ResTekl—Lgsning ving 2

Oppgave 1, (opgl-k-s79)

En atmosfaere er lik 14.696 1b;/in® hvor lby er “pund-kraft” i motsetning til Ib,
som er “pund-masse.” Samme enhet, “pund” brukes altsa bade om kraft og masse
og en indeks ma til for & skille. [Det samme kan en fremdeles stgte pa med enheten
“kg” pa norsk.] Forkortelsen “in” star for “inches.” Et lb,, er lik 0.4536 kg og et
Ib; er lik 0.4536 x 10® x 980 dyn. En dyn er lik 1 g- cm/s?, kraftenheten i cgs-
systemet, og tyngdens akselerasjon er satt til 980 cm/s?. Dessuten er en tomme
(inch) ngyaktig lik 2.54 cm. Da far vi at
14.696 x 0.4536 x 10% x 980

1 atm ~ RYE = 1.013 x 10%dyn/cm?.

Oppgave 2, (opg2-k-s79)
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Oppgave 3, (opgd-k-s79)
Vi starter med Darcy’s lov (i Darcy enheter) pa generell form,
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hvor s avstanden malt langs en valgt strgmretning, alltid positiv, og z er hgydeni-
va. For horisontal, radiell strgm inn mot en brgnn er dz/ds = 0, og ds = dr, hvor
r er radius. Videre er u, = q/A, hvor tverrsnittsarealet A er gitt ved A = 27rh,
og q er den konstante raten ved stasjonare forhold. Da har vi
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og siden [(dr/r) = Inr pluss en konstant, sa far vi, innsatt grenser,

__ 2mkh(pe — puw)
N pln(re/ry)

Vi ser at om p, > p,, sa vil g bli et negativt tall. Dette er vanlig i anvendt mate-
matikk, at et kildeledd er et negativt tall dersom det tas ut masse og et positivt
tall dersom det sendes inn masse. I reservoarteknikk oppgir en likevel som oftest
produksjonsrater som positive tall og bruker uttrykket ovenfor uten det negative
fortegnet. Dette er selviglgelig greitt salenge det ikke fgrer til misforstaelser.

For ideell gass kan vi ikke anta inkompressibilitet men bruker at (1) gppp = ¢p,
masseraten er konstant, og (2) p/p = py/ps fra ideell gasslov. Ellers blir utled-
ningen helt tilsvarende som for inkompressibel vaeske, og vi far (nar vi neglisjerer
fortegnet),

_ wkh(p2 — p3,)
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hvor indeks b angir basisforhold, gitt av valgte verdier for trykk og temperatur.

Oppgave 4, (eks-k-s49)
Darcy’s lov gir
_kap
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og siden 1cp = 0.01 dyn-sek/cm? blir k¥ = (cm/sek 0.01 dyn/sek? cm)/(1.0133-10°
dyn/cm? = 9.869107 ¢cm?. Det vil si at 1 Darcy tilsvarer 9.869107° cm?.
Poiseuille’s lov for rette rgr lyder
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med v lik midlere hastighet i rgret. [Inne i et rett rgr er det tilnsermet en parabolsk
hastighetsfordeling med stgrst hastighet i midten og null hastighet ved veggen.|

Darcy-hastigheten u er lik volumraten ¢ delt pa totaltverrsnittet A, som er
satt sammen av bade apne porekanaler og fast matrise. Hastigheten v i Poiseuille’s
ligning er volumraten som strgmmer i rgret delt pa hele (det apne) tverrsnittet
av rgret, altsd midlere hastighet i rgret.

Dersom porekanalene kan betraktes som rette rgr med samme radius r, sa vil
et volum fluid ¢t injisert i tiden ¢ ha kommet en lengde AL = vt inn i rgrene og



da fylle et porevolum V, = (A - vt)¢. Bruker vi istedenfor Darcy-hastigheten, sa
far vi at samme porevolum blir V,, = gt = uAt. Dermed blir v = u/¢ og dermed
fglger at k/¢ kan tilnsermes med 72/8.

Hastigheten v er den hastigheten som et fluidelement beveger seg framover
med inne i et porgst medium og kalles for “interstitial velocity” eller kanskje “pore-
hastigheten” pa norsk [interstice: A space, especially a small or narrow one, betwe-
en things or parts|. Hastigheten u kalles “superficial” eller Darcy-hastighet [su-
perficial: Apparent rather than actual or substantial: a superficial resemblance].
En videre diskusjon av dette kan finnes i boken til Larry Lake: “Enhanced Oil
Recovery,” avsnitt 3.1.

Tilngermet har vi da at k/¢ ~ d*/32 = r?/8, med r i cm. En porekanal med
radius r vil da tilsvare en permeabilitet £ gitt ved

r?[cm?] - 103
8-9.869-10-9’

eller k[md] = 12.5 - 10%¢r?[cm?].

For Nyp-gass er midlere fri veglengde A\, = 0.062810* ¢m ved 1 atm og 15 °C.
Klinkenbergeffekten opptrer nar A\, ~ r, radius av porekanal. Innsatt gir dette
k = 0.5¢ md. Dette er kun en overslagsberegning av stgrrelsesordenen pa den
permeabilitet som gir Klinkenbergeffekt.

k[md] = ¢

Oppgave 5 (opg6-k-s80)
Fgrst kan en bruke fglgende uttrykk i Darcy-enheter,
jo = 20ALpy
A(p? - p3)
Med p; = (55 + 13)/14.65 = 4.64 atm, p, = (20 + 13)/14.65 = 2.25 atm, ¢, =
75 ¢cm3 /s, L = 7.62 cm, p = 0.0185 cp, A = 11.4 cm?, far en

_ 2x75x0.0185x 7.62x 1

g 11.4 x 16.46 =013 D.
Deretter kan en bruke
j— AL
A(pr —p2)’

som med § = (2pyq)/(p1 + p2) = 21.77 cm?®/s gir

_ 21.77 x 0.0185 x 7.62

= =0.113 D.
b 11.4 x 2.39 0-113




Oppgave 6 (opg7-k-s80)
Darcy’s lov for radielt system,

kh(pe - pw)
pln(re/ry)’
med enhetene ¢: bbl/d, k: D, h: ft, p: psi, u: cp, r: ft. Videre er 1 acre lik
43560 ft2, mr2 = 20 x 43560 gir 7. = 526.6 ft og r, = 6 in eller 0.5 ft. [Med

dreneringsareal menes her det horisontale areal som brgnnen drenerer reservoaret
fra. Dreneringsareal multiplisert med hgyden A gir dreneringsvolumet|.

q = 7.082

a)
. _q,uln(re/rw)
Po=Pe = "0 082k
175 % 5 x In(526.6/0.5
pu = 5000 — 112X 5} (5266/05) _a0ns o

7.082 x 0.075 x 10
Det totale trykkfall Ap,; blir da 5000 — 3853.5 = 1146.5 psia.

b)

175 x 5 x In(5/0.5)

—_— I —_
Plr=5)=Po + 7 085 % 0.075 x 10
Trykkfallet ut til 5 ft fra brgnnen blir Aps = 4232.8 — 3853.5 = 379.3 psia. Dette

utgjor 33% av det totale trykkfall Ap;o;. Produktiviteten til en brgnn vil derfor
avhenge sterkt av eventuell formasjonsskade (f.eks. av boreslam) rundt brgnnen.

= 4232.8 psia.



