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Oppgave 1

Et horisontalt sirkulaert reservoar har en oljesone med en betydelig gasskappe over. Gassen har
retrograde egenskaper og oppforer seg som et gasskondensat. Gassen i reservoaret skal
produseres ved trykkavlastming og tilherende data er gitt under. Det antas at reservoaret er lukket,
dvs. at HCPV er konstant, og af reservoartemperaturen, Ty, er konsiant.

Tres = 400 °F

Pres =Py = 6872 psia
Zd =1.219

@ =030

Swi =0.15

Vv, =10°1



Komposisjonen {mol%) til reservoarfluidet ved Py er gitt 1 tabellen:

Prcs C 1 C2 C3 C4 Cj Cﬁ C'H
6872 [ 77906 | 7643 [ 3208 | 191 1.182 | 0.891 | 726

Under produksjonen fra gassonen vil C; til C4 bli til gass og Cs il Cy, bli til STO.
Omregning av gassvolum til vieskevolum skjer ved help av folgende tabell (1 bb! =42.117 Gal):

a)

b)

d)

C, |36.32 | GaUkSCF
Cg | 41.03 | Gal/kSCF
Cs. | 47.71 | GalVkSCF

I hvilken rekkefalge ber oljen og gassen normalt produseres? Begrunn svaret,

1. Skissér et generelt PT diagram for en olje.

2. Skissér et generelt PT diagram for et retrograd gasskondensat.

3. Skissér et PT-diagram som inneholder begge reservoarfluidene i denne oppgaven, dvs.
bade retrograd gass og olje. Merk av Pres 0g Ties 0g gi en kort kommentar,

I dette tilfellet skal det produseres fra gassonen. For et bruttoreservoarvolum pa 10° &,

1. Vis at hydrokarbenporevelumet ved standardbetingelser (60 °F, 14.7 psia), (HCPV),,
tilsvarer 591.1x10° (SCF).

2. Beregn initiell olje til stede, IOIP (SBL).

3. Beregn initiell gass til stede, IGIP (SCF).

For dette reservoaret:

1. Hva blir gass-olje forholdet, GOR (SCI/SBL)? Gi en kommentar iil resultatet.

2. Skissér GOR vs Py for dette gasskondensatet gitt 1 oppgaven. Forklar.

3. Skissér mol% C; og Co4 produsert vs. Pr, for dette gasskondensatet gitt i oppgaven.
Forklar,

En kan tenke seg annet, umettet gasskondensatreservoar med initielt reservoartrykk Pi >
Pd. Dersom det initiclle reservoartrykket er P1 = 8500 psia og kompressibilitetsfakioren 7i
= 1,360, hvor mye gass (SCT) og olje (SBL) har blitt produsert i trykkintervallet Pi til Pd
fra et reservoarbutkvolum pé 10° f°? Bruk data og separasjonsprosess gitt tidligere i
oppgaven.



Oppgave 2

Oljesonen i et horisontalt og sirkulert reservoar skal produseres ved trykkavlastning. Over
oljesonen er det en gasskappe, og under er et impermeabelt lag av bergart. En vertikal brann
perforeres nederst i oljesonen. Etter en tids produksjon vil det etablere seg en gass-kon som
rekker ned til perforeringen pé brennen. Folgende data er gitt:

Heayden pé oljereservoaret: h =900 ft

Perforeringsintervalk: h.=10ft
Reservoar radins: r.= 6000 f
Bronnradius: 1, =0.5ft
Oljepermeabilitet ved Syr: ko= 0.15 darcy
Viskositet av olje: to=3.0cP
Tetthet til olje: po=0.78 glem’
Tetthet til gass: pp=0.12 plen®
Reservoar trykk: Pres= 6000 psia

Oljeformasjonsvolumfaktor By= 1.2 m’/Sm’

a) 1.Lag en detaljert skisse av reservoarsystemet som brukes for 4 utlede formelen for maksimal
gassfii prodnksjon av olje, {Qo)ma- NB! Formelen skal ikke uticdes.

(P, — P,
—

#H, In =
.

w

hvor C er en systemkonstant.

(qa)lrlnx ==C (}Iz "(h_D)z)

2. Hvilke antakelser gjor en for 4 utlede uttrykket, og hvilke konsekvenser har dette for
{(Qo)max?

b) 1. Beregn den maksimale gassfrie produksjonsraten av olje, (Qo)max (SBL/D).
Gitt C= 1.535 nér en bruker falgende enheter: k (darcy); 1 (cP); p (g/em’); h, heand (fY); go

(bbl/D).

2. Dersom (Qo) > (Qo)max Over en lengre tidsperiode, hvordan pévirker det oljeproduksjonen?
Forklar.

3. Hvis en har gasskoning under oljeproduksjonen, hva ber/ma en gjore for 4 lose problemet?
Forklar.



Oppgave 3:

NB: Ef, valgfritt delspgrsmal under kan droppes!

a) Anta en giennomsnittlig formasjonstetihel pd 2200 kg /m®_at formasjonsvannel har en tett-
et p& 1050 kg/m® og or i hydrostatisk likevekt. Hva er overlagringsirykket (overburden)
ved 3600m dyp? Finn ogsh poretrykket til vannet og kornkontakttrykket {eflektivspennin-
gen) ved denne dybden.

Giti Darcy's lov pA formen:
_emkrhdp

= 1
q 0 dr )
og tettheten av p av gass, uttrykt ved den reeile gasslov:
Mp

der M er molekylvekt til gassen. Vi antar at Z-faiktoven er konstani i reservoaret. Dessuten
gielder at. Z.4=1.0 hvor indeks std angir standardbetingelser pa overflaten.

b) Definer stgrrelsene samt enhetene som inngar i Darcy’s lov, slik den er definert i likning

(1.

ol

Figur 1: Sylindrisk reservoar, med en brgnn i senter: (venstre) sett ovenfra, (hgyre) fra siden.
Brgnnen har radius r,, og reservoaret har en utstrekaing v, og en hgyde h. Trykket i brgnnen er
Dy 0g trykket ved yttergrensen er p,.

¢) Argumenter for at man kan anta at pg = koastant og bruk dette til & vise at for stasjonsar
strgm av gass inn mot en brenn (se Figur 1) er trykkfatlet 1 brgnnen gitt ved:

ZT para  p Te
2 _ .2 st e .
Py = Pe Twa whh n (?‘w) @, 3)

der € er volumraten ved standard betingelser.

Anta at el {skadd) omrade ner brennen hor en annen (Javere) permeabilitet ky, med utstrekning
T4 (se figur under).
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d) Vis [slgende: i) at i dette tilfellet kan strgminggraten i bronnen skrives ph samme form sorm

i likning (3}, men med k ~ £, der :

Infr, /r.) - In(ry/ry) + In{re/ry) "
3 & :

k

ii) En annen form pa likning (3)(med en skadet sone neer brannen) er:

kd

. ZT p, 7 r
2 _ 2 td /]
P = Pi T wkh [ln P + S] €. (5)

Finn et utirykk for 5 i likningen over. Hva kalles 57

e) Bronnen produserer gass, og har en redusert permeabilitet by nermest brgnnen, Bersgn
trykket py, 1 brgnnen som er ngdvendig for & produsere 200.10%43 /day av gass fra bronnen.
Basert pd fglgende data: ry=0.5f, ky=1mD, Pe=2000psia, Te=2460ft,rg=10f, k=5mD,
h=350t, pea=18.0psia, Tq=15"C (288K}, T=55°C (328K), p, = 0.035¢p, Z=0.95
(1psi = 0.06805atm og 1ft = 30.48cm).

Vi skal nd se pd et rgr, med radius r, som ligger horisontait (dvs gravitasjonen kan neglisjeres),
Vaan strgmmer inn fra den ene siden og fortrenger lnfl inne i roret. Ta utgangspunkt i Young

Laplace lov:
Y S
Pe=0 7 T Ra) "

£} Vis at for et kapilleerrar med radivs r, kontaktvinkel & kan man utlede felgende uttrykk for
trykkforsijeilen mellom vann og luft over grenscflaten (se figur 2):

20 cosf

Pe =Pl — Dy = " .

L

[
waler % air 2r

Figur 2: Horisontalt kapillar rgr, med indre radius 7. Vann kommer inn fra venstre og fortrenger
iuft, avstanden frem til vannfronten er L.

g) Ta uigengspunkt i Poiseuiile lov for laminzer strgm i et rar ¢ = é’ﬁ-&p/[,, bruk resultatet
i oppgave &} og vis at vannhastigheten u,, i rgret kan skrives som:

_alL _ ogeoslr
P T I (6)

h) Likning () er kjent som Washburns likning!. Integrer likning (6) og finn et uttrykk for
cos . Hva blir kontaktvinkelen, hvis vannet bruker 8 sekunder ps & forflytte seg 0.5m {o=70
mN/m, 4, = 107* Pa g, og v = 1 mm).

Vi skal nd se nmrmere pi et oljereservoar. Vi definer fglgende volmmer;

Reservoir Surface
4 3 8
AV — AVpE. + AV,
avih o AVS + AVS,

Pa venstre side er del reservoarvolum av gass (AV) og olje (AV,R). Nir en volumenhet av olje
blir tatt til overflatebetingelser blir det produsert et volum olje (AVfo) og el volum gass som
var opplast i oljen (Al"g‘?ﬂ). Tilsvarende for gassfasen. Vi ser vekk i fra opplest olje i gass, dvs.
&1’3?9 =0.

iErstatter man r med /8k%/¢ fAr man en likning som ogs#t kan brukes for pargse fnedier.




Tabell 1: Field PVT data

Pressure B, R, By
(psia)  rh/sth  scf/stb  rb/scf
4000 1.2417 510
3500 1.2480 510
3330 1.2511 510
3000 12222 450 0.00087
2700 1.2022 401 0.00096
2400 1.1822 352 0.00119
2100 1.1633 304 0.00137
1800 1.1450 257 (.00161
1560 1.1287 214 0.00186
1200 11115 167  0.00249

900 1.0940 122 0.00339
600 1.0763 78 0.00519
300 1,0583 35 0.01066

i} Definer volumfaktorene 53, By, opplest gass-olje forhold R, og kumulativt produsert gass
olje forholdet R,. Lag en skisse av B,, B, og R, som funksjon av midlere reservoartrykk,
indiker boblepunktstirykket pa grafen.

Likningen for materialbalanse er gitt som:

F =N, +mEy+ F) + We By

der:

F = Np[Bo + (R ~ B ) By| + Wy, By,

£

L

E, = Boi (1 + m)(

Bg:

)

Cw S +
1-5,

0 = {Bu_Boij -+ (Rsi“ Rs)Bg:‘

B
:Boi( 5

)Ap. {7)

Vi skal se pa et reservoar der hoveddrivinekanismen er ekspansion av olje og opplest gass i olje.
Opprinnelig gjennomsnittlig reservoartryld var 4000 psia. Vi neglisierer innstrgmning av vann i
reservoaret, effekt av kompressibilitet og produksjon av vann. Andre PVT og produksjonsdata

er gitt i Tabell 1.

i} Bruk likming {7) og data i Tabell 1 til & g ot estimat pd hvor stor fraksjon av cljen som
er utvunnet (Np/IN}, nar gjennomsnittlig reservoartrykk er falt til 600 psia og R, = 500

scf/sth.



Vedlegg 1.
Important formuia/correlations in PVT-Analysis.

Temperature: K =273.15+°C
F=18x°C+32
R ="°F+459.69

Pressure: latm = 1013.250 mBar = 1.013250 bar = 101.3250 kPa = 0.1013250
MPa = 14.69595 psia
psia = 14.69595 -+ psig
[ atm = 760.002 mmHg at 0 °C

Density: I g/om’ = 62.43 1b/ft® = 350.54 1b/bb]
1 Ib/f° = 16.0185 kg/m®
pw = 0.999015 g/em’ (60 °F, 1 atm)
pw =0.9991 g/cm’ (15°C, 1 atm)

Specific density: For liquids:  Determined relative to water at sc.

For gases: Determined relative to air at sc.
_ P, _ 1415
7o £, 131.54°4P1

141.5
Yo
Cragoe’s formula (empirical formula giving molecular weight of
hydrocarbons):
6084
© PAPI-59

APl = —13L.5

M. 2896

Volume: 1 bbl = 5.615 ft* = 0.15898 m’
1 £ =0.0283 m’
1 US Gallon = 3.785 litre
1 Imp. Gallon = 4,546 litre
Molar volume of gas al standard conditions:
V= 379.51 SCF/Ib mole (60 °F and 14.69595 psia)
Vin = 23644.7 cm’/g mole = 23.6447 m*/kg mole (15 °C and 101.3250

kPa)

Alr: Zoi = 0.9959 {60 °F, 14.69595 psia)
Mair = 28.96

Gas constant: R=10.732 (psia, f’, °R, 1b mole)
R = 0.082054 (atm, litre, °K, g mole)

R = 83145 (kPa, n?’, °K, kg mole)



