Skisse til lgsning
Eksamen i Reservoarteknikk 1
23. september, 1999
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Figur 1: Skisse av den ene armen til en sentrifuge; kjerne i beholder.

a) Akselerasjonen ew?r. Kraftbidraget & fra masse oh i volumelementAdr er
dF = pw?rAdr, medA lik fluidtverrsnittet i praven, ikke tverrsnittet av prgven. Dermed

blir dp = dF /A = pw?rdr og
2 2
/dp:pwz/ rdr,
1 1
L 222
pl_pzzép (rZ_rl)-

b) Laindeksl betegne luft ogv vann. Vann antas a vaere fuktende fase og dermed
erp, > pwinne i kjernen; ogp, ma, for aller der det er luft i kjernen, veere i likevekt
med lufttrykket i beholderen utenfor kjernen. For lufttrykket i beholderen har en da

1
P2—P1= §P|w2(r%—rf) 1)
og for vannet inne i kjernen
1
P2 — Pw1 = ég,\,wz(rg - I‘%) (2

1



Vi trekker (1) fra (2), brukep, = 0, og far

1
Pi1—Pu1 =P = Q(PW—POOJZU%—@)?

0g
1
Py = 58P (13— 19), 3
og, dersom en ser pa kapillartrykket i en avstaffich omdreiningsaksen,
1
pe(r) = 5800(r3 —r?). (@)

c) Midlere vannmetningﬁ_,\, I preven er definert ved

Sy= 1 /rzs,\,(r)dr.

ro—="rqJr,

Fra (3) og (4) far en
pe(r) r5—r?
Pc1 I‘% o I‘%’
09 pc(ry) =0, pe(ry) = py- Dermed blir, med =r, /r,, og last med hensyn pa

r= \/rg—p;—g)(rg—rf) = rz\/l—p;—ii)(l— f2),

og differensiert,

2pcl cl
og innsatt i uttrykket foiS, far vi,
— r,(1—f2) [P Pe(r) N
SN:_z—/ Sw(p [l——l—f] dpe,
2pe(ry— 1) Jpy (Pe) 1 ( ) ‘
(1-1?) /0 [ pe(r) 2]‘1/2
= [ S(pe) |1- = f dp,
2p01(1_f) Pt (pC) pc]_ ( ) pC
1+f/pc1 { pe(r) 2}_1/2
= Sy 1-—=(1-f dpc.
2oy S0 |15 Bt dne
Og nérf =r, /r, tilngermet settes lik 1.0, far en
S= o [Msupod
= Doy Jo Pc)APc,
_ Pe
SwPy = /Olsw(pc)dpc,
d —
Sw(Pe) = S/vl:d—(SNpcl)'
Pc1
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d) LaossregneiSI-systemet med=0.0446 mf, =0.0938 m,w=2m RPM/60 rad/s,
Ap = 1090 kg/n?. Fra spgrsmal b) har en at

2 2
Pey = %1090%(0.09382 —0.044€) Pa = 4.07-10"° (RPM)? kPa

Vi kan da sette sammen maledata og tolkede data i Tabell 1. Verd&y, &an finnes

RPM P Sw Py-Sw Sy

1835 137.0 0.648 88.8 0.39
2200 197.0 0.561 110.5 0.34
2655 286.9 0.488 140.0 0.30

Tabell 1: Sentrifugedata og tolkede verdier.

ved 4 plotte kurvemp,, - Sy Vs. p,,, trekke tangenter til kurven og beregne stignings-
forholdet til tangenten. Dette kan estimeres ved & bruke vinkelkoeffisient til kordens
korden gjennom det to nabopunktene til det med RPM-verdi pa 2200:
14008838
S~ 28691370
slik at et kapillartrykk pa 197.0 kPa far en ved en vannmetning pa 0.34.

—0.34,

Oppgave 2

a) Dersom en produserer gasskappen farst vil oljen ekspandere opp i gasskappen og
danne en oljeinvadert sone. Nar oljen deretter produseres vil residuelle oljen&gning
i oljeinvadert sone bli liggende igjen. Sid&g, kan veere 0.3-0.4, kan et stort volum
olje ga tapt pa denne maten. VerdienQyver den metning hvoko blir null.
| tillegg vil en redusere reservoarenergien mer ved a produsere gassen farst.

b) Utledning av materialbalanseligningen:
A: Ekspansjon av olje, riNIB, — NB;,
B: Ekspansjon av frigjort, opplgst gass, (BtRy — NRs) By,
C: Ekspansjon av gasskappe, (BBg — GBy = GBgi(Bg/Bgi —1), med
D: Produksjoneniirb er lik summen av
Olje: NpBo,
Settes na produksjonen lik ekspansjonen,Dlie A+ B+ C og vi far oppgitt formel.
Her har vi neglisjert ekspansjon av vann og bergart siden gass er tilstede fra starten

i reservoaret og kompressibiliteten av gass er en faktor 100 stgrre enn for vann og
bergart.



d)

Ekspandert volum gass, i invadert so@Bg — B;), rb

Porevolum av invadert sone: Gassvolum av invadert sone delt pa gassmetningen
i invadert soneS; = 1 — Sye — Sorg,
G(Bg B Bgi)
1—Sic— Sorg’
Initielt porevolum i oljesonen er lik oljevolum delt pa oljemetninggn= 1 —

Sic: NBy; /(1 — Suc), rb.

Oljemetning i oljesone etter produksjon er lik oljevolum delt pa porevolum. La

oss kalle oljevolumet i rest-oljesonen ¢4, og porevolumet foWpo.

Oljevolum: Volum olje totalt minus oljevolum i invadert sone,

G(Bg—B,)

Voo = (N —Np)Bo — Sorg—————
00 ( p) 0 Sorgl—SNc—SOrg,

Porevolum: Porevolum initielt av oljesone minus porevolum av invadert sone,

oi

~ NB,  G(Byg—By)
_l_SNC 1—S\Nc—sbrg'

Oljemetningen bli d& = Voo/Vpo, SOM 0ppugitt.

Volum gass i gasskappef, er gitt vedG = mNB; /B, = (0.25- 400- 100
1.5)/0.001= 150- 10° scf.

Porevolum av rest-oljeson€y, er lik porevolum av opprinnelig oljesone minus
porevolum av invadert sone,

NB,  G(By—By)

= - — 200-10° rb.
1—SWC 1—SNC—SJrg

Oljevolum i rest-oljesonéyy, er lik ikke-produsert oljevolum minus residuell
oljevolum i invadert sone,

G(Bg_ Bgi)

Voo = (N—Np)Bo — Sbrgl_ Sro— Sorg =90-10° rb.



o S) — Voo/Vpo - 045

e \olum frigjort gass tilbake i rest-oljesonevly, er gitt vedVgo = VpoSy = Vo -
(1— S — Swe) = 200- 10°-0.30= 60- 10° rb.

Dette kan ogsé finnes direkte pa falgende mate: Gassvolumet i oljeséperer

lik volum gass som er kommet ut av lgsning minus gass produsert, i rb ved trykk
p: Vgo = NBg(Ry — Rs) — NpBg(Rp — Rs) = (400- 0.003: (1000— 600) — 200- 0.003-
(260000/200— 600)) - 10° = 60- 1P rbh.

) Gassvolumetiinvadert sone er 8&Bg — Bj;) + 30- 10° = 330- 10° rb.

NB 330-10°

Voo = o__ = 140-10° rb,
P 1-Se 1-S—Sw
330-1C°
Voo = (N=Np)Bo— Sorg———o——— = 75-10° b,
00 ( p)Bo S)rgl_S)_SNC
75
S = 755=0536

f) Gassmetningen i rest-oljesonen er gitt \yd= 1 — S, — Syc. For spgrsmal d) er
S = 0.40 og for e) el§y = 0.21. Gassproduksjonen fra rest-oljesonen avhenger av det
produserende gass-olje forholdret

_ @ HoBo
ko HgBy

0gky/ko oker med gassmetning&g. Siden gassutviklingen er sterker for d) enn e) er
det realistisk & forvente hayere gassproduksjon i tilfelle d) deiggik, som funksjon
av §er lik i de to tilfellene.

+ R37

Oppgave 3

a)

1 QBu - 159000
14.65 ~ 4m-24-60-60-k-0.001-30.48-h

1.78- @ - 14.65- cr2 - 30.48
['”10 'og( 4-0.001-60- 60- Kt 25/
QuB 159000 In10-14.65
kh 4m-24-60-60-0.001-30.48

1.78-14.65-30.48? @ Ler?, 2
{'°g< 4-0.001-60- 60 >+'°g< n )‘ |n108}’

Ap

Ap =

som utregnet gir oppgitt formel.



b) Bruker superposisjonsprinsippet og legger sammen trykkfallene som forarsakes
av en rateQ, som star pa fra tid 0 tif, + At og en rateQ; — Q, som stér pa fra tid,
til tid t, + At:

kh B k(t; +At) :
(Pt — pi)71626u8 = —-Q {Iog (W) —3.23+ 0.878] ( produksjon,
kAt L
+(Q;—Q,) {Iog (QDHCNZV) —3.23+ 0.878] (‘injeksjon),

som ordnet gir oppgitt uttrykk. | denne ligningen er det iy} og At som varierer. |
det oppgitte uttrykk i oppgaven er alld’ene samlet i den siste hakeparentesen og et
plott avp,; mot denne parentesen vil derfor gi en rett linje.

c) Ved a plottep,,; mot

t, + At
{Iog( 12[ ) + 8—? Iog(At)}

fas en rett linje med stigningsforhold 70 psi pesikse enhet. Dermed blir

~ QBu 1626-2501136-0.8
 mh 70-69

k =7.65md



