integrert blir dette

k
G
T

w2

ndr vannivéet faller fra h | til 4, ilopet av Az. Innsatt verdier gir dette

1
e 1.01325-10°-1 SIHL.O=2‘88 D.
1-980-400 80

¢) Iligning 1 mé vina sette b, = h,. Dette gir en hastighet /4 = 0.002789 cm/s
og en tid pd 20 cm pi 7170 sekund. Vi har her antatt at irredusibel vannmetning S

er lik null og neglisjert kapillartrykket. Tiden vil vaere proporsjonal med (1S, ) ved
stempelfortrenging. Kapillartrykket vil gi en metningsprofil.
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d) Skissen vil vare lik en skisse av en standard kapillartrykkskurve for primzer
drenering hvor to karakteristiske trekk er terskeltrykket og irredusibel vannmetning.
Nar roret sakte senkes vil vi fA en imbibering av vann og metningene gér over til &
falge en imbiberingskurve for kapillartrykk. Den starter ved irredusibel vannmetning
og gér til null kapillartrykk fer metningen blir 1.

¢) Uttrykket P. = Apgh er utledet i forclesningene. Hoyden 4 géar fra den frie
vanniva (Free Water Level, FWL). For ukompletterte brenner kan FWL bestemmes
fra trykkmélinger med Repeat Formation Tester. For produksjonsbrenner, etter at van-
nivaet har steget, kan det vaere vanskelig 4 bestemme FWL direkte. Kan nok bruke en
form for kurvetilpassing til logdata og sette FWL lik kurvens vendepunkt. Kurven vil
ligne pa en tredjegradskurve.

Oppgave 4

a) Ved 4 plotte dataene i tabellen finnes tre rette linjestykker. De tre overste punk-

tene ligger f.eks. pa en rett linje og dersom en bruker det hayeste og det laveste av disse
fas

Ap 1 20.182—20.074
gAz  9.80 25252475

p = x 10 = 220.3 kg/m>.
Detie er gass. Tilsvarende finnes tetthetene for midtfasen til 4 vaere 779.1 kg/m?, altsa
olje, og 1060.6 kg/m> for den nederste fase, alts saltvann.

Vi finner forst skjzringene mellom de 1o everste linjestykkene til & vaere z, =
2531.2 m, og skjeringen mellom de to nederste blir zy,-=2612.3 m. I skjzringspunk-
tene er de to trykkene like, kapillartrykkene er like og punktene definerer fritt vanniva
og fritt oljeniva.

Oppgave 5

a) Kapillartrykk er differansen i trykk mellom to faser pa hver side av den infinites-
imale overflaten som skiller fasene. Det folger av en minimalisering av energien i
overflaten som igjen skyldes forskjell i intermolekylare krefter i fasene.

b) ISI-systemet:J: dimensjonlgstkapillartrykk; S: metning, dimensjonsles; p .[Pa/m?]:
kapillartrykk; 6[J/m?]: overflatespenning; 8: kontaktvinkel; k{m?]: permeabilitet; ¢:
porgsitet, dimensjonsles.

En og samme J-funksjon kan brukes for geologisk lag med ulike egenskaper som
angitt ovenfor dersom lagene tilharer samme geologiske facies. Det er derfor ikke
ngdvendig & male kapillartrykkskurven for alle lagene.
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¢) Med primar drenering menes en prosess hvor vannmetningen minker fra 100%.
Reservoarene har blitt dannet pa denne maten, forestiller en seg.

Terskeltrykket er det overtrykk (kapillartrykk) som ma til forat den ikke-fuktende
fasen skal trenge inn i den sterste porekanalen, nér det porase mediet er 100% mettet
med den fuktende fasen.

d) Poenget er 4 regne ut terskeltrykket til kappebergarten og omgjore dette til en
tilsvarende heyde av en oljekolonne i vann. Vi har da

k k
p T =iy o H
e ¢ res : ¢ kappe

og dermed at terskeltrykket for kappebergarten er

/100-0.01
G210 —10°Pa,
? 0.2-0.20 Hin

Dette tilsvarer en oljekolonne pa

0.8 10°

— 40.8m.
(1050 — 850)9.80 )

Merk at starten pa oljekolonnen er 0.2 bar over det frie vanniva i reservoaret siden
terskeltrykket i reservoaret er pa 0.2 bar.




Hoyde i reservoar s.f.a. vannmetning
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