DATO : 11. Mai 2007

AVDELING FOR : TEKNOLOGI OG NATURVITENSKAP
EKSAMEN I : BIP 140 RESERVOARTEKNIKK
VARIGHET: 4 timer

TILLATTE HIELPEMIDDEL: Enkel kalkulator
OPPGAVESETTET BESTAR AV: 7 sider

MERKNADER: 2 vedlegg

Oppgave 1
Gitt Darcy’s lov pa formen

d
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dr k
og tettheten p av gass, uttrykt ved den reelle gasslov,

Mp

~ ZRT’
hvor M er molvekten. Vi skal anta at viskositeten og Z-faktoren er konstante i reser-
voaret. Dessuten gjelder at Zyy = 1.0 hvor indeks std angir standardbetingelser pa
overflaten.

P

a) Definer stgrrelsene med tilhgrende enheter i ligning (1).

b) Vis at for stasjon@r strgm av gass inn mot en brgnn er trykkfallet fra radius r og
inn til brgnnradius r,, gitt ved

ZTpsa M r
2 > st
I N B >
- ( ) Pu Tgqa mkh (rm) ¢ @)

hvor Q er raten ved standardbetingelser.



¢) Bronnen er skadet med permeabilitet k; fra r,, og ut til ry, mens videre fra ry og
ut til ytre grensen r,, hvor trykket holdes konstant pa p,, er permeabiliteten lik k. Vis
at trykkfallet fra ytre grense og inn til brgnnen kan skrives pa formen

ZTpsa U Fe
2 2 st
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med skinfaktoren § uttrykt som

k — kg r's
= ~In{ — ).
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d) Ligningen (3) er i Darcy enheter. Omgjor den til det settet av enheter som er vist
Tabell (1). Andre data er: pgyq = | atm; Tyqg = 15 °C; 1 atm = 1.01325 bar; °K = °C +
273: 1 ft =30.48 cm.

Tabell 1: Nytt sett av enheter

p : bar|Q : m’d| T : °K
£ ocp | k : md |hr : m

Oppgave 2

Gitt et oljereservoar uten vanninnfluks, ingen vannproduksjon og med en gasskappe.
Materialbalanseligningen er

_ Np[Bi+ By (Ry — Ri)| — WiBy

P (Bg - Bgi)

med B, = B, + (Ry; — Ry)B,, og hvor W; er volum vann injisert i stb.

T (4)

mB,,;
(B — B,i) + 7 -

a) Hvilke to stgrrelser settes lik hverandre i utledningen av en materialbalanselig-
ning?



b) Ligning (4) kan reformuleres til en lineer ligning ved a innfgre definisjonene
F = Np[Bi + Bg(Rp — Ryi)] — WiBy,

E(J = BI - Bm'a

B
Eg = B(”'/Bg-"(Bg - Bgi) = By; (_g o 1) .
Bg,'

Og dermed blir materialbalanseligningen
F=N(E,+mkE,),

og delt med E, far vi til slutt

F E,
— =N+ Nm—.
o o
Om nd F/E, plottes mot E,/E, sa fas en rett linje. Den gir N fra akseavskjeringen
og Nm og m fra helningsvinkelen.

Bruk Tabell 2, som viser resultater fra en PVT-analyse sammen med malte produk-
sjonsdata, til a beregne opprinnelig oljevolum og stgrrelse pa gasskappen. Kokepunkts-
trykket er 1850 psia, vannmetningen 0.24, porgsiteten 0.17 og volumfaktoren for vann
settes til 1.0 rb/stb.

Tabell 2: Produksjons- og PVT-data

plpsia]— | 1850 1600 1300 1000
Ry[scf/stb] | 690 621 535 494
B,[rb/stb] | 1.363 | 1.333 1.300 1.258
Bg[rb/scf] | 0.00124 | 0.00150 | 0.00190 | 0.00250
B/[rb/stb] | 1.363 | 1.437 1.594 1.748
polpsi/ffit] | 03014 | 03049 | 03090 | 0.3132
Npl[stb] - 3.1-108 | 55108 | 59108
R ,[scf/stb] | - 1100 1350 1800
Wi [stb] - 1.594-10% | 2.614-10% | 3.12-10°
Oppgave 3.

a.
Gitt et lukket vat gass reservoar.

1. Beskriv fluidet ut fra et PT-diagram.
2. Skisser GOR = {(Preg).

3. Nar en foretar materialbalanse ma en omgjore Vgro til gassekvivalenter, GEsro. Utled en
formel for GEgro = f(Mgro, psto) (Sm® gass/Sm® STO), psto (kg/m?).



4. Forklar i detal] hvordan en kan bestemme brutto opprinnelig gassmengde (Sm3) 1
reservoaret ut fra produksjons data (materialbalanse), (Vg)sep 08 Vsto, 0g parametrene

Zg, P;, Tres og Pres. Utled formelen.

b.

Bestem opprinnelig gassmengde (IGIP Sm®) og tank olje (IOIP Sm®) pr 1000 m3 brutto
reservoar volum for et vt gass reservoar. Bronnstremmen gjennomgar en to-stegs separasjon,
separator og tank.

Folgende data er gitt:

Pres=50000 kPa Pyc=101.32 kPa Zi=1.236
Tres=100 °C Tgc=15 °C ®=0.25
Swc=0.10 psto =750 kg/m>  Msto=105

GORgep=6500 Sm3/Sm3  GORtank=500 Sm3/Sm3

C.
1. Definer: Gass formasjons faktor, Bg.

2. Beregn Bg ved Prs=50000 kPa nér fluidet gjennomgér en prosess som angitt i b.

3. Skisser Bg=f(Preg).

Oppgave 4.

a.
Ved bruk av B-L teorien anvender en fraksjonstremmkurven av vann, f,=f(Sy).

1. Utled et utrykk for fy, for et horisontalt linezert reservoar uten kapillar krefter.
2. Diskuter formen pé kurven nér p, varierer.

b.
B-L likningen kan anvendes til & studere sjokkfronten.

_q, [ df,
VSwf =t | =%
@4\ ds, )

w

1. Hvilke forutsetninger gjores ved utledningen av B-L likningen ?

df, :
2. Visat ( d{;”j er gitt ved:

W Swf



ds,)g, Sy-S

wr

c.

Gitt et reservoar hvor en antar B-L likningen gjelder. Fraksjonstremkurven av vann er gitt i
Vedlegg 2.

Folgende reservoar data er gitt:

q: = 1500 resbbl/D A=20000 ft*
®=0.20 B,=1.2 resbbl/Sbbl
By~=1.0 resbbl/Sbbl

Lengden mellom injeksjonsbrenn og produksjonsbrenn er 3000 ft.

Beregn folgende:

1. Tiden til vanngjennombrudd, tgr.

2. Midlere vannmetning i reservoaret ved tgr.

3. Volum av produsert tankolje ved tgr, N, (Sbbl)
4. WOR like etter tgr.

PS! Vedlege 2 mé vedlegges besvarelsen.




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

Temperature: °K=273.15+°C
F=1.8x°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
1 atm = 760.002 mmHg at 0 °C

Density: 1 g/em® = 62.43 1b/ft’ = 350.54 1b/bbl
1 Ib/ft’ = 16.0185 kg/m’
pw = 0.999015 g/cm’ (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 p,  131.5+°4API
capr =412 1315
Yo
Cragoe's formula (empirical formula giving molecular weight of
hydrocarbons):
6084
° °API-59
?/ = Mg = Mg
¢ M, 2896
Volume: 1 bbl =5.615 ft’ = 0.15898 m’

1 ft =0.0283 m’

1 US Gallon = 3.785 litre

1 Imp. Gallon = 4.546 litre

Molar volume of gas at standard conditions:

Vi =379.51 SCF/Ib mole (60 °F and 14.69595 psia)

Vi = 23644.7 cm’/g mole = 23.6447 m’/kg mole (15 °C and 101.3250

kPa)

Air: Zair = 0.9959 (60 °F, 14.69595 psia)
M.,;; = 28.96

Gas constant: R =10.732 (psia, ft*, °R, Ib mole)
R =0.082054 (atm, litre, °K, g mole)

R =8.3145 (kPa, m’, °K, kg mole)



Vedlegg 2.

fw

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0.2

0,1

0,0
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5 - 0,6
Sw

0,7

0,8

0,9

1,0



