Simulering og Analyse av 3-fase
Stramningseksperimenter

Masteroppgave

Arne Kristian Schille

Institutt for Fysikk og Teknologi
Centre of Integrated Petroleum Research
Juni 2009






Forord

Oppgaven er skrevet som en del av mastergradert udd Center for Integrated Petroleum
Research, CIPR, ved Universitetet i Bergen. Oppgavandler om simulering og
historietilpasning av eksperimenter med 3 faser \@edendre relativ permeabilitet.

Hovedveileder ved CIPR har veert Arne Skauge.
Jeg vil takke Arne Skauge for gode innspill og I#&ee diskusjoner under arbeidet med
oppgaven. Jeg har ogsa satt pris pa den lystigmtog det gode humgret. Jeg gnsker ogsa a

takke medstudenter ved CIPR for et godt triveligeadsmilja.

Arne Kristian Schille
Bergen 12.Juni 2009






Sammendrag

Formalet med denne oppgaven var & analysere odesanstrgmningseksperimenter med 2

og 3 faser.

Stgrsteparten av oppgaven dreide seg om & higfmaiete eksperimentene ved & endre relativ
permeabilitetskurver og simulere med og uten kapilykk. Dette for undersgke effekten av
kapillartrykk i simuleringer i to og tre faser. Siferingene viste hgy effekt av kapillartrykk
ved historietilpasningen av eksperimentene medaserf men overraskende liten effekt i
simuleringene av eksperimentene med tre faser kdrstl den lave effekten av kapillartrykk
i simuleringene i tre faser ble ikke konkludert, melet ble drgftet i diskusjonen.
Simuleringene avdekket ogsa et problem ved & simwksperimenter med injeksjon ved
stabil tilstand. Verken Eclipse eller Coreflow gélfredsstillende resultater i transient-

periodene mellom hvert punkt for stabil tilstand.
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1 Introduksjon

WAG er en forkortelse for den engelske betegneMéater Alternating Gas, og er en
utvinningsmetode som har blitt dokumentert heltatide til 1957 i Canada. Grunnen til at man
startet med WAG var for a bedre dreneringseffetdten ved gassinjeksjon. WAG ble
dermed introdusert som en metode som skulle drée rigirdelene til bade vann- og
gassinjeksjon samtidig. Vannet skulle fa gassea hite seg utover og gassen skulle sgrge for
hgy mikroskopisk utvinning fra porene opp restoljr|a porene i reservoarbergarten.
Ulempen med gassinjeksjon er det ufordelaktige fetsforholdet mellom olje og gass.
Gassens lave viskositet i forhold til oljen gjergatssen har lett for & finne raskeste vei fra
injeksjonsbrgnnen og frem til produksjonsbrgnnean it den har fatt skjgvet oljen fremfor
seg. Derfor kan WAG kombinere de gode viskgse d&neftfra vann og sammen med den hgye
mikroskopiske fortrengningen til gass.

Et av problemene ved WAG er a modellere den fysimiefarselen til de enkelte fasene i
reservoaret. Det har stadig kommet flere og forb@elrmodeller som beskriver 3-fase relativ
permeabilitet, kapillartrykk og hysterese, mendatt er det et stykke igjen til den perfekte

beskrivelsen.

| denne masteroppgaven skal simuleringer og analyseksperimenter av 3-fase bidra til a
kartlegge og gi en gkt forstaelse av fluidenes op#l i en kjerne med intermediserfuktende
egenskaper. Oppgaven skal ogsa gi gkt forstdelsevardan den numeriske simulatoren
Eclipse behersker simulering av streamningseksperienemed 3 faser, med og uten

kapillartrykk.






2 Teorl

2.1 Permeabilitet og relativ permeabilitet

Permeabilitet defineres innenfor geologien som enadav hvor lett en bergart
gjennomstrgmmes av fluider gjennom et nettverk @aempog sprekker [1]. Darcys lov er en
matematisk lov som sier at et volum av vann sonsqras igjennom et spesifikt areal av et
permeabelt materiale til en viss tid, er avhengigraterialets permeabilitet og hydrauliske
gradient [1]. Ligningen til Darcys lov er gitt i (®. Hvis raten veeskens strgmningsrate er
kient, kan ligningen lgses med hensyn pa perméeteiti, K, og vi finner bergartens

permeabilitet.

(2.1)

| ligningen er Q er flammingsraten, A er arealet\arrsnittet, p er viskositeten til fluidet, L

er lengden av det porgse medietAdder trykkdifferansen over lengden L.

Et oljereservoar er ofte mettet av flere enn kutiage. Effekten av dette er at det blir mindre
plass til giennomstramming for hver enkelt faselalRe permeabilitet (relperm) er derfor
definert som den effektive permeabiliteten et fluipplever delt pa den absolutte

permeabiliteten til det porgse mediet (2.2).

Ket

absloutt

k =
K

(2.2)
Den relative permeabiliteten har vanligvis verdiem er mellom 0 og 1, men det er tilfeller
hvor verdien er over 1. Dette kan for eksempelkoneme for relativ permeabilitet til olje nar
kiernen har metningen,KkS,i). Dette skyldes at vannet kan legge seg som en fjla
mellom bergarten og oljen, slik at oljen faktiskeshmer lettere enn om vannet ikke hadde
veert tilstede [2, 3]. Nar flere mobile fluider drdtede i samtidig pleier summen av disse a

vaere mindre enn 1.



lr

Figur 2-1 Typisk form pa relativ permeabilitetskurv ekurver etter maling ved laboratorieeksperimenter.

Figur 2-1 viser en typisk form pa et plott av ralgtermeabilitetskurvekurvene til vann og
olje. Ved vannmetninger mindre eng; 8r vannet immobilt og den relative permeabiliteten
0. Den relative permeabiliteten til vann gker na@mivmetningen gker. Det motsatte gjelder for
olijen, som har relativ permeabilitet 0 nar metnimge 1-Sor, og gkende relativ permeabilitet

nar vannmetningen avtar.

Vanligvis ved kalkulering av relativ permeabilitéjr kapillartrykket antatt & vaere lik null.
Endeeffekter som oppstar grunnet kapillartrykk ssk beholdes s& sma som mulig, og dette

oppnas ved a bruke hgye strgmningsrater [4].

2.2 Veetning (Fukt)

Veetning defineres som en overflates affinitet fofld@d ved tilstedeveerelse av to eller flere
ikke-blandbare vaesker [5]. Tiltrekningskrefter iskaer gjor at veesker gnsker a ha sa liten
overflate som mulig. Nar en veeske er pa en overftan intermolekylleere krefter mellom
vaesken og overflaten virke slik at vaesken kan opaniite overflateareal som mulig. Nar to
ikke-blandbare vaesker er til stede pa en overfsamtidig vil molekylene pa den faste

overflaten ha en tiltrekkende kraft pa molekylenedskene. Denne tiltrekningskraften farer
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til at veeskene gnsker a bre seg utover den fastélaten. Kraften kan virke pa fluidene med
forskjellig styrke, og det fluidet som har den startiltrekningskraften til overflaten vil veere
det fluidet som brer seg mest utover overflatertteDguidet vil ogsa per definisjon vaere den

fuktende fasen til overflaten.

A)
Olje i
B)

Figur 2-2 Vanndrape pa en overflate med olje til stde. Fuktegenskapene til overflaten bestemmer

vinkelen 6. A) viser en svakt vannfuktende overflate. B) Sterk vannfuktende overflate. C) Sterkt

oljefuktende overflate.

Figur 2-2 viser et eksempel pa ulike fuktpreferarfee vann og olje pa en overflate. Det er
vinkelen® som viser fuktegenskapene til overflaten. Vinkeldatir normalt malt i forhold til

vaesken med hgyest massetetthet, som er vann ititfettet er vann. Eksemplene fra figuren
viser i A) en svakt vannfuktende overflate. B) vigm sterkt vannfuktende overflate, og

figuren C) viser en sterkt oljefuktende overflate.

Det finnes flere forskjellige skalaer for a klasstfe fukt, men en vanlig klassifisering angir
vinkler mellom @ — 75 som vannvate, og vinkler mellom 105 180 som oljevate. For
vinkler naer til 90 kalles det for ngytral veetning [6-8]. Ngytral-vestedeller
intermedieerveetende bergarter kan igjen deles oplandet veetning (engnixed wet og
delvis veetning (endractionally we}. Ved tilfeller med tre faser samtidig blir derséam som

havner i midten kalt den intermedisere veetende fasen

Veetningsegenskapene har stor betydning for:
» Kapilleertrykkskurver
* Relative permeabilitetskurver

* Endepunktsmetninger



2.3 Kapillartrykk

Kapillartrykk kan defineres som den molekyleere kifgkskjellen over en overflate mellom to
veesker. | vart tilfelle vil det vaere trykkforskjeli mellom veetende vaeske og ikke-veetende
vaeske (2.3) [6-8].

P=P

c non-wetting -

P

wetting (23)
Trykkforskjellen skyldes indre krefter i veeskeneydige elektrostatiske krefter som virker pa
vaeskene og er de samme kreftene som avgjgr fuldkggeene til en overflate. Disse kan man
tydelig se hvis man har et kapilleerrgr av glass senkes det ned i et bad med vann og olje
(Figur 2-3).

Glass
Olje

Vann

Figur 2-3: Olje og vann i et kapilleerrar. | overflaten mellom vann og olje danner en krummet menisk pa

grunn av trykkforskjellen i fasene.



Trykkforskjellen mellom veeskene vann og olje gjgrogerflaten er konveks inn mot den
veetende fasen, som i vart eksempel her i Figue2yv@nnfasen. Ved a bruke Young-Laplace-
ligningen (2.4) kan kurvene i menisken mellom fere brukes til & beregne hvor stort

kapilleertrykket er mellom dem (Figur 2-4).

Figur 2-4: Overflaten mellom olje og vann hvor deter formet en menisk som krommer innover i
vannfasen (Fra side 121 [6])

p = gow(i ¥ ij (2.4)
R R

Hvor R, og R beskriver radien til kurven asp,,, er overflatespenningen mellom vann og olje.

Fra geometrien har ViR, = Hvis formen pa menisken ikke er avlang, men $agky

cos@

vil R1=R; og formel (2.4) kan skrives om til (2.5).

P =

C

O'OW( 2) = M , hvor r vil veere poreradien (2.5)

R r

Fra ligning (2.5) ser vi at kapilleertrykket er omaé proporsjonal med poreradien, noe som
vises tydelig nar man ser pa eksperimentet medlé&apsr av forskjellig tykkelse i Figur 2-5.



Heayde; Kapillartrykk

Vann-olje
kontakt

Fritt vanniva ! I
(FWL) 0 S, 1.0
Vannmetning (S,,)

liten Rerradius (R) stor

Figur 2-5: Kapilleerrgr med forskjellig tykkelse og sammenhengen mellom porestgrrelsesfordeling og
kapillzertrykkskurven (hentet fra s.24 [9]).

Kapilleertrykket gjor at vannet "suges” opp i kagaltreret og det stopper ikke far det er
oppnadd likevekt med vanntrykket (2.6). De rarereel minst radius har hgyest kapillaertrykk
og vannhgyden er synkende med stigende radius.dgfopa en kapilleertrykkskurve henger
ngye sammen med porestgrrelsesfordelingen i kjerggen.

P. =Apgh (2.6)



2.4 Imbibisjon og drenering

Imbibisjon er et ord som kommer av det engelskeetortbr oppsuging, og er i

petroleumssammenheng definert som nar den fuktémske fortrenger den ikke-fuktende

fasen. En drenering er da motsatt prosess, narfilktende fase fortrenger den fuktende

fasen.

Ved kjerneanalyse er ofte utgangspunktet en resgeprket plugg som farst mettes 100 %

med vann. Ved 100 % vannmetning males egenskap®ar ausolutt permeabilitet og

primeaerdreneringskurven males.

Figuren nedenfor (Figur 2-6) illustrerer de fordlige stegene av imbibisjon og drenering for

en vanlig vann-olje prosess for en vannfuktendenkgje

Kjernen starter med en 100 % vannmetning

Trinn 1 er ved terskeltrykket. Terskeltrykket et dgrkket olien ma overvinne for a
trenge inn i de stgrste porene. (2.16)

Fra trinn 1 til trinn 2 dreneres vannet ut, og eett en primeaerdreneringskurve.

| trinn 2 har vannmetningen nadd immobil metningyms er den minimale
vannmetningen.

Fra trinn 2 til trinn 3 vil vann spontanimbiberaninkjernen pga. kapilleere krefter.
Ved trinn 3 er =0 og systemet er i likevekt.

Fra trinn 3 til trinn 4 er det en tvungen imbibisjav vann. For & fa til dette ma trykket
i vannfasen gke. Vannmetningen nar ikke 100 % mgtmnen stopper ved 15S

Fra trinn 4 til trinn 2 kalles kurven en sekundaergring.



Pc
A

e b Terskeltrykk
1-Sor
1
1
1
1
1

b
L 4

1.'0 Sw

4

Figur 2-6: Kapilleertrykkskurve som viser primaerdren ering, spontanimbibering, tvungen imbibiering og

sekundeaerdrenering

For at oljen skal klare & trenge inn i pluggen, tnikket overstige det som kalles for
terskeltrykket gitt ved ligning (2.7) og de stgrpteene vil fylles med olje farst.

20 cosb
Pterskel S — (27)

rmaks

Som vi kan se fra Figur 2-6 er det ikke kapillsdtkgt ngdvendigvis det samme ved like
metninger. Vi kan se fra kurvene at kapilleertrykikdie ngdvendigvis er det samme ved lik
metning, men er avhengig av hvilken retning metaemgeveger seg i og metningshistorien.

Denne effekten kalles for hysterese og blir tattmese i betraktning i neste kapittel.

-10 -



2.5 Hysterese

2.5.1 Definisjon

Hysterese kommer av ordet 'a henge igjen’, og @efia i Store norske leksikon [10] som det
fenomenet hvor en tilstandsendring som falge awtea pavirkning ikke forsvinner nar
pavirkningen fjernes. For fluidsystemer vil betyapén vaere at systemets tilstand avhenger
av den historiske tilstanden til systemet. Bade mdative permeabiliteten og kapilleertrykket
er historieavhengig. Dette farer til at de kan beskjellige verdier ved samme metning. De
viktigste grunnene til hysterese i reservoaret@egeometri, vaesker som fanges i porer og

kontaktvinkler mellom vaesken og bergarten.

2.5.2 Hysterese fra kontaktvinkler

Figur 2-7 viser kontaktvinkler som endrer seg p&gbann av oljens strgmningsretning
relativt til overflaten. Vinkeler®; er liten nar oljen beveger seg mot innover motritaten,

0g 6, er starre nar oljen trekker seg vekk fra overflate

Olje
Vann

Fast overflate

Figur 2-7: Kontakvinklene mellom olje og overflateendrer seg etter hvilken retning oljen har i forhoH til

overflaten.

2.5.3 Hysterese pa grunn av fanging av fase

Hysterese kan ogsa forekomme pa grunn av fangirlyialer i porene. Fanging i porene kan
gjore prosessen irreversibel. Det finnes flere meskaer bak fanging. To av dem er fanging
pa grunn av dobbel porehdkng. pore doublet)yg fanging pa grunn av avkoblifgng. snap-
off) [11].
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Dobbel porehals modellen forklarer hvordan en vadskebli fanget i en pore nar veeskene
flyter med ulik hastighet gjennom porer av ulikrstgse. Modellen beskrives av en tube som
splittes inn i to porehalser med forskjellig radiog blir sammenkoblet igjen. De kapilleere
kreftene vil trekke fuktende fase inn i de smalgsteehalsene samtidig som de viskgse
kreftene ogsa vil virke i de tykkeste porehalsevid: fuktende fase har blitt sammenkoblet i
andre enden, strammer den igjennom den smale pseahiatedenfor a skyve ut den fangede
fasen i den tykkere porehalsen. Dermed blir dere-fkiktende fasen liggende igjen som

residuell metning.

RN

Fuktende fase / >
\2\ Ikke-fuktende fase

/ Fuktende fase \
e

Ikke-fuktende
\ fase

Figur 2-8: Dobbel porehals, far og etter fanging avkke-fuktende fase.

Avkobling-modellen forklarer fanging nar forskjetiellom starrelse pa pore og porehals er
stor. | en vannvat pore kan oljen bli fanget nannfdmen i porehalsen vokser slik at den
mates. Da er ikke oljen lenger koblet til resteno§en og har ingen vei & stramme. Vannet
blir da strammende rundt oljedrapen uten at drdgeiyttes. (illustrert i Figur 2-9)
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Vann Olje 1

Figur 2-9: Fanging av olje ved avkobling.

2.6 Modeller

2.6.1 Stone | og Il, modellering av relativ permeab ilitet i 3-fase

Relativ permeabilitet i 3-fase er uten tvil et tesmm er meget komplisert og vanskelig &
modellere. | 1970 utviklet Stone [12] en metode lberegning av relativ permeabilitet i 3
faser som senere har blitt vanlig & benytte vedilsrmger med 3 faser. Stones metode gar ut
pa a bruke to sett med 2-fasedata til & beregraivgbermeabilitet for den intermedizer-

fuktende fasen. Den fuktende og ikke-fuktende fasdnnksjoner av sine egne metninger.

Selv omtaler Stone sin egen metode som en tekrakklet blir interpolert mellom to sett av
2-fasedata for a finne den relative permeabilitétgfiaser. Modellen skal ifglge Stone kunne

brukes bade til oliefuktende og vannfuktende system

Ngdvendig data for & kunne bruke denne modellérvaenfuktende system, er 2 sett med 2-
fasedata; Vann-olje og gass-olje. | vann-olje ltdfemaler man relativ permeabilitet til bade
vannfasen og oljefasen, og det samme blir gjortgass-olje systemet. Det blir ogsa tatt
hensyn til hystereseeffekter i oljefasen ved & erdkeneringskurvene for vann-olje hvis

oljemetningen stiger og imbiberingskurver nar okgningen minker.
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Farst defineres metningene som normaliserte megni(@y8 — 2.10) og disse blir benyttet
videre i ligningene. De er definert ved a betra&teog S som immobile veesker, slik at de

normaliserte metningene kan betraktes som de eféektetningene.

—_ SO _Sor

S —m (for > Sy) (2.8)

- _ Sy TSy _
S, = 1-S, -S. (for Sy> Sui) (2.9)

. S
S =— 8 (2.10)

1- S\Ni - Sor

ko = S,8.5, (2.11)

Bw 0g By er definert somfaktorene § ma ganges med for & tillate den uproporsjonale

forholdet som k synker med i takt som;Ssynker (2.12 og 2.12).

p— krOW -
B, = e (2-fase data) (2.12)
_ kg 2-fase dat 2.13
ﬂg_@ (2-fase data) (2.13)
£, =5,8)) (2.14)

Modellen er basert pa rarstrgmsteori (e@pannel flow theofy som sier at i en hver
stramningskanal er det maksimalt kun et mobiltdlUsom fglge av dette vil den veetende
fasen primeert veere i de minste porene og den ikkwvde fasen vil veere i de stgrste porene.
Den intermedieerfuktende fasen vil skille de to anfirsene fra hverandre. Av dette igjen
falger det da at den relative permeabilitetenditv (k,) og kapilleertrykket mellom vann-olje

i et system med tre faser vil kun veere avhengigiaxegen metning (3. Det samme gjelder

ogsa for gass.
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Sansynlighetskonseptet kommer inn i ligning (2.1l)is man ser pa porenettverket som et
knippe av sylindriske kapillarrgr. | hvert rar straner det olje, men ved krysningspunkt kan
denne strammen blokkeres ved tilstedeveerelse am eler gass. Slik er det distribuert
utover hele nettverket. Hvis det ikke var for dibdekkeringene ville k=S.. For & ta hgyde
for blokkeringene ep,, definert til & vaere lik sannsynligheten for ereblit kapillarrar til
ikke veere blokkert av vann (2.15). Det samme gjeflolegass ogg..

B =a,f)+Q-a,) (2.15)
ay = sansynligheten for blokkering av vann ved etlder potensielle blokkeringspunkter.

f = gjennomsnittlig redusert stramningskapasitet kamal som falge av blokkering.

| 1973 oppdaterte Stone modellen [13] og denneskaere fatt navnet Stone Il. | denne
oppdateringen er fortsatt basert pa antagelsen @astremsteorsom sier det maks er en
mobil vaeske i en streamningskanal. Den bruker odjigét med Stone | 2 sett med 2-fasedata
som input. Hysterese blir ivaretatt ved & brukersametning pa metningsendringene i 2-fase
settet som i 3-fase beregningene. Relativ pernitsthil oliefasen beregnes ved a benytte
ligning (2.16).

Ko = (Keow * Ko J(Krog + Keg )= (Knw + ki ) (2.16)

| oppdateringen er det mulig & benytte eksperinlledtga av G for a bedre resultatene i
omrader der det er hgy vannmetning eller lav gassnte
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2.6.2 Lands hysteresemodell fra 1968

Land publiserte i 1968 [14] en metode for & kalkelerelativ permeabilitet for
imbibisjonskurver i bade 2- og 3-fasesystemer. Lamad den fgrste som oppdaget den
empiriske sammenhengen mellom den residuelle ngenig,, etter vannimbibisjon og den
initielle metningen &.. Denne sammenhengen blir beskrevet i ligning (2dg viser at
resiprokalen av differansen mellom metningene leieeimet konstant for gitte bergarter.
Dette kalles for Lands konstant (C) og vil da vasnekonstant som representere bergartens
fangingskarakteristikk.

c= 1t _1_ 1 (2.17)

Snwr Snwi ( Snwr ) max

Lands konstant har blitt veldig viktig for den videutviklingen av nyere hysteresemodeller
og blir benyttet i bade Killoughs[15], Carlsons[1&} Larsen og Skauges[17] modeller for
hysterese.
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T L) ] L] 1 L T
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Ral 20 Ret 19
- - i
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2 [Three ul%blll) Ref 17
I Al 2 -+ -
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(=]
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INITIAL GAS SATURATION, s'i-

Figur 2-10: Plottet viser tilpasningen av kurven 1Sgi- 1/Sgr = C. (figurer hentet fra[14])

De normaliserte metningnene, eller effektive megaim benyttes for & kun inkluderer den

delen av metningen som er mobil og dette utrykkes sligning (2.18)
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SN*ZSW_SM S * = SQ S * = So (218)

Under imbibisjon vil den mobile delen ay,Jli

S =3 (S-Sl o 2l 219

Ligning (2.19) vil da veere et utrykk for metninder ikke-veetende fase som forblir mobil
etter at metningen har blitt redusert fra, g1l S*w. S*wi Er den metningen ikke-veetende

fase har fgr imbibisjonen starter.

Med den nye oppdagelsen brukte Land i alleredestksnde teori om sammenhengen

mellom relativ permeabilitet og porestarrelsesfondei bergarten.

A
S = (C(;nStj , hvori er en distribusjonsfaktor av porestgrrelser qe.2
C
krnw = (S;WF )le_(l_sr:WF )g_ZJ ! hvor & :§+3 (221)

Ligningen (2.21) gir den relative permeabilitetemmbibisjonsretningen i et 2-fase-system

hvor man antar at det porgse mediet er fullstemdmmfuktende.
Ved 3-fase-tilfellet antas det at oljen og gassem ikke vil veere de fuktende fasene, vil

okkupere de samme porene. Derfor antas det ateligtive permeabiliteten for vann vil veere

lik bade for systemer med 2- og 3-faser, pa samgte som Stone antok.
ko = S;2(28, +S,)+ 87 (2.22)

Ligning (2.22) gir den relative permeabilitetendije ved for en imbibisjon av vann der oljen

blir drenert, mens gassmetningen er mobil, men taoms
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e ol v 2( . 1. S
kro :Sol:i (ZSN +SOF)_SOIZZ{S$+_(St +—In gt j} (223)
“cl™ ¢ s

Ligning (2.23) gir den relative permeabilitetendije ved for en imbibisjon av vann der oljen
blir drenert, mens gassmetningen er konstant veid \8gl bade ligning (2.22) og ligning

(2.23) er det antatt at 1/Pc er en lineeer funkajo§*.

RELATIVE PERMEABILITY, &,
i
RELATIVE PERMEABILITY, kg

i L 1 1 1 1
] 0l 02 03 04 05 06 (.).7 08 038 10 0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 10
WATER SATURATION, Sy WATER SATURATION, S:

Figur 2-11: Til venstre: k,, som en funksjon av vannmetningen og ved ulik metng av fanget gass.
Til hagyre: k., som en funksjon av vannmetningen og ved ulik metng av mobil gass. (Figurer hentet fra
[14])

2.6.3 Coreys modell

Corey-korrelasjonen[18] er en velbrukt metode fdoastruere relative permeabilitetskurver.
Corey brukte normaliserte metninger til hver fased beregne relativ permeabilitet til vann,

olje og gass. De normaliserte metningen er de sasomebrukt i Stone (2.8 — 2.10).

Kurvene konstrueres ved a sette inn for metningexha velge verdi for eksponentene n og m
i formlene (2.24 — 2.27)

K = KO [1- S, ™" (2.24)

Kog = KO (S5 )™ (2.25)
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K =K, (S0 )

ko =K5 (s;)"°

(2.26)

(2.27)

Det er eksponentene som bestemmer krummingen gtévneérmeabilitetskurven og de varier

vanligvis mellom 1 — 7. En hgy verdi gir en skarmprkming og en lav verdi gir en mindre

krummet kurve (vist i Figur 2-12). Fra figuren serat kurven med hgy eksponent har en

lavere relativ permeabilitet for alle metningsverdbortsett fra i punktene for,& 09 Shin,

hvor begge kurvene har lik verdi,Sar i dette tilfellet satt til 0,2.

1.0

0.4

kr [fraksjon]

0.2

0.0

0.8 +

0.6

—— Lav corey-eksponent

—— Haoy corey-eksponent

/]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Metning [fraksjon]

1.00

Figur 2-12: Eksempel pa relativ permeabilitetskurve med hgy og lav Corey-eksponent.
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3 Metode

3.1 Eksperimentelle data

Alle eksperimenter og bakgrunnsdata til oppgaverpredusert av en forskningsgruppe i
StatoilHydro i samarbeid med Rogalandsforskningspgekimentene har blitt logget og
rapportert, og all eksperimentell data kommer fran drapporten. Rapporten og

kjernematerialet er for gvrig anonymisert for & gé@aproblemer konfidensielle data.

Eksperimentene bestar av kjerne-flamming ved stidbiand (ST). (engSteady staje ST-
metoden gir en fordel ved at det er mulig & undersmlativ permeabilitet over et starre
metningsomrade enn for andre metoder. Det er agy$ardel at fortrengningen ikke blir som
en sjokkfront, men gir en lang transient periodam8dig er det ogsa en komplisert og
krevende metode som krever et godt utstyrt labaratoi tillegg til god tid. Flere av
eksperimentseriene har hatt en varighet pa nestiker4

| flammingseksperimenter med stabil tilstand, keviektspunkter med stabil tilstand oppnadd
flere ganger, i motsetning til eksperimenter mekeiktabil tilstand hvor likevekt kun er
oppnadd i slutten av eksperimentet. Likevekten ¢kamt trykk og metning) blir oppnadd ved
a injisere 2 eller 3 faser samtidig med konstaaterrover tid. Nar likevekt er oppnadd endres
som regel forholdet av fraksjonsstram, mens tdefrdnoldes konstant. Slik oppnas et nytt
likevektspunkt med ST for nye metninger. Fordeleednulette er gode resultater hvor de
relative permeabiliteten lett kan finnes ved a kerOiarcys lov.

Det er til sammen utfgrt 6 serier med forskjelligksperimenter med god kvalitet. 3 av
eksperimentene er 2-fase flamming og de 3 resterfidgkene er med 3 faser. Dette er gjort
pa en komposittplugg fra et oljefelt i Nordsjgenerkepluggen er en komposittplugg som er
satt sammen av 4 mindre plugger. Disse er kol#atriekke for & danne en lengre plugg med

egenskapene fra Tabell 3-1.
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Tabell 3-1: Kjernepluggen er satt sammen av 4 mindr plugger. Tabellen er en oversikt over egenskapene
til hver enkelt kjerne som utgjar komposittpluggen.Det var ikke oppgitt usikkerheter for disse verdiae i
den mottatte eksterne rapporten.

Dybde Lengde  Diameter K Porgsitet kro(Swi) Rekke-
[ft] [ft] [ecm] [mD] [fraksjon] [mD] folge
2536.56 6.90 3.75 926 0.335 1625 1
2536.93 6.65 3.75 1282 0.351 1430 2
2536.51 6.92 3.76 862 0.316 975 3
2536.66 6.82 3.74 643 0.330 975 4

Rekkefglgen av pluggene viser at kjernepluggen magdst permeabilitet er den som er
plassert sist i komposittpluggen. Det er ikke gitten begrunnelse pa hvorfor denne
rekkefalgen er valgt. Det er ellers vanlig prosedwr & plassere pluggen med hgyest

permeabilitet sist i rekken, for pa denne materirdimere kapilleere endeeffekter [19].
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3.1.1 Dataseriene

Det er til sammen gjort 6 serier med stabil tilst&8T)flammingseksperimenter. Alle seriene
er delt inn i sekvenser som beskrives med bokseavenD og |. Bokstavene beskriver
metningsendringen for hver enkelt fase. (D) stamilmkendgDecreasing),(C) for konstant
(Constant)og (I) for gkendgncreasing) Rekkefalgen pa bokstavene korresponder#fatiin,
Olje og Gassslik at serie#1 CDI — CID vil tolkes; (C) Vanm) Olje, (I) Gass — (C) Vann, (I)
Olje, (D) Gass. Dette tilsvarer prosessen i Figar 3

S
Serie#1 g

CDI

CID

So Sw

Figur 3-1: Ternaerdiagram som illustrerer metningsontaddet CDI — CID, beveger seg. Gassmetningen
starter p& 0, og gker i CDI. | CID blir gassmetningn redusert ned til §;. Vannmetningen er i denne serien
konstant pa S;i.

Resten av seriene er illustrert i Figur 3-2.
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Tabell 3-2: Beskrivelse av de 6 forskjellige serien e av eksperimenter.

Farste Andre
Navn sekvens [sekvens | Beskrivelse
Serie#1 |CDI CID Gass - Olje.
Starter med gassflamming i CDI, for s& igjen flamme med
olje i CID. Vannmetningen konstant ved S,; = 0,15
Serie#2 [IDC Vann — Olje
En ren vannflamming som fortrenger olje.
Serie#3 | DCI ICD Gass — Vann (Denne ble valgt a ikke simulere)
Gass fortrenger vann i DCI og vann fortrenger gass i ICD.
Serie#4 |DDI-1 IID-1 Vann — Olje — Gass
DDI-1 er injeksjon av gass ved S, = 0,47 og S,; = 0,53.
[ID-1 er injeksjon av vann og olje som fortrenger gass.
Serie#5 |DDI-2 [ID-2 Vann — Olje — Gass
Lik serie#4, men med hgyere oljerate enn vannrate.
DDI-2 er injeksjon av gass ved S,; = 0,37 og S,; = 0,63.
[ID-2 er injeksjon av vann og olje.
Serie#6 |DDI-3 IID-3 Vann — Olje — Gass

Lik serie#4, men med hgyere vannrate enn oljerate.
DDI-3 er injeksjon av gass ved S, = 0,54 og S,; = 0,46.

[ID-3 er injeksjon av vann og olje.

Med unntak av Serie#3, som kun er en ren vann-jassning, starter en typisk serie med
kiernen mettet med en initiell;Sog K. De initielle fasene er ogsa de som injiseres i
begynnelsen av eksperimentet med ratepe Q,. Deretter starter injeksjon avy@amtidig
som Qu holdes konstant. Nar fraksjonsstrgmmen av gass wkedet starte en netto-
produksjon av olje og vann helt til systemet igjgm ST. For hver gang systemet har nadd ST,
er netto produksjonsrate lik 0. Deretter endre&siensstremmen pa nytt for & gi en ny
nettoproduksjon og nye malinger. Dette gir prodoksplottet et trappelignende utseende (se
for eksempel Figur 4-14). Til slutt nar det ikkexdger er mulig redusere, g S,, snur man

prosessen og den kjgres med motsatt retning. Diettanging av gassfasen som gir hysterese

bade i relativ permeabilitet og kapillartrykk.

-23-




Sg

Serie#2
P IDC
=
So Sw
. Sg
Serie#b Serie#6
DDI-3
IID-3
So Sw So Sw

Figur 3-2: lllustrasjoner av metningsforandringenei Seriene2, 4, 5 og 6. Farste sekvens i hver seee

markert med rad linje og andre sekvens er markert rad bla linje.

3.1.2 Kapillartrykksdata

Datasettet inneholdt kapillartrykkskurver for deskjellige serien. Disse kurvene var ikke
malt direkte pa den samme kjernen brukt i flamnékgperimentene, men fra en naerliggende
kjerne. For & konstruere 2-fasekurvene ble detthgicaling[20]. Kapillartrykkskurvene for
3-fase er konstruert fra 2-fasedata, men korrif@rthysterese der metningsretningen snur.

Hysteresen er konstruert fra Killoughs modell [15].

Eksempler pa kapillartrykkskurver brukt i simulegéme er gitt i Figur 3-3.
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Figur 3-3: Kapillartrykkskurver brukt i Serie#4 DDI - 1ID-1.

3.1.3 Eksperimentelt oppsett

Det er en avveining om kjernen bgr ha vertikalrelerisontal orientering. Ved ikke-stabil
tilstand injeksjon kan kjernepluggen endre orientgfor hver fase som injiseres, siden kun
en fase injiseres om gangen, men denne mulighegermman ved ST-injeksjon, siden det da
injiseres flere faser samtidig. Ved injeksjon asgar det er en fordel a injisere fra toppen
siden dette gir en tyngdestabil fortrengningsfradg, ved injeksjon av vann vil injeksjon i
bunnen gjgre fortrengningen tyngdestabil. Ved isj@k av gass og vann samtidig kan en
horisontal orientering av kjernen veere det besten rdet vil veere en risiko for ustabil
gassfront og at gassen strgmmer i toppen av kje(eag. gas override)og gir tidlig

gassgjennombrudd.

Alle eksperimentene gjort med pluggen i vertikallisy og med ST-injeksjon. Alle fasene
injiseres fra toppen i kjernen og produseres i leanfPumpene har mulighet for a injisere 3
faser samtidig gjennom kjerneprgven. Veeskene vie helen sirkulere i systemet og
produksjonen blir estimert ut fra endringer i matdalansen. Et prinsipielt skjema for

apparaturoppsettet er vist i Figur 3-4.
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Figur 3-4: Skjematisk oppsett for eksperimenter mednjeksjon av 3 faesr ved stabil tilstand. Oppsette

benyttet i eksperimentene fra datasettet. (figur hetet fra [21])

3.1.4 Fysiske betingelser ved eksperimentene

Tabell 3-3: Tilstand ved testing.

Retningen pa kjernen Vertikal
Temperatur (C) 91.1
Netto omslutningstrykk (bar) | 150
Poretrykk (bar) 200

Eksperimentene ble utfgrt under forhold neert tdergoarbetingelser. Tabell 3-3 viser
temperatur og trykk i pluggen. Omslutningstrykkepé hele 150 bar over poretrykket som er
pa 200 bar. Ved 150 bars overtrykk endres egenslsigesom porevolum og permeabilitet

til kiernepluggen. Denne endringen er avhengig\anr konsolidert og solid bergarten er.
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Tabell 3-4: Fluidegenskapene ved 91°C

Vann Olje Gass
Tetthet 1.0013 0.6911 0.1642
Viskgsitet 0.336 0.423 0.0218

olje/vann gass/olje gass/vann
Overflatespenningen (mMN/m) 23.1 3.8 22.5

3.1.5 Beskrivelse av kjernepluggen

Tabell 3-5: Egenskapene til komposittpluggen

Lengde (cm) 27.29
Diameter (cm) 3.75
Porgsitet (%) 30.8
Porevolum (cm3) 92.71
Absolutt permeabilitet (mD) 873
Oljepermeabilitet ved S,;(mD) 456
Sui (porgs plate 5 bar) 0.189

Tabell 3-5 gir de petrofysiske egenskapene til kositipluggen. Noen av verdiene i tabellen
er verdier som var malt fgr komposittpluggen blé sammen til eén kjerne, og dermed er
sannsynligvis noen av verdiene feil. Ved a setteltaerdiene for permeabilitet fra Tabell 3-1

inn i ligning (3.1) blir svaret ngyaktig det samis@n oppgitt absolutt permeabilitet i Tabell

3-5 (873 mD). Dette indikerer at absolutt permetdién i Tabell 3-5 er beregnet pd samme
mate og ikke malt.

m:i+ﬁ+i+i:}<m:873m) (3.1)
Kior K Ky Ky K,

Ved pa samme mate beregne gjennomsnittlig relaimpabilitet til olie ved & (Kio(Swi))
med verdiene fra Tabell 3-1 blir denne 1187mD. ®eit betydelig hgyere enn oppagitt i
Tabell 3-5 (456mD). Dette kan skyldes ulike meteinfpr S.i, nar ko(Sy) ble malt, men
denne informasjonen er ikke oppgitt. Det kan odséddes at permeabiliteten til kjernen har
blitt redusert.
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3.2 Simulering i Eclipse

Simuleringene har blitt gjort i Eclipse Black Qil2007.1 for & matche de eksperimentelle
dataene fra rapporten. Matchingen ble gjort etter gbdt kjente pragve- og feile-metoden. Det
ble laget en 1D-modell etter spesifikasjonene i€llaB-5. Ved a beskrive problemet i 1

dimensjon isoleres problemet og det introduseries dfekter som det ikke er kontroll over.

Modellen hadde en vertikal orientering og bestod182 gridceller, hvorav de to ytterste
cellene i hver ende var hgypermeable brgnnblokRese brgnnblokkene ble gitt et lite
volum (lengde 0,01 cm og porgsitet 10 %) og hgyneabilitet (10 000 mD). Dette ble gjort
for & sgrge for minst mulig problemer med trykkkfés fra brennene. Permeabiliteten som
ble benyttet som input i modellen var den beregngfennomsnittlige absolutte
permeabiliteten, og ikke&Sui). Dette for & unnga tilfeller hvor relative perrbiiseter har
hgyere verdi enn 1. Injeksjonen var fra toppenjawlepluggen og produksjonen fra bunnen i

alle eksperimentseriene.

Produksjon og trykkdata fra eksperimentene blitdnistilpasset ved a dele hver serie inn i
flere simuleringer. Dette er gjort ved & bruke relkkdet (engkeyword RPTRST, som
gjorde at det ble skrevet ut en restattditer hver kjgring. P& den maten beholdes metnings
og trykkdata etter hver tilpasning, men en ny uaghg relativ permeabilitetkurve kan legges
inn i modellen for & tilpasse trykk og metning ptufde ST. Hver simulering representerer et
punkt i sekvensen hvor flammingen har oppnadd S wgit injeksjonsrater. Alle

simuleringene er farst kjart uten kapillartrykk & & simulere med kapillartrykk inkludert.

Relativ permeabilitetskurvene benyttet som inpué Ilkonstruert ved bruk av Corey-
korrelasjon [18]. Corey-kurver er godt kjent odedte & justere. For hvert steg i seriene ble en
ny bit av relativ permeabilitetskurven konstrueedva justere parametrene vist i Figur 3-5.
Den totale kurven vil da ngdvendigvis ikke veerdnehog konsistent kurve, slik som illustrert

i Figur 3-6.

' Restartfil, er en fil Eclipse kan skrive ut, sorin deg muligheten til & fortsette simuleringen hvorrige

simulering sluttet.
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Swi Sg,cr Sor krv,end kro,end n,vann m, olje
Vann 0.15 0.3 0.14 0.7 0.435 3 5

Swi Sg,cr Sor krg,end kro,end n,gas m, olje
Gass 0.15 0 0.11 0.3 0.47 4.5 3.7

Figur 3-5: Parameterne som endres for & justere rativ permeabilitetskurvene etter Corey korrelasjonen.

1+
kr
kro
\\\ krw //
AN
~N_ S
0 T
0 Sw 1

Figur 3-6: lllustrasjon av en relativ permeabilitetskurve satt sammen av fraksjoner fra flere kurver.

Relativ permeabilitetskurvene til olje ved 3-fabér lagt inn ved bruk av Stone [12]. | denne
metoden er den relativ permeabiliteten til vanrgags en funksjon av sin egen metning, men
den relativ permeabiliteten til olijen er en intdgspon mellom k. 0g kog. Tabeller for kg

0g kow ble lagt inn i datafilen med ngkkelordet SOF3s\drende for vann og gass var SGFN
og SWFEN.
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3.3 Simulering i Sendra

Sendra er en simulator designet for simuleringekjameprgve-eksperimenter. Dette er et
godt verktgy for assistert historietilpasning asmimenter hvor programmet estimerer de
parametrene som angis som frie. Sendra ble kunt fonkd sammenligne resultatene fra
Eclipse for & sjekke om det var sammenlignbart. dette formalet ble sekvensen CDI i

serie#1 valgt.

Modellen i Sendra ble laget pa en litt annen mate Eclipse-modellen. | Sendra medfalger
det noen filer som fungerer som maler (ehgmplat¢ for simuleringene. Oversikt over ulike
maler finnes i Sendras brukermanual s.307 [22]. elMlasom var utgangspunkt for
simuleringene vaTemplate4dasom er en mal for ST-eksperiment med vann-oljeleMa
bruker Corey som korrelasjon for relativ permeadiiliog for kapillartrykk brukes tabeller
med eksperimentelle data. Siden utgangspunktetléermaar en vann-olje flamming, matte
fasene bli endret for 4 tilpasse Serie#1, som agass-olje flsamming. Dette ble gjort ved a
endre oljefasen til gass, og vannfasen til oljed®ane maten ble vaetningsforholdet riktig og
oljen ble den nye fuktende fase.

Til forskjell fra Eclipse, ble ikke simuleringeneltl opp for hver ST-punkt i eksperimentet,

men hele sekvensen ble simulert under ett.
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4 Resultater og diskusjon

Det farste som blir presentert en kort guide somatestrerer effekten av ulike Corey-
eksponenter for en relativ permeabilitetskurve oglkan effekt disse igjen har for
differansetrykket og produksjonen. Dette for & [pgeleseren til & lettere forstd de videre

resultatene.

Deretter presenteres resultatene av kurvetilpasnimy kapillartrykkskurvene fra rapporten.
Kurvetilpasningen var ngdvendig, siden tabellenel mapillartrykk i rapporten ikke hadde

tilsvarende metningssteg som var gnsket i Eclipsdaiten. Det blir ogsa presentert hvordan
simuleringsresultatene pavirket valget av metoderfodellering av kapillartrykket.

Simuleringene av Serie#l er det neste som blireptest, og i den forbindelse blir problemet

med darlig tilpasning av transient-perioder i sienirlg av ST-eksperimentene vist.

Etter dette er resultatene fra simulering av ekspant-seriene (2, 4, 5 og 6) med og uten
kapillartrykkpresentert, presentert fortlgpende. \lgigste resultatene fra simuleringene er
relativ permeabilitetskurvene som gav god matchrgkk og metning, og den kontinuerlige
produksjons- og trykkutviklingen er sammenlignettraksperimentene.

Metningsforandringen for hver av de simulerte sexier plottet inn i et ternaerdiagrammet

nedenfor (Figur 4-1).
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Figur 4-1: Terneerplot som viser metningsendringendor alle sekvensene i eksperimentserien.

4.1 Guide over effekten av ulike Corey-eksponenter

Tabell 4-1: Effekt av hgy og lav Corey-eksponentét tenkt tilfelle med vannflamming av en oljefylt Kerne.

Corey- Effekt Effekt
eksponent diff.trykk oljeproduksjon

c JLav Lavt trykk Sen prod.

@

> |Hoay Hayt trykk Rask prod.

o lLav Lavt trykk Rask prod.

o Hoay Hayt trykk Sen prod.

——— FUYSAT vs. TIME (COREY_HH) FUrSAT vs. TIME (COREY_HL)
———— FUWSAT vs. TIME (COREY_LL) FUrSAT vs. TIME (COREY_LH)

1.00 73

.50 5

0.80 —; f

a.70 —; (
boeo L
Eo,so —;//7
Eouo 3
0,30 3
£ E
Y020 =

0.10 5 T T T T T 1

[ 2 4 [} 2 10 1z
TIME HCOURS

Figur 4-2: Effekten av hgye og lave corey-eksponesttfor oljeproduksjonen i et simulert eksperiment med

vannflamming.

-32-



BPR:(1,1,2) ws. TIME (COREY_HH)
BPR:(1,1,2) vs. TIME (COREY_LL)

203,00 ™

BFF:(1,1,2) vs. TIME (COREY_HL)
BPR:(1,1,2) ws. TIME (COREY_LH)

200,00 —

BRR:(1.1,2)  ATMDSA

TIME  HOURS

[

L A L A N
[¥] 2 & 10 12

Figur 4-3: Effekten av hgye og lave corey-eksponest for trykkdifferansen i et simulert eksperiment med

vannflgmming.

| Figur 4-2 er det gjort en testsimulering av kgfltamming som viser effekten av hgye og
lave Corey-eksponenter i relativ permeabilitetskuey for henholdsvis vann og olje. Figuren
viser senest produksjon nar konfigureringen er &hf, olje). Nest senest produksjon viser
den bla kurven hvor konfigureringen er HH (vanpgeplGrunnen til at produksjonen i LH og

HH ikke nar G, skyldes at simuleringen stopper etter 10 timett®viser at i dette tilfellet er

det den relative permeabiliteten til oljen som en diktigste faktoren med tanke pa hvor rask
produksjonen er. | begge tilfellene hvor oljen lzar Corey eksponent (LL og HL) produseres

oljen raskt og oljemetningen nag; 8dlig.

Figur 4-3 viser det samme resultatet for differanyk&et. Trykket i produksjonsenden er
konstant pa ca 200 bar, slik at et hayt trykk ieksjonsenden representerer en hay
trykkdifferanse. Hgyest trykk blir det innlysendér ibegge fasene har lav permeabilitet (hagye
corey-eksponenter HH). Nest hgyest differansetrgkkdet i simuleringen hvor relativ
permeabilitetskurven til olje har en hgy corey-eksmt (LH). Dette viser at det i dette
tilfellet er den relative permeabiliteten til olgem har stgrst betydning for differansetrykket

og hvor raskt oljen dreneres ut av kjernen.

4.2 Kurvetilpasning av kapillartrykk

| Eclipse ble kapillartrykket lagt inn pa tabellfori datafilene. Dette ble gjort ved a bruke
ngkkelordene SWFN og SGFN. Tabellene inneholdetivepermeabilitet og kapillartrykk
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for vann og gass som en funksjon av sin egen ntifior a sagrge for glattest mulig kurver
ble det valgt & legge inn verdier for hver hele mmgsprosent. Dette farte til at nye tabeller
for kapillartrykk matte konstrueres. Siden datateiitke inneholdt noen funksjon Pc(Sw),
matte dette lages ved kurvetilpasning. Kurvetilpegen ble gjort ved ligning (4.7) ved &

tilpasse verdiene fonaa 0g a&.

_ a a
Pc= B - r)bz ta,

(Sw-Swi)* (1-Sw-So *.7)

Kurvene med skannekurver ble delt opp, slik at &jimken (4.7) i disse tilfellene vil ha noen

parametere for noen metningsverdier og nye paranf@tide resterende metningsverdiene.

Kaptrykk Vann - Olje Kunwetilpasset kaptrykk Vann - Olje
0.2
I} 2 |
0.15 015 4
Pcowl DC
0.1 ——P X
cowD 0.1 k \\N DDL1
—o—1IDC —
005+ - S 005 B —— DDI-2
g - liD1 < DDI-3
k=) L3 0 )
H 0 : —+—DDI2 3
3 3] —— D1
T o0s ——1ID-2 £ -0.05
' —x—DDI3 Yy ——ID-2
—+—1ID-3 01 ——1ID-3
0.1 b
\ -0.15 1 1
0.15
\ -0.2 T T T T
-0.2 T T 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Sw
Sw

Figur 4-4: Vann — olje kapillartrykkskurver. Til ve nstre; Fra datasettet. Til hgyre; kurvetilpasset ti bruk

i simuleringene.
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!

74
o
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0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sg
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—o—CID
—s—IID-1
—=—1ID-2
——IID-3
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Kurvetilpasset kaptrykk Gass - Olje

0.05

0.04

o
o
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o
o
N

0.01
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——CDI
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——IID-1
——IID-2
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Figur 4-5: Gass — olje kapillartrykkskurver. Til venstre; Fra datasettet. Til hgyre; kurvetilpasset ti bruk i

simuleringene.
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4.3 Modellering av kapillartrykket

For & avgjgre beste maten a modellere kapillaretkite deg gjort en sensitivitetstest av 2
ulike metoder. Dette var en test for & se om kapilfkket burde legges inn som en del av
brgnnblokkene eller ikke (Figur 4-6 og Figur 4-7).

0.73 0.2163406 0.0475384315
0.74 0.2300000 0. 0538142625

0.00 0.002004815
0.23 0.058142625

—— [Gamme T
0.00 0. 0000000 4]
[al

Ll ekl LB aTaTa ¥ B ibrl

yster

Figur 4-6: Relativ permeabilitet med kapillartrykk i modellens brgnnblokker.

Den andre metoden var & ikke inkludere kapillaketki brannblokkene. Dette kunne vaere
med pa redusere kapillaere endeeffekter [23], odid@punnga problemer med pavirkning av

resultatene pga. brgnnblokkene.

0.73 0.2163406 0.047584313
0.74 0.2300000 0.008142625
0.00 0.00 0.00
0.74 0.23 0

-— (Gammelt) som ferste datasett, hyste
Q.00 0. 0000000

0.01 0.0004713 Q

0.02 0.0013330 Q

Figur 4-7: Relativ permeabilitet uten kapillartrykk i modellens brgnnblokker.

Som Figur 4-6 og Figur 4-7 viser, er relativ perbikt@ten i brannblokkene representert med
kun 2 tabellverdier. Dette medfarer en del problend det ble simulert med kapillartrykk i
brgnnblokken. Eclipse bruker linezer interpolasjon & beregne relativ permeabilitet og
kapillartrykket nar metningen er mellom to gittedHverdier. | dette tilfellet med to verdier i

tabellen gir det en svaert darlig representasjokegillartrykket.

Figurene nedenfor viser plott av relativ perme#dtili alle punktene med stasjonaer tilstand i
sekvensene CDI og CID. Dette viser hvor stor batyglrkapillartrykket i bragnnblokkene
hadde for simuleringene. Den relative permeabditdil gass ble langt hagyere enn tilsvarende

simulering uten kapillartrykk, noe som er helt nadt®€nn hva som var forventet [24].
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Kapillartrykket ble utelatt i brannblokkene i hvende av kjernen, siden resultatene viste at

dette gav de beste resultatene.

00 —— lkro COI
0.an —— kg CDI
0.&0

0.70 —=— Sim kro COI
060 a PC

! S —+ Simkrg COI
. A

kr fraksjon]

0.40 Y, 7 . F.C

020 \\\% / /‘( —t— glrnriulert hro
0.20 NN i L o
0.10 Hﬁ"‘\- /_,f”f_ﬂ_,/ —*—Elrnriuert q

0.00 : —-"—“ﬁﬁ;: A : |

an oz 04 0.6 0s 1.0
59 fraksjon]

Figur 4-8: Relativ permeabilitet til gass — olje fo CDI. Plottet viser verdier av kro og krg fra

simuleringene med og uten kapillartrykk i brannblokkene.

1 ——hro COI

e S Pty

—=— &im kro COI
oot FC

—— Sim kg 0O
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0o 7 \ \\ e Simulert ko
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00001 T e Simul
\ \a I:llgrluertlu'g

kr ffraksjon]

oooood

oo o0z 0.4 0.6 o0& 10
Sg Fraksjon]

Figur 4-9: Relativ permeabilitet til gass — olje fo CDI. Plottet viser verdier av kro og krg fra

simuleringene med og uten kapillartrykk i brannblokkene.
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Figur 4-10: Relativ permeabilitet til gass — olje 6r CID med og uten kapillartrykk. Dataseriene som vser

simulerte verdier for kro og krg nar kapillartrykke t er feil.

1
04 \\ fom—" CiDeksp
— hrg ClDek=p
5 oo ¥
¥ J: \\ ——PChro CO Sim
=
T oo i’( \\\ —— PChrg CO Sim
00001 X ——kra CID Sim
ﬁ \ —=— g CID Sim
0.00001 ' . !
0.0 0.2 04 0 08 10
59 fraksjon]

Figur 4-11: Relativ permeabilitet til gass — olje ér CID med og uten kapillartrykk. (Logaritmisk skal a)

Dataseriene som viser simulerte verdier for kro ogrg nar kapillartrykket er feil.
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4.4 Seriene

4.4.1 Serie#l1 CDI - CID

Serie#1 representerer en ren gass—olje flamminginigell metning pa $=0,15 og $=0,85.
Som Figur 4-12 blir gass injisert i CDI og gassnéme ut i CID. Vannmetningen blir under
hele eksperimentet holdt konstant lij§.S

Sg

S
Serie#l 9

Figur 4-12: Metningsendringene i Serie # 1.
Ved hvert av ST-punktene beregnes den relative @alifiteten for gass- og olje. For de

eksperimentelle kurvene er dette gjoi€aoreflow og ved a se bort fra kapillartrykket. (se
Figur 4-13.)
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—e—kro CDI —=— krg CDI —— kro CID krg CID
oo | ——kro CDI —=— krg CDI —+—kro CID < krg CID
0.90 1 )
0.80 //n/’
0.70 0.1 1 »
'S 0.60 = \
< 0509 Z oot R
% 040 ] \ /' g ; \\
X / -
0.30 ~ = < 0.001 7
0.20 ~ N \\
0.10 e 0.0001 : —\\
0.00 4 - ‘ ‘ ‘ 00 0.2 0.4 0.6 08 1.0
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 )
Sg [fraksion] Sg [fraksjon]

Figur 4-13: Relativ permeabilitet for Serie#1 CDI —CID. Disse er beregnet iCoreflow for alle punkter
med stabil tilstand. De er ikke korrigert for kapil lartrykk.

4.4.1.1 Simulert uten kapillartrykk

Tabell 4-2: Gjennomsnittlig metning og trykkdifferanse for hvert av de stabile tilstandspunktene i CDI

CDI# Tid Qoil Qgas Exp Soa Soa sim Exp Sga Sga sim dT exp dT (simulert)

ST-punkt# [min] [ml/itime] [mlftime] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [mBar] [mBar]
1 0 300 0 0.850 0.850 0 0.000 192.6 193.4
2 2945 288 12 0.726 0.728 0.124 0.122 400.1 400.1
3 5814 234 66 0.674 0.673 0.176 0.177 447.4 447.8
4 6465 150 150 0.657 0.652 0.193 0.198 336.0 334.2
5 7224 66 234 0.623 0.621 0.227 0.229 202.1 202.5
6 7958 18 282 0.558 0.560 0.292 0.290 105.7 105.4
7 8659 2.4 297.6 0.447 0.448 0.403 0.402 59.2 58.5
8 11622 0 300 0.239 0.238 0.611 0.612 339 34.9
9 17313 0 900 0.164 0.163 0.686 0.687 52.9 53

Tabell 4-3: Gjennomsnittlig metning og trykkdifferanse for hvert av de stabile tilstandspunktene i CID

1 0 0 900 0.164 0.163 0.685 0.687 52.9 53.0

2 2422 2.4 297.6 0.398 0.401 0.452 0.449 44.0 458

3 3807 18 282 0474 0.482 0.376 0.368 132.0 1325
4 5483 66 186 0.490 0.491 0.360 0.359 358.9 356.4
5 6583 150 150 0.508 0.514 0.342 0.336 636.3 632.0
6 7449 234 66 0518 0.519 0.332 0.331 842.6 855.9
7 8224 282 18 0.543 0.543 0.307 0.307 826.3 820.0
8 11100 297.6 24 0.584 0.588 0.266 0.262 516.2 517.2
9 15296 300 0 0.734 0.730 0.115 0.120 206.4 205.2
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CDI Simulert uten kapillartrykk
—— Produsert olje —— Produsert olje simulering
—— Trykkdifferanse —— Trykkdifferanse simulering
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a 20 L 200 g
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Figur 4-14: Produksjon og trykkdata fra eksperimentene og fra simuleringene av sekvensen CDI.
CID uten kapillartrykk
— Produsert olje — Produsert olje simulering
— Trykkdifferanse — Trykkdifferanse simulering
90 : 900
80 800
70 - +700 %
~—~ Qo
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Figur 4-15: Produksjon og trykkdata fra eksperimentene og fra simuleringene av sekvensen CID.

Resultatene viser god match av trykk nar systemet& bade for CDI og CID (Tabell 4-2,
Tabell 4-3, Figur 4-14 og Figur 4-15). Transientdae hver stabile tilstand viser derimot
darlig match. Den injiserte gassen i simulering@neg stempelfortrengning av oljen, som
igjen gir ekstremt rask produksjon. | plottet kaet de ut som om produksjonen mellom 1. og
2. ST-punkt er umiddelbar, men dette skyldes skafeetidsaksen.
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4.4.1.2 Forsgk pa a bedre tilpasningen i transientperiodene

For & fa bedre tilpasning mot transientperioden dé¢ forsgkt & senke oljens relativ
permeabilitet og samtidig gke for gass i ST-punk¥dd a senke oljens relative permeabilitet
vil oljen denne produseres langsommere, og trykédihsen i pluggen vil gke (jf. Tabell 4-1
og Figur 4-2). Ved & gke gassens relative perniegbilil gassen ha en mindre effektiv
fortrengning av oljen, og trykkdifferansen vil ®llDisse to endringene skal til sammen gi
langsommere produksjon og samtidig som trykkdifieem pa rundt 400 mbar opprettholdes.

Endringen er illustrert i Figur 4-16.

Relativ permeabilitet olje - gass

050
0.45
040 -
0351 \
0.30 -
025
0.20 -
015
0.10
0.05 - A
0.00 T ‘ :

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Sg

kr

Krog
~ Krog Endret
Krg Endret

Figur 4-16: Endret relativ permeabilitetskurver i forsgk pa bedre tilpasning av transient periode fgstabil

tilstand.
1}
—Frodusert olje
—Opprinnelig relperm
15
z —HNyrelperm
[=
a .'I
% 1] jl
]
o
2
| /
o r r r r r r r
a 100 200 i) [io] S0 G0 100 a00
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Figur 4-17: Resultatet fra forsgk pa & bedre tilpasingen av den transiente perioden mellom to stabile
tilstandspunkter ved & endre relativ permeabilitet.
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Figur 4-17 viser resultatet av simulering med endetativ permeabilitet. Plottet viser ingen

utsmgringseffekt i produksjonen av de utfgrte erglme. Resultatet ble mindre produksjon
far ST og trykket ble opprettholdt.

Det ble ogsa testet om de korte transiente permagkyldtes at modellen var 1-dimensjonal.
Dette ble testet ved a bruke keywordet LGR i E€lipg gke opplgsningen til 3 celler i x- og

y-retningen. Resultatet var ingen forandring i prkgjonen, men betydelig gkning i tid for
hver simulering.

4.4.1.3 Relativ permeabilitetskurver brukt i simulering @@DI uten kapillartrykk

——kro CDI ——krg CDI —*—kro CDI kg CDI
—%—kro CDISIim  —e—krg CDISim —*— kro CDI Sim —e— krg CDI Sim
1.00 1
0.80 0.1
E 0.60 - § 0.01
2 2
g 0.40 \ % 0.001 4
< 4 £
0.20 \ il 0.0001
0.00 &;/f . 0.00001 T T T T
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 0.0 0.2 04 0.6 08 1.0
Sg [fraksjon] Sg [fraksjon]

Figur 4-18: Relativ permeabilitet i ST-punktene til olje og gass, eksperimentelt og simulert.

- _ ——kro CID krg CID —— Simulert kro CID —— Simulert krg CID
——kro CID krg CID —— Simulert kro CID —— Simulert krg CID
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Figur 4-19: Relativ permeabilitet i ST-punktene til olje og gass, eksperimentelt og simulert.

Figur 4-18 viser relativ permeabilitetskurver faasg og olje brukt i simuleringen av CDI.
Punktene i plottet er rapportert direkte fra Edip®d & bruke keywordene BKRO, BKRG

sammen med BOSAT og BGSAT. Dette er et keyword gwrimformasjon fra en angitt celle
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i modellen. For a fa en sa neert gjennomsnittlignimgt som mulig, ble det valgt & midle

metningen ved & angi midterste celle som referapie-

Plottene av relativ permeabilitetskurvene viser gedrensstemmelse ved lave gassmetninger.
Dette gjelder bade for serien CDI og CID. Ved h@agsnetning blir forskjellen betydelig,
noe som er vanskelig & forklare. Dette siden dke ikr tatt hensyn til kapillartrykk i
simuleringene og begge har tilnaermet like produtsjater og differensielt trykk.

4.4.1.4 Gjennomsnittlige Corey-eksponenter

For hver tilpasning av simuleringen mot trykk ogtnieg i ST-punktene, er det konstruert

nye relativ permeabilitetskurver etter Corey-kasgpnene. Hver kurve har egne Corey-
eksponenter og de kan variere mye mellom hver grmg. Eksponentene gir en beskrivelse
av transientene fgr stabil tilstand. Tabell 4-&rroversikt over benyttede Corey-eksponenter
brukt i alle simuleringene i CDI-sekvensen. Tabellde satt opp for & undersgke om de
giennomsnittlige Corey-eksponentene gav en godadiimg av punktene i relativ

permeabilitetskurven for stabil tilstand. Figur @-@ser resultatet og hvordan en slik kurve

vil se ut.

Tabell 4-4: Oversikt over corey-eksponenter brukt invert ST-punkt i simuleringen av CDI.

Corey-eksponent

ST-punki# N,gass M,olje

1 3.00 4.00

2 3.55 4.00

3 3.35 3.80

4 2.79 3.87

5 2.34 4.20

6 2.05 4.58

7 215 4.86

8 4.30 4.75

9 4.50 3.70

Gj.sn 3.11 4.20

Beste 2.8 4.16
tilpasning
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Figur 4-20: Relativ permeabilitetskurver av gjennonsnittlige Corey-eksponenter, sammenlignet med

sammensatt kurve av relativ permeabilitet benyttei simulering av CDI.

Metoden brukt for & komme frem til en gjennomsigjtkurve gir et greit overslag for en
representativ relativ permeabilitetskurve. Kurlegger seg i mellom ytterpunktene, og disse
kan betraktes som usikkerhet i kurven. Ulempen ewedlik tiineerming er at den ikke tar
hensyn til endringer i relativ permeabilitet i epdaektsmetningene og at metningsintrevaller

med mange avlesninger blir tyngre vektet.

Ved & bruke konstante ende-verdier (Tabell 4-5)J mg uten kapillartrykk, kan resultatene
kvantifiseres ved & finne Cory-eksponenter som lgiste tilpassede kurve i et angitt
metningsintrevall. For beste tilpasninger av oéativ permeabilitet nar det er fanget gass i
kjernen er formel (4.8) benyttet i beregningenenm¥endringen normaliserer over det nye
effektive metningsomradet. Dette gjelder CID selsegnog for Seriene# 4, 5 og 6.
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Tabell 4-5: Oversikt over ende-verdier brukt i bese tilpasning av relativ permeabilitetskurver til Corey-
korrelasjonen, nar ikke andre verdier er oppgitt.

krg,end krow,end krog,end krv,end Swi Sw,max
Uten kappilartrykk 0.26 0.47 0.43 0.52 0.15 0.83
med kapillartrykk 0.2 0.47 0.43 0.37 0.15 0.83
Sor So,max 3fase Sg,cr Sg,max
Uten kappilartrykk 0.15 0.73 0.12 0.68
med kapillartrykk 0.15 0.73 0.12 0.68

Tabell 4-6: Beste tilpasning av CDI uten kapillartrykk

CDI

Uten kapillartrykk
Metnings-
intervall [Sq] Corey,Ng ICorey,Mo
0-0.40 2.5 3.9
0.40 - 0.68 6 3.9

Tabell 4-7: Beste tilpasning av CID uten kapillartrykk

CID

Uten kapillartrykk
Metnings-
intervall [Sq] Corey,Nw  [Corey,Mo
0.12-0.30 5 3.3
0.30 - 0.68 2 3.3
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4.4.1.5 Test av relevans av relativ permeabilitetskurveainsientperiode

Resultatene fra 4.4.1.2 antyder at formen pa vefmimeabilitetskurven for transientene har
liten betydning for tilpasningen av trykk og metinstabil tilstand. Det ble utfart en test for
a undersgke effekten av a endre den relative péibteten i transientperioden, men a
beholde samme relativ permeabilitet i ST-punktégyF4-21). | testen ble dette kun gjort for

den ene av fasene. Relativ permeabilitetskurvegask ble beholdt uendret.

kr

relpermkurve 1
relpermkurve 2

0 Sw 1

Figur 4-21: lllustrasjon av test pa om endret relaiv permeabilitetskurver fgr ST-punktet fagrer til ul ikt

resultat i tilpasningen i ST-punktet.

Dette ble gjort i CDI sekvensen for ST-punkt#2.abéll 4-2 er §=0,728 ved ST-punkt#2.
Avlest ko4 for denne metningen var 0,232. Ved & endre cokepanenten fra 4 til 5, matte
k%, gkes fra 0,47 til 0,56 for & gi samme relativ peahilitet i $=0,73. Dette vil gi samme
situasjon som illustrert i Figur 4-21.

Resultatet viste ingen forskjell i metningsforhdldeg kun en gkning i trykkdifferansen pa 1
mbar (Figur 4-22). | dette tilfellet viser det atativ permeabilitetskurvene mellom hvert ST-
punkt har liten betydning for resultatet.

CDI# Tid Qoil Qgas Exp Soa Soa sim Exp Sga Sga sim dP exp dp (simulert)
ST-punkt# [min] [ml/itime] [mlitime] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [mBar] [mBar]
2 Orginal 2945 288 12 0.726 0.728 0.124 0.122 400.1 400.1

2 Test 2945 288 12 0.726 0.728 0.124 0.122 400.1 401.3

Figur 4-22: Resultat fra test av endring i relativpermeabilitetskurvene i den transiente perioden, gatidig

som den relative permeabiliteten i ST-punktet holde konstant.

En ny test ble gjort for & undersgke hvor stor theityg den relative permeabiliteten hadde i
transientene mellom to ST-punkter. Dette ble gj@d & legge inn nye tabeller for relativ

permeabilitet inn i modellen. De nye tabellene felativ permeabilitet inneholdt kun de
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verdiene som hadde gitt match i simuleringene. ¥dediene i mellom blir linegert interpolert

av Eclipse, slik at relativ permeabilitetskurvemald ble lik de i Figur 4-23.

0.6

0.5 ] - == -krg
= 04", - - - kro
o -
[7)
é 0.3 N 'v
= Y|
kv 0.2 %

L .-
0.1 < e 3
0 w®n. o o
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Sg [fraksjon]

Figur 4-23: Nye relativ permeabilitetskurver brukt i simulering av CDI.

CDI Simulert uten kapillartrykk

—— Produsert olje —— Produsert olje simulering ~ —— prod. ny sim
— Trykkdifferanse Trykkdifferanse simulering —— trykkdiff. ny sim

70 700
- 600
- 500
- 400
- 300
- 200
- 100

(mBar)

Produksjon (ml)
Trykkdifferanse

0 T T T -100
0 5000 10000 15000 20000

Tid (min)

Figur 4-24: Resultatene fra simuleringen av CDI medye relativ permeabilitetskurver.

Resultatet viser omtrent like god match for badadientene og ST-punktene frem til de to
siste justeringene av ratene. | de to siste ST4emek hvor §=1, har den relative

permeabiliteten i transientene en stgrre betydfanglpasningen.
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4.4.1.6 Simulert med kapillartrykk

Kurvetilpasset kaptrykk Gass - Olje

0.05

0.04

0.03

——CID
—x—CDI

Pcgo (bar)

0.02

j
i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figur 4-25: Kapillartrykkskurver for sekvensene CDI — CID.
| de neste kjgringene er kapillartrykksdata tilevate vist i Figur 4-25, lagt inn i modellen.

Simuleringer hvor det er tatt hensyn til kapillgktk vil i falge Dale og Skauge [24] gi en
forventet lavere produksjon i simuleringen. Detsiien lavere produksjon om samme relative
permeabilitetskurver var beholdt. | dette tilfelldir relativ permeabilitetskurvene endret for
at trykk og produksjon skal holdes likt. Dette ne@i at den relative permeabiliteten til olje
ma gkes slik at oljen streammer lettere og denivelggermeabiliteten til gass minkes, som vil
gi bedre fortrengning av oljen (Figur 4-26). Denusteringen ville tilsvart hgyere produksjon

og samme trykk i en simulering uten kapillartrykk.

Relativ permeabilitet olje - gass
0.50
0.45
0.40 ¢
035 1 \
0.30 ~ /
£ 025
0.20 /
0.15 ~ krg PC
o104 N\~ L |/ krog PC
0.05 krog uten PC
el ——krg uten PC
0.00 \ 7 - T ‘ i
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Sg

Figur 4-26: Forventet endring i relativ permeabilitets for & matche trykk og metning nar kapillartrykk et

er inkludert.
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Tabell 4-8: Gjennomsnittlig metning og trykkdifferanse for hvert av de stabile tilstandspunktene i CDI

simulert med kapillartrykk.

CDI# Tid Qoil Qgas Exp Soa Soa sim Exp Sga Sga sim dT exp dT (simulert)
ST-punkt# [min] [ml/time] [ml/time] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [mBar] [mBar]
1 0 300 0 0.850 0.850 0 0.000 192.6 193.4
2 2945 288 12 0.726 0.728 0.124 0.122 400.1 400.1
3 5814 234 66 0.674 0.673 0.176 0.177 447 .4 448.0
4 6465 150 150 0.657 0.651 0.193 0.199 336.0 336.0
5 7224 66 234 0.623 0.624 0.227 0.226 202.1 202.2
6 7958 18 282 0.558 0.558 0.292 0.292 105.7 104.9
7 8659 2.4 297.6 0.447 0.445 0.403 0.405 59.2 59.7
8 11622 0 300 0.239 0.246 0.611 0.604 33.9 34.8
9 17313 0 900 0.164 0.170 0.686 0.680 52.9 53.7

Tabell 4-9: Gjennomsnittlig metning og trykkdifferanse for hvert av de stabile tilstandspunktene i CID

simulert med kapillartrykk.

1 0 0 900 0.164 0.170 0.685 0.680 52.9 53.7
2 2422 2.4 297.6 0.398 0.399 0.452 0.451 440 44.6
3 3807 18 282 0.474 0.475 0.376 0.375 132.0 132.4
4 5483 66 186 0.490 0.491 0.360 0.359 358.9 359.7
5 6583 150 150 0.508 0.511 0.342 0.339 636.3 635.8
6 7449 234 66 0518 0.518 0.332 0.332 842.6 842.8
7 8224 282 18 0.543 0.540 0.307 0.310 826.3 826.5
8 11100 297.6 24 0.584 0.585 0.266 0.265 516.2 516.0
9 15296 300 0 0.734 0.730 0.115 0.120 206.4 207.6
CDI simulert med kapillartrykk
— Produsert olje — Produsert olje simulering
— Trykkdifferanse — Trykkdifferanse simulering

90 900

80 800

70 700 ©
—~ Qo
E 60 /’* 600 £
S 50 500 &
o
2 4 L /4 400 &
> T uv_’\ r ()
B E
£ 30 V_J 300 2

x
20 200 2
10 W 100
O T T T T T T T T T O
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Tid (min)

Figur 4-27: Produksjon og trykkdata fra eksperimentene og fra simuleringene av sekvensen CDI nar

kapillartrykk er inkludert.
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CID simulert med kapillartrykk
— Produsert olie — Produsert olje simulering
— Trykkdifferanse — Trykkdifferanse simulering
90 900
80 Wﬁh"“ 800
70 + - 700 s
E 60 - +600 €
5 501 1 500 §
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09_ 30 /’_— s \ 300 g
20 N 200 2
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0 \ \ \ \ \ \ \ \ 0
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Figur 4-28: Produksjon og trykkdata fra eksperimentene og fra simuleringene av sekvensen CID nar

kapillartrykk er inkludert.

Sammenligning av simulert oljeproduksjon med og ute n
kapillartrykk ST-punkt 1

20 X .
= Simulering uten PC

16 = Produsert olje Eksp
= Simulering med PC
S —

— l
~
g8 —>

4
//

0

T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tid (min)

Figur 4-29: Sammenligning av oljeproduksjon fra faiste tidssteg i CDI, simulert med og uten

kapillartrykk. Begge simuleringene gir gassgjennombudd samtidig.

| simuleringene CDI — CID med kapillartrykk var dbte forskjell sammenlignet med

resultatene fra simuleringene uten kapillartrykkariSientperiodene for stabil tilstand var
fortsatt korte selv om kapillartrykket ble inklutleFigur 4-29 viser en sammenligning av
produksjonsraten fra simuleringene med og utenllkafpykk. Produksjonsraten var identisk
for de tidligste ST-punktene. For de senere ST-frm&k derimot viser Figur 4-27 en god
match sammenlignet med tilsvarende simulering kiggmilartrykk i Figur 4-14.
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Figur 4-30: CDI - Relative permeabilitetskurver fra simuleringen med kapillartrykk.

Tabell 4-10:CDI, beste tilpasning av totale relatie permeabilitetskurver med kapillartrykk.

CDI
Med kapillartrykk
Metnings-
intervall [Sg]  |Corey,Ng  [Corey,Mo
0-0.40 2 3.9
0.40 - 0.68 4 3.9
CID - Relperm fra simulering
med kapillartrykk
0.60 ——kro CID eksp
0.50 \ krg CID eksp
— 0.40 \ "
.g —+—PC kro CID Sim
[ i
E 0.30 ——PC krg CID Sim
< 0.20 .
—e—kro CID Sim
0.10 )
< —=—krg CID Sim
0.00 T - T —— T T 7
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sg [fraksjon]
CID - Relperm fra simulering
med kapillartrykk (Logaritmisk skala)
1 1
—=—kro CID eksp
0.1 krg CID eksp
s —+— PC ko CID Sim
£ 001
= —— PC krg CID Sim
x
0.001 —e—kro CID Sim
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Figur 4-31: CID - Relative permeabilitetskurver fra simuleringen med kapillartrykk.
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Tabell 4-11:CID, beste tilpasning av relative permabilitetskurver med kapillartrykk.

CID

Med kapillartrykk
Metnings-
intervall [Sg] Corey,Nw  [Corey,Mo

0.12-0.30 5 3.3
0.30 - 0.68 1.6 3.3

Figur 4-30 og Figur 4-31 viser plott av relativ perabilitetskurvene brukt i simuleringene av
CDI - CID med kapillartrykk. Kurvene viser litenrkjell i relativ permeabilitet for oljefasen
for bade CDI og CID. For gass er den relative patiiigeten i CDI noe lavere i simuleringen
med Kkapillartrykk sammenlignet med simuleringen nutd=or CID var den relative
permeabilitetskurven for gass nesten identisk us@ningene med og uten kapillartrykk. Dette
skyldes at det ikke ble gjort noen avlesning feasgaetningen &50,45. Ved disse metningene
hadde kapillartrykket mindre betydning.

4.4.1.7 Resultater fra Sendra

Serie #1 var den eneste serien hvor Sendra bldtberiyette ble gjort for & se om resultatene
var sammenlignbare med simuleringene i Eclipsefordkjell fra Eclipse, ble ikke serien delt

opp | separate simuleringer for hvert ST-punkt. fBreer relativ permeabilitetskurvene fra

Sendra rene Corey-kurver som gjelder for hele ssnmgen. Relativ permeabilitetskurvene

Sendra estimerte ble ogsa testet for tilsvarendalsiing i Eclipse.
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Serie#1 CDI Sendra
—— Produsert olje —— Produsert olje Sendra
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Figur 4-32: Produksjon og trykkdata fra eksperimentene og fra simuleringene i Sendra av sekvensen CDI.

Serie#1 CID Sendra
—— Produsert olje —— Produsert olje Sendra
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Figur 4-33: Plot av trykk og oljeproduksjon fra sekvensen CID. Eksperimentelt og simulering i Sendra.
Som Figur 4-32 og Figur 4-33 viser er det vanskélifg god tilpasning til hvert enkelt ST-

punkt fra eksperimentet. Problemet med korte tearisi perioder ble ikke forbedret ved bruk

av Sendra.
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Serie#1 CDI Sendra og Eclipse
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Figur 4-34: Sammenligning av simulering fra Sendrabg Eclipse med like relative permeabilitetskurver.
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Figur 4-35: Relativ permeabilitet til gass — olje ér CDI fra Sendra.

Tabell 4-12: CDI. Beste tilpasning av Corey-ekspomger fra simuleringen i Sendra.

Beste tilpasning
Corey-No 5.08
Corey-Ng 3.37
KrgEnd 0.31
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Figur 4-36: Relativ permeabilitet til gass — olje ér CID fra Sendra.

Tabell 4-13: CID, beste tilpasning av Corey-ekspomger fra simuleringen i Sendra.

Beste tilpasning
Corey-No 5.39
Corey-Ng 5.55
KrgEnd 1.00

Relativ permeabilitetskurvene fra Sendra viser foogkjell fra de eksperimentelle kurvene og
kurvene fra simuleringene i Eclipse. Olje-kurveroertrent lik, men har litt brattere krumning
enn kurven estimert fra Eclipse-simuleringen og dksperimentelle. Gass-kurven, derimot,
har langt lavere verdier ved Sg>0,35 men er forho#dlik for verdier Sg<0,35.

Fra sammenligningen av simulering i Sendra og BeligFigur 4-35, hvor det er benyttet like
relative permeabilitetskurver, er det stor fordkpél bade pa trykk- og produksjonsutviklingen.
Produksjonskurvene ser ut til & vaere parallellfireét i forhold til hverandre og forskjellen
er omtrent konstant gjennom hele sekvensen. Fdieskje simulert trykkdifferanse er hgy

giennom hele simuleringen.

4.4.2 Serie#2 IDC

Denne serien bestar kun en sekvens, IDC, som egremann — olje drenering. Serien starter
med en oljemettet kjerne veq;S 0,15 og ender med metning.SSekvensen starter med ren
oljeinjeksjon, for deretter & justere ratene somitamn Tabell 4-14 slik at fraksjonsstrgmmen
til vann gker gradvis. De to siste ST-punktene 40gr ren vanninjeksjon,&1), men med

ulik rate.
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Figur 4-37: Ternaerdiagram hvor metningen ved hvertST-punkt fra IDC-sekvensen er plottet inn.

4.4.2.1 Simulert uten kapillartrykk

Tilpasningen fra simuleringene er oppsummert i Tiabé&4 og plotet i Figur 4-38. Tabellen
viser god samsvar i trykkdifferanse og metning orallde eksperimentelle og simulerte
punktene for stabil tilstand. Plotet i Figur 4-38er det samme, men de viser ogsa darlig
match av transientene mellom hvert ST-punkt. Sinmdene viser igjen veldig kort
transientperioder far stabil tilstand slik som ris#l. Dette gjelder fgr produksjonen har

kommet opp i 50 ml, som tilsvarer en oljemetningSg<0,32.

De eksperimentelle relative permeabilitetskurvendnentet fra rapporten og er beregnet i
Coreflow. Punktene markerer gjennomsnittlig metning i kjernemn hvert ST-punkt i
sekvensen hvor den relative permeabiliteten er goete Disse er ikke korrigert for
kapillartrykket, men blir brukt videre ved sammening med relativ permeabilitetskurvene
beregnet fra simuleringene. Relativ permeabilitete&ne i Figur 4-39 viser godt samsvar
mellom den relative permeabiliteten i hvert av thbie tilstandspunktene for simuleringene i

Eclipse og fra eksperimentene.

Kurvene til vann-olje indikerer at kjernen er imterdizer-fuktende. Det vil si bade olje og
vann vil kunne spontanimbiberes i kjernen, menwvgteuten noen av fasene dominerer
preferansen. Intermedieer-fuktende er beskrivendksnsngytral-fuktende er definert for
tilfellene hvor ingen av fasene spontan-imbibiekésd blandet-fukt (engVlixed we} varierer
fuktpreferanse med porestgrrelse, noe som hekerkkn beskrive tilfellet her.
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Tabell 4-14: IDC, metning og trykkdata for ST-punktene. Resultater av tilpasningen fra simuleringene.

1 0 300 0 0.850 0.850 0.150 0.000 210.6 210.4
2 4550 297.6 2.4 0.642 0.644 0.358 0.356 737.2 734.8
3 6546 282 18 0.564 0.564 0.436 0.436 1195.7 1198.4
4 7320 234 66 0.517 0.519 0.483 0.481 1461.8 1459.0
5 7924 150 150 0.476 0.475 0.524 0.525 1518.4 1529.6
6 8697 66 234 0.436 0.434 0.564 0.566 1156.2 1159.9
7 10424 18 282 0.388 0.385 0.612 0.615 748.8 756.8
8 11892 2.4 297.6 0.319 0.320 0.681 0.680 373.7 380.2
9 16076 0 300 0.197 0.199 0.803 0.801 154.1 154.3
10 18749 0 480 0.172 0.172 0.82¢ 0.828 261.7 262
IDC simulert uten kapillartrykk
—— Produsert olje Produsert olje Simulert
— Trykkdifferanse — Trykkdifferanse Simulert
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Figur 4-38: Plot av trykk og oljeproduksjon fra sekvensen IDC. Eksperimentelt og simulering uten

kapillartrykk.
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Figur 4-39: Relativ permeabilitetskurver fra simuleringene av IDC uten kapillartrykk.
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Tabell 4-15: DCI, Beste tilpasning av de relative grmeabilitetskurvene med Corey-korrelasjonen, uten

kapillartrykk.

DCI

Uten kapillartrykk
Metnings-
intervall [Sw] Corey,Nw Corey,Mo
0-0.83 3.5 3.7

4.4.2.2 Simulert med kapillartrykk

Denne delen presenterer resultatene av de sammeesimyene, men denne gangen med
kapillartrykksdata inkludert. Kapillartrykket bruktsimuleringene er plottet i Figur 4-40.

Kurven er en kurvetilpasning av kapillartrykksda&alDC-serien.

Kurvetilpasset kaptrykk Vann - Olje
0.2 k
0.15
0.1 \
0.05

-0.05 4

Pcow (bar)

-0.1 \
-0.15 \
-0.2 T T T T

Sw

Figur 4-40: Olje - vann kapillartrykkskurve for IDC serien.

Tabell 4-16: IDC, metning og trykkdata for ST-punktene. Resultater av tilpasningen fra simuleringene
med kapillartrykk.

Initiell 0 300 0 0.850 0.850 0.150 0.000 210.6 210.4
2 4550 297.6 24 0.642 0.644 0.358 0.356 737.2 737.6
3 6546 282 18 0.564 0.564 0.436 0.436 1195.7 1194.9
4 7320 234 66 0.517 0.519 0.483 0.481 1461.8 1453.3
5 7924 150 150 0.476 0.475 0.524 0.525 1518.4 1526.5
6 8697 66 234 0.436 0.434 0.564 0.566 1156.2 1152.3
7 10424 18 282 0.388 0.386 0.612 0.614 748.8 750.1
8 11892 2.4 297.6 0.319 0.322 0.681 0.678 373.7 367.7
9 16076 0 300 0.197 0.192 0.803 0.808 154.1 155.8
10 18749 0 480 0.172 0.182 0.828 0.818 261.7 265.7
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IDC simulert med kapillartrykk
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Figur 4-41: IDC. Plott av trykk og produksjon fra simulering med kapillartrykk.
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Figur 4-42: IDC simulering med kapillartrykk. Plott av relativ permeabilitet ved alle ST-punkter.

Tabell 4-17: DCI, Corey-eksponentene ved beste té&gning av de relative permeabilitetskurver med
kapillartrykk.

DCI

Med kapillartrykk
Metnings-
intervall [Sw] Corey,Nw  [Corey,Mo
0-0.68 2 3.7
0.68 - 0.83 4.3 3.7
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IDC Profil av vannmetning i modellen

Med kapillartrtykk ——ST10 PC
1.000 —_smec |
——ST2PC
0.800 1 \
c
2,
£ 0.600
[
g
£ 0.400
=
g
0.200
0.000 ‘
0 20 40 60 80 100

Celle

Figur 4-43: IDC. Metningsprofil i kjernen ved simulering med kapillartrykk.

Plottet av produksjonsdata i Figur 4-41 viser glpsning av produksjon og trykk i punktene
med stabil tilstand. Transientperiodene er ogs&rind simuleringen mye raskere enn i

eksperimentet.

De relative permeabilitetskurvene i Figur 4-42 wisiken forskjell fra simulering uten
kapillartrykk og med, ved lav vannmetning. Nar fimimgen skifter til ren vanninjeksjon i
ST-punkt 9 (§=0.8) viser den relative permeabilitetskurven (FFigl+42) en betydelig
forskjell i kurven til vann sammenlignet med sinrirlg uten kapillartrykk. Dette er ogsa det

omradet hvor kapillartrykkskurven faller bratt g 4-40.
Figur 4-43 viser metningsfordelingen i kjernen fdrulike ST-punkter. Denne viser at

kapillartrykket har gir liten endeeffekt til og me8T-7, hvor den gjennomsnittlige
vannmetningen er omtren,<0,6. Nar $=0,8 i ST-10 ser vi en markert endeeffekt.
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4.4.3 Serie#4 DDI - 1ID-1

Serie #4 er den fgrste serien hvor alle 3 fasemerisert og er mobile samtidig. Serien
starter med sekvensen DDI, Som betyr gkende gassmebg avtagende vann- og
oljemetning. Det siste tidssteget i DDI er ogsdietle tidssteget i [ID, nar prosessen snur. |
Figur 4-44 ser vi at metningen starter fra omtr8060 vann — olje fgr gassen injiseres. |

denne serien injiseres vann og olje med like régef,,.

| 3-fase-eksperimentene er endringen i vannmetiitag (0,3<$,<0,5), noe som ogsa gir

korte relativ permeabilitetskurver for vann.

Sg

Serie#4 DDI - 1ID1

Sg

Serie#4

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1SW So Sw

Figur 4-44: Plott av metningen i kjernen ved hvert ST-punkt. Til hagyre angir pilene retningen pa
metningsendringene.
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Tabell 4-18: Hendelsesforlgp og eksperimentelle dafra Serie #4

DDI1 Tid Qoil Qwater Qgas Exp So Exp Sw Exp Sg dP exp
ST-punkt# (timer) [ml/min] [ml/min] [ml/min] (frak.) (frak.) (frak.) (mBar)
Initiell 0 180 0 0 0.739 0.261 0.000 173.6
1 30 60 60 0 0.537 0.463 0.000 794.2
2 74 57.6 57.6 4.8 0.412 0.401 0.187 2282.6
3 98 46.8 46.8 26.4 0.402 0.398 0.199 2178.5
4 122 30 30 60 0.394 0.394 0.212 1719.0
5 147 19.8 19.8 140.4 0.378 0.389 0.233 1416.9
6 192 7.2 7.2 225.6 0.366 0.373 0.261 807.0
7 269 1.68 1.68 416.64 0.337 0.351 0.312 384.8
8 322 0 0 420 0.233 0.302 0.465 72.8
Initiell 0 0 0 300 0.233 0.302 0.465 444
1 23 1.2 12 297.6 0.337 0.361 0.302 262.7
2 49 9 9 282 0.347 0.392 0.261 1028.9
8 73 33 33 234 0.355 0.412 0.233 2239.2
4 77 75 75 150 0.363 0.426 0.211 3358.8
5 217 57.6 57.6 4.8 0.394 0.438 0.169 1896.8
6 272 60 60 0 0.465 0.487 0.048 952.6
DDI-1 DDI-1
—o—krw eksp —=— kro eksp —a— krg eksp ‘ —o—krw eksp —s—kro eksp —a—krg eksp ‘
0.4 1
/Z 01 =
0.3
g E 0.01 1
2 02 g
g g o001
= =
N / 0.0001 l
0 G & T 0.00001 . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Sj (fraksjon) Sj (fraksjon)

Figur 4-45: DDI-1 Relativ permeabilitet fra eksperimentene, beregnet Coreflow.
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Figur 4-46: 1ID-1 Relativ permeabilitet fra eksperimentene, beregnet Coreflow.
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4.4.3.1 Simulert uten kapillartrykk
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Tabell 4-19 gir en oversikt over ST-punktene for IDBg IID med tilhgrende rater,
differansetrykk og metninger. Dette er plottet tplafi Figur 4-47 og Figur 4-48. For 1ID-
sekvensen manglet datasettet en del av punktetermetisrommet 80 — 150 timer og dette
gjer at Figur 4-48 ser noe ufullstendig ut. Den giande informasjonen for dette tidsrommet

hadde liten betydning for tilpasningen av ST-punkte

Som i de forgdende simuleringene var det i pladtetproduksjon og trykk, god match av

punktene for stabil tilstand, mens transientendamehvert punkt er korte og skarpe.

| relativ permeabilitetskurvene fra simuleringerfég(r 4-49 og Figur 4-50) er det godt
samsvar mellom de eksperimentelle kurvene berag@etreflow og de simulerte Eclipse
Igjen er det likevel en liten forskjell i gasskunyehvor Eclipse estimerer en lavere relativ

permeabilitet for gass nar gassmetningen blir hay.

Det kan se ut som om det er en liten differanselumene produsert i eksperimentene og fra
simuleringene i Figur 4-47. De initielle metningen@muleringen stemte godt overens med
hva som ble oppgitt i datasettet. Forskjellen kadet pa sma feil i malingene av
materialbalansen i eksperimentet, eller at berggma for gijennomsnittlige metninger ikke
stemmer helt. Matchingen ble gjort mot de gjenndttige metningene i kjernen, og ikke

mot produksjonen.
For denne simuleringen var det vanskelig & lagebeste tilpasning ved bruk av Corey-

korrelasjonen for hele relpermkurvene til DDI-1 bQ-1 (Tabell 4-20 og Tabell 4-21). Det

var liten spredning i metningene slik at punktenglpermkurven ble klynget sammen.
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Tabell 4-19: Serie #4. Matching av eksperimentelldata. Uten kapillartrykk.

DDI1 Tid Qoil Qwater Qgas Exp So So sim Exp Sw Sw sim Exp Sg Sg sim dP exp dp (simulert)
ST-punkt (timer) [ml/min] [ml/min] [ml/min] (frak.) (frak.) (frak.) (frak.) (frak.) (frak.) (mBar) mBar
Initiell 0 180 0 0 0.739 0.739 0.261 0.261 0.000 0.000 173.6 172.8
1 30 60 60 0 0.537 0.529 0.463 0.471 0.000 0.000 794.2 801.5
2 74 57.6 57.6 4.8 0.412 0.398 0.401 0.406 0.187 0.196 2282.6 2324.7
3 98 46.8 46.8 26.4 0.402 0.398 0.398 0.399 0.199 0.203 2178.5 2202.8
4 122 30 30 60 0.394 0.389 0.394 0.390 0.212 0.221 1719.0 1733.7
5 147 198 19.8 140.4 0.378 0.377 0.389 0.385 0.233 0.238 1416.9 1397.4
6 192 7.2 7.2 225.6 0.366 0.370 0.373 0.369 0.261 0.262 807.0 796.1
7 269 1.68 1.68 416.64 0.337 0.335 0.351 0.348 0.312 0.317 384.8 385.6
8 322 0 0 420 0.233 0.228 0.302 0.300 0.465 0.471 72.8 71.3
Initiell 0 0 0 300 0.233 0.228 0.302 0.300 0.465 0.471 44.4 71.3
1 23 12 1.2 297.6 0.337 0.332 0.361 0.366 0.302 0.302 262.7 269.1
2 49 9 9 282 0.347 0.353 0.392 0.385 0.261 0.261 1028.9 1006.8
3 73 33 33 234 0.355 0.359 0.412 0.405 0.233 0.237 2239.2 2239.7
4 7 75 75 150 0.363 0.363 0.426 0.423 0.211 0.214 3358.8 3324.6
5 217 57.6 57.6 4.8 0.394 0.399 0.438 0.440 0.169 0.161 1896.8 1861.0
6 272 60 60 0 0.465 0.469 0.487 0.481 0.048 0.050 952.6 954.8
Serie#4 DDI-1 uten PC
—— Produsert olje —— Produsert olje Simulert
—— Produsert vann —— Produsert vann Simulert
— Trykkdifferanse —— Trykkdifferanse Simulert
60 2400
50 /‘ == 2100
40 ' p— 1800 §
= et Q
E 20 1500 £
c
1%}
g 20 [ 1200 §
2 [ S
° 10 900 &
=] el
0 \ 600 =
e s
-10 £ \:_.._.‘___ 300
-20 - T T T T T 0
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Figur 4-47: DDI-1. Produksjon og trykkdata fra eksperimentene og fra simleringene uten kapillartrykk.
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Serie#4 11D-1 uten PC
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Figur 4-48: 1ID-1. Produksjon og trykkdata fra eksperimentene og fra simleringene uten kapillartrykk.
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Figur 4-49: DDI-1. Relativ permeabilitet i hvert ST-punkt fra simulering uten kapillartrykk.

Tabell 4-20: DDI-1, beste tilpasning av Corey-ekspenter for simuleringene uten kapillartrykk.

DDI-1
Uten kapillartrykk
Sg,cr 0.12
Kro,end 0.47
Metnings-
intervall [Si] Corey,Ng Corey,Mo Corey,Nw
0-0.33 3
0.33-0.48 2.2
0.27 - 0.47 4
1ID-1 IID-1
—o— krw eksp krw sim —o— krw eksp krw sim
0.20 T/ —o— ko eksp —8—kro sim 17— kro eksp —&—kro sim
0.16 1 — p— krg eksp —¢—krg sim L 011 — r—krg eksp —¥—krg sim -4

= ~

S, 5 0.01

= 2

g g 0.001

L =

0.0001
0.00001
0.6 0.0 0.6
Sj (fraksjon) Sj (fraksion)

Figur 4-50:1ID-1. Relativ permeabilitet i hvert ST-punkt fra simulering uten kapillartrykk.
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Tabell 4-21: IID-1, beste tilpasning av Corey-ekspuenter for simuleringene uten kapillartrykk.

IID-1

Uten kapillartrykk

Sg,cr 0.12
kro,end 0.28
Metnings-
intervall [S] Corey,Ng Corey,Mo Corey,Nw
0.17-0.30 3

0.30-0.48 2.2

0.23 - 0.47 4

0.27 - 0.36 5.3
0.36 - 0.49 4.4

4.4.3.2 Simulert med kapillartrykk

| simuleringene av Serie#4 ble det observert liaskjell nar kapillartrykket var inkludert
sammenlignet med simuleringene uten. Igjen vaisteartene mellom ST-punktene skarpe og
raske (Figur 4-52). Bortsett fra i siste ST-punkiheljeproduksjonen var pa rundt 50 ml, som
tilsvarer en olijemetning pa,$0.34. Relpermverdiene fra punktene med stabilatild, er

nesten identiske sammenlignet med simuleringenekapillartrykk.

Kapillartrykkskurver tilsvarende som i Figur 4-5lirbagt inn for vann og gass i modellen.

Kurvetilpasset kaptrykk Vann - Olje

Kurvetilpasset kaptrykk Gass - Olje
0.2

0.05

0.15

0.1+ 0.04

0.05 DDH1
—— D1 0.03 1 — b1
0 \-....,__\ ——DDI1
-0.05 \\
0.1

-0.15 \ 0.01 -
-0.2 T T T

Sw

Pcow (bar)

Pcgo (bar)

0.02

Figur 4-51: Serie #4. Kapillartrykkskurvene brukt i simuleringene.
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Tabell 4-22: Serie #4. Matching av eksperimentelldata. Med kapillartrykk.

DDI1 Tid Qoil Qwater Qgas Exp So So sim Exp Sw Sw sim Exp Sg Sg sim dP exp dp (simulert)
ST-punkt (timer) [ml/min] [ml/min] [ml/min] (frak.) (frak.) (frak.) (frak.) (frak.) (frak.) (mBar) mBar
Initiell 0 180 0 0 0.739 0.739 0.261 0.261 0.000 0.000 173.6 177.1
1 30 60 60 0 0.537 0.529 0.463 0.471 0.000 0.000 794.2 789.2
2 74 57.6 57.6 48 0.412 0.411 0.401 0.401 0.187 0.188 2282.6 2297.1
3 98 46.8 46.8 26.4 0.402 0.402 0.398 0.400 0.199 0.198 21785 2196.6
4 122 30 30 60 0.394 0.392 0.394 0.393 0212 0.215 1719.0 1724.6
5 147 19.8 19.8 140.4 0.378 0.376 0.389 0.386 0.233 0.238 1416.9 1412.4
6 192 7.2 72 225.6 0.366 0.369 0.373 0.371 0.261 0.260 807.0 813.0
7 269 1.68 1.68 416.64 0.337 0.334 0.351 0.353 0312 0.313 384.8 390.8
8 322 0 0 420 0.233 0.230 0.302 0.302 0.465 0.468 72.8 75.6
Initiell 0 0 0 300 0.233 0.230 0.302 0.302 0.465 0.468 44.4 75.6
1 23 12 12 297.6 0.337 0.335 0.361 0.362 0.302 0.303 262.7 266.4
2 49 9 9 282 0.347 0.352 0.392 0.392 0.261 0.256 1028.9 1029.9
3 73 33 33 234 0.355 0.359 0.412 0.405 0.233 0.237 2239.2 2238.2
4 77 75 75 150 0.363 0.363 0.426 0.423 0211 0.214 3358.8 3322.4
5 217 576 57.6 48 0.394 0.397 0.438 0.439 0.169 0.165 1896.8 1889.6
6 272 60 60 0 0.465 0.469 0.487 0.481 0.048 0.050 952.6 951.5
Serie#4 DDI-1 med PC
—— Produsert olie —— Produsert olje Simulert
—— Produsert vann —— Produsert vann Simulert
— Trykkdifferanse Trykkdifferanse Simulert
60 2400
50 i \ 2100
= 401 / e — + 1800 5
E 30 — 1500 =
c 1 [0}
S 2
E 20 p—y + 1200 ]
3 10 A +900 £
S _— W\ i
)} 600 X
| — g
-10 — \ T 300
N—
'20 r T T T T T T O
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Tid (timer)
Figur 4-52: DDI-1. Plot av trykk og produksjon fra simulering med kapillartrykk.
Serie#4 11D-1 med PC
—— Produsert olje —— Produsert olje Simulert
—— Produsert vann —— Produsert vann Simulert
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Figur 4-53: 1ID-1. Plot av trykk og produksjon fra

simulering med kapillartrykk.
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Figur 4-54: DDI-1. Relativ permeabilitet fra simuleringene med kapillartrykk.

Tabell 4-23: DDI-1, beste tilpasning av Corey-ekspeenter for simuleringene med kapillartrykk.

DDI-1
Med kapillartrykk

Sg,cr 0.12
Kro,end 047
Metnings-
intervall [Sj] Corey,Ng Corey,Mo Corey,Nw
0-0.33 3 B

0.33-0.48 2.2 5

0.27 - 0.47 4
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Figur 4-55: 1ID-1. Relativ permeabilitet fra simuleringene med kapillartrykk.

Tabell 4-24: I1ID-1, beste tilpasning av Corey-eksptenter for simuleringene med kapillartrykk.

IID-1

Uten kapillartrykk

Sg,cr

012

kro,end

0.28

Metnings-
intervall [Sj] Corey,Ng Corey,Mo Corey,Nw

0.17-0.30 3

0.30 - 0.48 2.2

0.23 - 0.47 4
0.27 - 0.36

0.36 - 0.49

5.3
4.4

4.4.4

Serie#5 er det andre av de 3 flamningseksperimentesor 3 faser injiseres samtidig.
Istedenfor & injisere olje og vangf,, Serie#4, er det i denne serien en hgyere fraksijam

av olje enn vann#f,. Gassinjeksjonen starter i DDI-2 frg $0 og frem til §maks etter 9
stegvise rateendringer. | sekvensen IID-2 snurgessn og gasse blir produsert ut igjen ved &
stegvis redusere fraksjonsstrgmmen til gass, s@msédm vann- og oljefraksjonen gkes.

Serie#5 DDI - IID-2

Metningsendringene er illustrert i Figur 4-56.
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Serie#5 DDI - 1ID2

Sg

0.2

04

06

0.8

Sw

Figur 4-56: Metningsendringene i Serie #5.

Serie#5

Sg

Slik som i de andre simuleringene er det tabelledenfor som er det eksperimentelle

utgangspunktet for simuleringene. Det har veert \adtt pa & matche metningene fra hvert

stabile tilstandspunkt i

simuleringene mot de ekspentelle og samtidig matche

differansetrykket over kjernen. Metningene er ggmenittsmetningene i kjernen ved angitte

tidspunkt.

Tabell 4-25: Metningsverdier og trykkdifferanse for hvert av de stabile tidspunktene i Serie#5.

DDI-2 Tid Qoil Qwater Qgas Exp So Exp Sw Exp Sg dP exp dp (simulert)
ST-punkt# [timer] [ml/min] [ml/min] [ml/min] [frak.] [frak.] [frak.] (mBar) mBar
0 0.0 240 0 0 0.769 0.231 0.000 234.0 234.0
1 46.4 282 18 0 0.635 0.365 0.000 1183.1 11742
2 70.1 270.72 17.28 12 0.546 0.344 0.110 1841.9 1839.1
3} 94.9 109.98 7.02 33 0.504 0.325 0.171 1339.6 1330.7
4 117.9 70.5 45 75 0.494 0.320 0.186 1096.4 1106 .4
5 130.4 31.02 1.98 117 0.484 0.308 0.208 724.7 727.5
6 142.3 16.92 1.08 282 0.467 0.299 0.233 543.3 547.0
7 173.8 2.28 0.12 297.6 0.421 0.286 0.293 158.3 156.1
8 233.8 0 0 300 0.273 0.283 0.444 52.7 51.5
9 297.9 0 0 900 0.232 0.266 0.502 110.4 108.5
1ID-2 Tid Qoil Qwater Qgas Exp So Exp Sw Exp Sg dP exp dP (simulert)
ST-punkt # [timer] [ml/min] [ml/min] [ml/min] [frak.] [frak.] [frak.] (mBar) mBar
0 0.0 0 0 300 0.232 0.266 0.502 54.6 108.5
1 40.5 2.28 0.12 297.6 0.381 0.291 0.328 181.8 187.7
2 61.8 16.92 1.08 282 0.398 0.316 0.286 640.8 632.1
3 85.3 31.02 1.98 117 0.403 0.332 0.264 859.5 869.7
4 109.1 70.5 4.5 75 0.420 0.337 0.244 1257.4 1264.9
5 133.5 112.98 7.02 33 0.431 0.342 0.226 1465.0 1469.0
6 207.8 135.36 8.64 6 0.449 0.360 0.191 1213.0 1201.4
7 278.9 141 9 0 0.557 0.398 0.045 710.9 712.7
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Figur 4-57: Serie#5 DDI-2. Relativ permeabilitet fa eksperimentene. Ikke korrigert for kapillartrykk.
IID-2
IID-2
—— krw eksp —x— kro eksp —e— krg eksp
—x—krw eksp —x—kro eksp —e—krg eksp
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_. 0104 — 01
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g~ 2 om
2 o _ $ 7
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o //J/
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Figur 4-58: Serie#5 1ID-2. Relativ permeabilitet fra eksperimentene. Ikke korrigert for kapillartrykk.
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4.4.4.1 Simulert uten kapillartrykk

Tabell 4-26 viser de eksperimentelle injeksjonsratedifferansetrykk og metningene for

sekvensene DDI og IID. Figur 4-59 og Figur 4-60eviplottet av trykk og produksjon i

eksperimentene og simuleringene. RelpermkurveneSitgpunktene i eksperimentene og

simuleringene fglger hverandre tett bortsett femdepunktene for gass- og olje-kurven, hvor

begge har et lite avvik.

Tabell 4-26: Metningsverdier og trykkdifferanse for ST-punktene

kapillartrykk.

i Serie #5. Simuleringene uten

DDI-2 Tid Qoil Qwater Qgas Exp So So sim Exp Sw Sw sim Exp Sg Sg sim dP exp dP (simulert)
ST-punkt# [timer] [ml/min] [ml/min] [ml/min] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] (mBar) mBar
0 0.0 240 0 0 0.769 0.769 0.231 0.231 0.000 0.000 234.0 234.0
1 46.4 282 18 0 0.635 0.635 0.365 0.365 0.000 0.000 1183.1 1174.2
2 70.1 270.72 17.28 12 0.546 0.550 0.344 0.342 0.110 0.107 1841.9 1839.1
3 94.9 109.98 7.02 33 0.504 0.502 0.325 0.326 0.171 0.172 1339.6 1330.7
4 117.9 70.5 4.5 75 0.494 0.492 0.320 0.317 0.186 0.191 1096.4 1106.4
5 130.4 31.02 1.98 117 0.484 0.487 0.308 0.305 0.208 0.208 724.7 727.5
6 142.3 16.92 1.08 282 0.467 0.465 0.299 0.296 0.233 0.239 543.3 547.0
7 173.8 2.28 0.12 297.6 0.421 0.417 0.286 0.282 0.293 0.301 158.3 156.1
8 233.8 0 0 300 0.273 0.274 0.283 0.280 0.444 0.446 52.7 51.5
9 297.9 0 0 900 0.23% 0.229 0.26€ 0.265 0.502 0.506 110.4 108.5
1ID-2 Tid Qoil Qwater Qgas Exp So So Exp Sw Sw Exp Sg Sg dPexp  dP (simulert)
ST-punkt # [timer] [ml/min] [ml/min] [ml/min] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] (mBar) mBar
0 0.0 0 0 300 0.232 0.229 0.266 0.265 0.502 0.506 54.6 108.5
1 40.5 2.28 0.12 297.6 0.381 0.383 0.291 0.291 0.328 0.325 181.8 187.7
2 61.8 16.92 1.08 282 0.398 0.403 0.316 0.312 0.286 0.286 640.8 632.1
3 85.3 31.02 1.98 117 0.403 0.401 0.332 0.336 0.264 0.263 859.5 869.7
4 109.1 70.5 4.5 75 0.420 0.417 0.337 0.343 0.244 0.240 1257.4 1264.9
5 1335 112.98 7.02 33 0.431 0.427 0.342 0.343 0.226 0.229 1465.0 1469.0
6 207.8 135.36 8.64 6 0.449 0.455 0.360 0.358 0.191 0.187 1213.0 1201.4
7 278.9 141 9 0 0.557 0.560 0.398 0.390 0.045 0.050 710.9 712.7
Serie#5 DDI-2 uten PC
—— Produsert olje —— Produsert olje Simulert
—— Produsert vann — Produsert vann Simulert
— Trykkdifferanse Trykkdifferanse Simulert
60 2400
50 2100
40 A + 1800 T
- \ 5
E 30 1500 £
- Q
S 20 ;——17"’ + 1200 €
0 ] - I
I ) s
h=] E
8 10 | 900 5
o Ll e~
0 - te00 =
_FT =
-10 7 \ 300
-20 T T T — T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350
Tid (timer)

Figur 4-59:DDI-2. Plott av trykk og produksjon ved simulering uten kapillartrykk.
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Serie#5 IID-2 uten PC
—— Produsert olje —— Produsert olje Simulert
—— Produsert vann —— Produsert vann Simulert

60 —— Trykkdifferanse Trykkdifferanse Simulert 2400

50 T+ 2100
40 A T 1800 %
£ €
E 304 = + 1500 £
c M!{ 3
S 20 1 { A + 1200 £
X —
> (4}
4 — s =
g 10 ' 900 £
o ) e >
0 600 >
[T— =

-10 A ? e T 300

= e
4
-20 T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300
Tid (timer)

Figur 4-60: 1ID-2. Plott av trykk og produksjon ved simulering uten kapillartrykk.

DDI-2 simulert uten kapillartrykk DDI-2 simulert uten kapillartrykk
—o— krw eksp —a—kro eksp —a—krg eksp krw eksp kro eksp krg eksp
krw sim *—kro sim s—krg sim krwsim  —x—krosim  —e—krg sim
0.40 1
0.35
0.30 g‘ /
- 0.1
E‘ 0.25 g
5 2,
§ 020 % 0.01 4
£ 015 /A/A k3
~ 010 e 2 o001
0.05 4 A./A/
0.00 + f @ T T T 0.0001 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sj (fraksjon) Sj (fraksjon)

Figur 4-61: Serie#5 DDI-2. Relativ permeabilitet fa simuleringene uten kapillartrykk.

Tabell 4-27: DDI-2, Corey-eksponenter for beste tilasning av relpermkurver fra simulering uten

kapillartrykk

DDI-2

Uten kapillartrykk

Sg,cr 0.05
Kro,end 0.47
Metnings-
intervall [Si] Corey,Ng Corey,Mo Corey, Nw
0-0.24 2.2

0.24-0.51 1.6

0.22 -0.77 5.4

0.26 - 0.36 4
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1ID-2 simulert uten kapillartrykk
—x— krw eksp —x— kro eksp —e— krg eksp
—e— krw sim —=— kro sim —a—krg sim
0.16 1
0.14 4
0.12 . 0.1
§ om0 3
% 0.08 % 0.01
&= > &
£ 0.06 £
2 004 / =~ 0.001
0.02 // f
0.00 ‘A“!‘ 0.0001
0.0 0.2 0.4 0.6
Sj (fraksjon)

1ID-2 simulert uten kapillartrykk

—x—krw eksp —x—kro eksp —e— krg eksp
—e—krw sim —=—kro sim —a— krg sim

.

e

0.0

0.2 0.4
Sj (fraksjon)

0.6

Figur 4-62: Serie#5 1ID-2. Relativ permeabilitet fra simuleringene uten kapillartrykk.

Tabell 4-28: 1ID-2, Corey eksponenter for beste tgasning av relpermkurver fra simulering uten

kapillartrykk.

1ID-2

Uten kapillartrykk

Sg,cr 0.12

kro,end 0.28

Metnings-
intervall [Sj] Corey,Ng Corey,Mo

Corey,Nw

0.17 -0.30 2
0.30-0.51 18

0.25-0.37

0.22-0.77 5.4

4.4

4.4.4.2 Simulert med kapillartrykk

Simuleringene av Serie#5 viser liten forskjell saeniignet med simuleringene uten

kapillartrykk. Transientene mellom hver ST-punkgigur 4-64 og Figur 4-65 viser for rask

produksjon bortsett fra i siste ST-punkt i sekvenB®I-2.

Relpermkurvene er omtrent de samme som i simulen@giten kapillartryk (Figur 4-66 og

Figur 4-67).
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Kurvetilpasset kaptrykk Vann - Olje Kurvetilpasset kaptrykk Gass - Olje

0.2 0.05
0.15 ‘\
\ 0.04 4
AN —
0.05 — oo 003 | IID-2
\\ Do : ——DDI2

Pcow (bar)
o
Pcgo (bar)

0.05 0.02
-0.1 \
0.01
-0.15 4
-0.2 T T T T 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 06 0.8 1
Sw Sg

Figur 4-63: Serie#5. Plott av kapillartrykkskurvene brukt i simuleringene.

Tabell 4-29: Metningsverdier og trykkdifferanse for ST-punktene i Serie #5. Simuleringene med

kapillartrykk.

DDI-2 Tid Qoil Qwater Qgas Exp So So sim Exp Sw Sw sim Exp Sg Sg sim dPexp  dP (simulert)
ST-punkt# [timer] [ml/min] [ml/min] [ml/min] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] (mBar) mBar
0 0.0 240 0 0 0.769 0.768 0.231 0.232 0.000 0.000 234.0 2375
1 46.4 282 18 0 0.635 0.635 0.365 0.365 0.000 0.000 1183.1 1177.6
2 70.1 270.72 17.28 12 0.546 0.550 0.344 0.343 0.110 0.107 1841.9 1852.2
3 94.9 109.98 7.02 33 0.504 0.501 0.325 0.327 0.171 0.171 1339.6 1348.3
4 117.9 70.5 45 75 0.494 0.494 0.320 0.320 0.186 0.186 1096.4 1098.2
B 130.4 31.02 1.98 117 0.484 0.483 0.308 0.309 0.208 0.208 724.7 724.4
6 142.3 16.92 1.08 282 0.467 0.465 0.299 0.298 0.233 0.238 543.3 551.0
7 173.8 2.28 0.12 297.6 0.421 0.428 0.286 0.287 0.293 0.286 158.3 155.2
8 233.8 0 0 300 0.273 0.277 0.283 0.281 0.444 0.443 52.7 54.2
9 297.9 0 0 900 0.232 0.228 0.266 0.269 0.502 0.503 110.4 116.7
11D-2 Tid Qoil Qwater Qgas Exp So So Exp Sw Sw Exp Sg Sg dP exp dP (simulert)
ST-punkt # [timer] [ml/min] [ml/min] [ml/min] [frak.] [frak] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] (mBar) mBar
0 0.0 0 0 300 0.232 0.228 0.266 0.269 0.502 0.503 54.6 116.7
1 40.5 2.28 0.12 297.6 0.381 0.387 0.291 0.287 0.328 0.326 181.8 178.7
2 61.8 16.92 1.08 282 0.398 0.403 0.316 0.313 0.286 0.284 640.8 645.8
3 85.3 31.02 1.98 117 0.403 0.401 0.332 0.336 0.264 0.263 859.5 864.4
4 109.1 705 45 75 0.420 0.420 0.337 0.339 0.244 0.241 1257.4 1247.4
5 1335 112.98 7.02 33 0.431 0.427 0.342 0.343 0.226 0.229 1465.0 1469.2
6 207.8 135.36 8.64 6 0.449 0.451 0.360 0.358 0.191 0.191 1213.0 1202.5
7 278.9 141 9 0 0.557 0.560 0.398 0.390 0.045 0.050 710.9 711.0
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Serie#5 DDI-2 med PC

—— Produsert olje —— Produsert olje Simulert
—— Produsert vann —— Produsert vann Simulert
—— Trykkdifferanse Trykkdifferanse Simulert
60 2400
50 2100
40 - :\l f | 1800 ©
—~ o
E 30 ¢ 1500 €
s . 3
S 20 | ] JV’- 41200 £
S v @
3 10 1 \ 1900 £
= 2
& 0 - 600 %
\ =
-10 v_,-—r—’—’_' \ + 300
———— e earern
-20 ‘ ‘ ‘ —— ‘ 0
0 50 100 150 200 250 300 350
Tid (timer)
Figur 4-64: DDI-2. Plott av trykk og produksjon ved simulering med kapillartrykk.
Serie#5 1ID-2 med PC
—— Produsert olje —— Produsert olje Simulert
—— Produsert vann —— Produsert vann Simulert
—— Trykkdifferanse Trykkdifferanse Simulert
60 2400
50 *\ - 2100
40 1800 ¥
L g
E 30 . A + 1500 £
c M{ \ )
5 20 / V\‘\.\.__ _Mi\ 1200 %
X pay
[«}]
g 10 AN 900 £
3 / S~ i
X
0 - + 600 =
h— | [ s
-10 / 300
S [
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 50 100 150 200 250 300

Tid (timer)

Figur 4-65:1ID-2. Plott av trykk og produksjon ved simulering med kapillartrykk.
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DDI-2 simulert med kapillartrykk

—o—krw eksp —a—kro eksp —a— krg eksp
krw sim —x—kro sim —o—krg sim
PC krw sim —¥—PC kro sim —o—PC krg sim

0.40
0.35

0.30 &
0.25 4
0.20 4
0.15 4
0.10 4

0.05 4
0.00

kr (fraksjon)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sj (fraksjon)

DDI-2 simulert med kapillartrykk

—o—krw eksp —a—kro eksp —a— krg eksp
krw sim —x—kro sim —e—Kkrg sim
PC krw sim —¥—PC kro sim —6—PC krg sim
1

kr (fraksjon)
o
o
=S

0.001 @/
0.0001 — ‘

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sj (fraksjon)

Figur 4-66: Serie#5 DDI-2. Relativ permeabilitet fa simuleringene med kapillartrykk.

Tabell 4-30: DDI-2, Corey-eksponenter for beste filasning av relpermkurve fra simuleringene med
kapillartrykk.

DDI-2

Med kapillartrykk

Sg,cr 0.05
Kro,end 0.47
Metnings-
intervall [S]] Corey,Ng Corey,Mo Corey,Nw
0-0.24 22

0.24 -0.51 16

0.22-0.77 5.4

0.26 - 0.36 4
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IID-2 simulert med kapillartrykk

—»—krw eksp —x— kro eksp —e— krg eksp
—e—krw sim —=—kro sim —a—krg sim
PC krw sim —&— PC kro sim —2—PC krg sim
0.16
0.14
0.12 A
0.10 A
0.08 -
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0.04

0.02 1 / -"f

0.00 22 Bl — o e 7

0.0 0.2 0.4 0.6

Sj (fraksjon)

IID-2 simulert med kapillartrykk

—x—krw eksp —x—kro eksp —e—krg eksp
—e—krw sim —=—kro sim —a—krg sim
PC krw sim —&— PC kro sim —a—PC krg sim
1
0.1
=
2,
2 oo
g
=
£ o001
0.0001
0.0 0.6

Sj (fraksjon)

Figur 4-67: Serie#5 1ID-2. Relativ permeabilitet fra simuleringene med kapillartrykk.

Tabell 4-31: 1ID-2, Corey-eksponenter for beste tpasning av relpermkurve fra simuleringene med

kapillartrykk.

1ID-2

Med kapillartrykk

Sg,cr 0.12
kro,end 0.28
Metnings-
intervall [Sj] Corey,Ng Corey,Mo Corey,Nw
0.17 -0.30 2

0.30-0.51 1.8

0.22-0.77 5.4

0.25-0.37 4.4
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4.4.5 Serie#6 DDI — 1ID-3

Dette er den siste serien av eksperimentene o@dsi injeksjon av 3-faser. Serien starter
med injeksjonsrater hvordf,. Dette gir en hgyere vannmetning i forhold tilepljmen

differansen mellom vann og oljemetningen er likekké sa stor.

Nedenfor fglger de eksperimentelle dataene somtgangspunktet for simuleringene.

Sg

Serie#6 DDI - 1ID3

S
Serie#6 9

DDI-3
1ID-3

Sw| So Sw

Figur 4-68: Metningsendringene i Serie #6.

Tabell 4-32: Metningsverdier og trykkdifferanse for hvert av de stabile tidspunktene i Serie#6.

DDI-3 Tid Qoil Qwater Qgas Exp So Exp Sw Exp Sg dP exp dP (simulert)
ST-punkt# [timer] [ml/min] [ml/min] [ml/min] [frak.] [frak.] [frak.] (mBar) mBar
0 0 120 0 0 0.783 0.217 0.000 122.0 121.7
1 1216 7.2 112.8 0 0.456 0.544 0.000 422.0 425.3
2 2877 17.28 270.72 12 0.410 0.457 0.133 2380.8 2371.8
3 4534 7.02 109.98 33 0.400 0.434 0.166 1299.4 1303.2
4 5633 4.5 70.5 75 0.396 0.417 0.187 1013.0 1017.9
5 6219 1.98 31.02 117 0.383 0.402 0.215 587.6 582.6
6 6866 1.08 16.92 282 0.362 0.379 0.259 489.0 496.1
7 9068 0.12 2.28 297.6 0.318 0.339 0.343 175.3 168.4
8 11128 0 0 300 0.287 0.258 0.455 61.7 55.5
9 14186 0 0 900 0.24: 0.22¢ 0.532 110.6 108.6
1ID-3 Tid Qoil Qwater Qgas Exp So Exp Sw Exp Sg dP exp dP (simulert)
ST-punkt # [timer] [ml/min] [ml/min] [ml/min] [frak.] [frak.] [frak.] (mBar) mBar
0 0.0 0 0 300 0.243 0.225 0.532 56.6 108.6
1 3980.0 0.12 2.28 297.6 0.258 0.364 0.378 199.8 193.9
2 5462.0 1.08 16.92 282 0.272 0.394 0.334 677.2 681.9
3 7192.0 1.98 31.02 117 0.277 0.412 0.312 970.7 962.1
4 8199.0 4.5 70.5 75 0.281 0.425 0.293 1695.2 1698.2
5 9673.0 7.02 109.98 88 0.288 0.434 0.277 2213.7 2221.6
6 10089.0 17.28 270.72 12 0.293 0.455 0.252 3835.3 3797.0
7 18292.0 17.28 270.72 12 0.303 0.460 0.237 3347.7 3304.7
8 21584.0 16.92 264.78 0 0.331 0.486 0.182 2464.7 2448.6
9 22903.98 1.74 27.06 0 0.337 0.47¢ 0.184 266.2 263.9
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DDI-3 DDI-3

‘ —e—krw eksp —a— kro eksp —a—krg eksp +— krw eksp —a—kro eksp —a—krg eksp

0.35

1
0.30 | /D
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0.20
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0.15 / I .ﬁ//
< 0.0 0.001 E/Z
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0.0001 : ; ; ’
o ‘ o0 ‘ ‘ 00 02 0.4 06 08 10
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 . .
Sj (fraksjon) Sj (fraksjon)

(fraksjon)
kr (fraksjon)

Figur 4-69: Serie#6 DDI-3. Relativ permeabilitet fa eksperimentene. Ikke korrigert for kapillartrykk.

IID-3 1ID-3

krw eksp *— kro eksp o—krg eksp —x— krw eksp —x— kro eksp —e— krg eksp

0.14

0.12
0.10 1 01
0.08 . /%

0.06 | 0.01
: // 0.001 1

0.02 7

0.00 : : 0.0001 ‘ ‘

0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6
Sj (fraksjon) Sj (fraksjon)

r (fraksjon)
kr (fraksjon)

k
<)
o
=

Figur 4-70: Serie#6 1ID-3. Relativ permeabilitet fra eksperimentene. Ikke korrigert for kapillartrykk.

4.4.5.1 Simulert uten kapillartrykk

Fra simuleringene uten kapillartrykk er resultatéogholdsvis like sammenlignet med de

forgdende seriene med 3 faser. | DDI-sekvensenugerds det meste av oljen ut etter farste
ST-punkt, og deretter produseres resten av oljerkaitte stegvise hopp for hver rateendring.

Dette gir ogsa korte transientperioder for oljepikgjonen. Figur 4-71 viser god tilpasning av

vannproduksjonen, oljeproduksjonen og trykket nassgetningen er hgy. Ved lave

gassmetninger er transientene som for de andrdesimgene alt for raske.

Relpermkurvene viser ogsa godt samsvar mellom gpegimentelle kurvene og de simulerte
fra Eclipse. Relpermkurven til olje og gass avvikimar de gar mot endepunktsmetningene.
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Tabell 4-33: Metningsverdier og trykkdifferanse for ST-punktene i Serie #6. Simuleringene uten

kapillartrykk.

DDI-3 Tid Qoil Qwater Qgas Exp So So sim Exp Sw Sw sim Exp Sg Sg sim dPexp  dP (simulert)
ST-punkt# [timer] [ml/min] [ml/min] [ml/min] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] (mBar) mBar
0 0 120 0 0 0.7-83 0.7-83 0.217 0.217 0.000 0.000 122.0 121.7
1 1216 7.2 112.8 0 0.456 0.458 0.544 0.542 0.000 0.000 422.0 425.3
2 2877 17.28 270.72 12 0.410 0.405 0.457 0.466 0.133 0.129 2380.8 2371.8
3 4534 7.02 109.98 33 0.400 0.402 0.434 0.432 0.166 0.166 1299.4 1303.2
4 5633 45 70.5 75 0.396 0.395 0.417 0.417 0.187 0.188 1013.0 1017.9
B 6219 1.98 31.02 117 0.383 0.381 0.402 0.401 0.215 0.219 587.6 582.6
6 6866 1.08 16.92 282 0.362 0.364 0.379 0.379 0.259 0.258 489.0 496.1
7 9068 0.12 2.28 297.6 0.318 0.323 0.339 0.332 0.343 0.345 175.3 168.4
8 11128 0 0 300 0.287 0.291 0.258 0.259 0.455 0.450 61.7 55.5
9 14186 0 0 900 0.24% 0.242 0.22% 0.230 0.532 0.528 110.6 108.6
1ID-3 Tid Qoil Qwater Qgas Exp So So Exp Sw Sw Exp Sg Sg dP exp dP (simulert)
ST-punkt # [timer] [ml/min] [ml/min] [ml/min] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] (mBar) mBar
0 0 0 0 300 0.243 0.242 0.225 0.230 0.532 0.528 56.6 108.6
1 3980 0.12 2.28 297.6 0.258 0.254 0.364 0.373 0.378 0.372 199.8 193.9
2 5462 1.08 16.92 282 0.272 0.272 0.394 0.395 0.334 0.333 677.2 681.9
3 7192 1.98 31.02 117 0.277 0.278 0.412 0.409 0.312 0.313 970.7 962.1
4 8199 4.5 70.5 75 0.281 0.280 0.425 0.420 0.293 0.301 1695.2 1698.2
5 9673 7.02 109.98 33 0.288 0.290 0.434 0.432 0.277 0.278 2213.7 2221.6
6 10089 17.28 270.72 12 0.293 0.302 0.455 0.452 0.252 0.245 3835.3 3797.0
7 18292 17.28 270.72 12 0.303 0.303 0.460 0.456 0.237 0.241 3347.7 3304.7
8 21584 16.92 264.78 0 0.331 0.333 0.486 0.487 0.182 0.180 2464.7 2448.6
9 22904 1.74 27.06 0 0.33i 0.338 0.47¢ 0.482 0.184 0.180 266.2 263.9

Serie#6 DDI-3 uten PC
—— Produsert olje —— Produsert olje Simulert
—— Produsert vann —— Produsert vann Simulert
— Trykkdifferanse Trykkdifferanse Simulert
60 3200
% ,/ 2800
= 40 Il - — 2400 g
E 30 ¥ | 2000 £
: [ 8
o 1]
7 20 / \ 1600 S
g 10 = 1200 £
< -\ 2
o
0 \ /zs__’_‘__;.___ 800 -E,
aa N =
-10 Y 400
-20 ‘ ‘ & ‘ — : 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tid (minutter)

Figur 4-71:DDI-3. Plott av trykk og produksjon ved simulering med kapillartrykk.
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Serie#6 1ID-3 uten PC
—— Produsert olie —— Produsert olje Simulert
—— Produsert vann —— Produsert vann Simulert
—— Trykkdifferanse Trykkdifferanse Simulert
120 n 4000
100 { ] 3500
80 3000 —©
IS
= } \ o
E 60 , 2500 E
c = 2
§ 40 ll —_— 2000 %
=] = [}
g 2 I 1500 £
a / i;
0 /—~» = 1000 =
-20 {’ 500
-40 — T T T T 0
0 5000 10000 15000 20000 25000
Tid (minutter)

Figur 4-72: 1ID-3. Plott av trykk og produksjon ved simulering uten kapillartrykk. Datasettet manglet

punktene mellom 10 000 og 16 000 minutter. Dettedbetraktet som konstante verdier i simuleringen.
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DDI-3 simulert uten kapillartrykk
—o— krweksp —o— kroeksp —a— krg eksp
krwsim —x—krosim  —e—krg sim
0.35 7
0.30 /
a
025 /
s /
-S—.) 0.20 7
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£ 0.10 g 4
#
0.05 - %
~ «,,;;3’6
0.00 o———s—-0- 0 k= ;
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sj (fraksjon)
DDI-3 simulert uten kapillartrykk
—o— krweksp —o— kroeksp — a— krg eksp
krw sim —s—kro sim —e—Kkrg sim
1
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Figur 4-73: Relpermkurver til DDI-3 fra simuleringe ne uten kapillartrykk.

Tabell 4-34: DDI-3, Corey-eksponenter for beste filasning av relpermkurver brukt i simuleringene uten
kpaillartrykk.

DDI-3

Uten kapillartrykk
Sg,cr
Kro,end
Metnings-
intervall [S]]
0-0.24
0.24 -0.52
0.22 - 0.46
0.46 - 0.75
0.22 - 0.54

0.07
0.28

Corey,Ng
25
22

Corey,Mo Corey,Nw

5.4
3.4

3.2
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1ID-3 simulert uten kapillartrykk
—x— krweksp —x— kro eksp —a— krg eksp
krw sim —x—kro sim  —e—Kkrg sim
0.14
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_.0.10
S
= 0.08 -
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IID-3 simulert uten kapillartrykk
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Figur 4-74: Relpermkurvene til 1ID-3 fra simulering ene uten kapillartrykk.

Tabell 4-35: 1ID-3, Corey-eksponenter for beste tpasning av relpermkurver brukt i simuleringene uten

kpaillartrykk.

1ID-3

Uten kapillartrykk

Sg.cr 0.12
kro,end 0.28
Metnings-
intervall [Sj] Corey,Ng Corey,Mo Corey,Nw
0.23 -0.33 35

0.33.0.53 2

0.24-0.34 4.3

0.23-0.48 3.4
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4.4.5.2 Simulert med kapillartrykk

| disse simuleringene oppstod det en del konvergenislemer, slik at de siste ST-punktene

ikke ble godt historietilpasset mot eksperimentddette skjedde nar relpermkurven til vann

ble for lav, slik at denne matte heves for & fauart ferdig de to ST-punktene. Det ble

forsgkt & starte tilpasningen av hele serien pé figite ganger, men de samme problemen

dukket opp hver gang. Figur 4-78 og Figur 4-79 wredpermkurvene fra simuleringene, og

det meste av avviket fra simuleringene uten kapiifk skyldes problemene som oppstod.

Det er ellers sma forskjeller i simuleringene samiigaet med resultatene uten kapillartrykk.

0.2

0.15

0.05

Pcow (bar)

-0.1

-0.15

-0.2

Kurvetilpasset kaptrykk Vann - Olje

0.14

DDI-3
——1D-3

-0.05 4

0.2 0.4 0.6 0.8
Sw

0.2

Kurvetilpasset kaptrykk Gass - Olje

0.15

0.1

0.05

—DDI-3
——1ID-3

Pcgo (bar)

0.2 0.4 0.6 0.8
Sg

Figur 4-75: Kapillartrykkskurvene brukt i simulerin gene av Serie#6.

Tabell 4-36: Metningsverdier og trykkdifferanse for ST-punktene

kapillartrykk.

Serie #6. Simuleringene med

DDI-3 Tid Qoil Qwater Qgas Exp So So sim Exp Sw Sw sim Exp Sg Sg sim dP exp dP (simulert)

ST-punkt# [timer] [ml/min] [ml/min] [ml/min] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] (mBar) mBar
0 0 120 0 0 0.783 0.783 0.217 0.217 0.000 0.000 122.0 121.7
1 1216 7.2 112.8 0 0.456 0.459 0.544 0.541 0.000 0.000 422.0 417.7
2 2877 17.28 270.72 12 0.410 0.408 0.457 0.463 0.133 0.129 2380.8 2389.7
& 4534 7.02 109.98 33 0.400 0.402 0.434 0.433 0.166 0.165 1299.4 1302.5
4 5633 4.5 70.5 75 0.396 0.396 0.417 0.418 0.187 0.186 1013.0 1014.7
5 6219 1.98 31.02 117 0.383 0.380 0.402 0.404 0.215 0.216 587.6 591.2
6 6866 1.08 16.92 282 0.362 0.363 0.379 0.380 0.259 0.257 489.0 497.8
7 9068 0.12 2.28 297.6 0.318 0.316 0.339 0.340 0.343 0.344 175.3 178.5
8 11128 0 0 300 0.287 0.283 0.258 0.270 0.455 0.447 61.7 84.1
9 14186 0 0 900 0.243 0.239 0.225 0.235 0.532 0.526 110.6 141.4

1ID-3 Tid Qoil Qwater Qgas Exp So So Exp Sw Sw Exp Sg Sg dP exp dP (simulert)

ST-punkt # [timer] [ml/min] [ml/min] [ml/min] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] [frak.] (mBar) mBar
0 0 0 0 300 0.243 0.239 0.225 0.235 0.532 0.526 56.6 141.4
1 3980 0.12 2.28 297.6 0.258 0.255 0.364 0.365 0.378 0.380 199.8 198.4
2 5462 1.08 16.92 282 0.272 0.268 0.394 0.398 0.334 0.333 677.2 670.4
3 7192 1.98 31.02 117 0.277 0.273 0.412 0.414 0.312 0.312 970.7 958.5
4 8199 4.5 70.5 75 0.281 0.279 0.425 0.428 0.293 0.292 1695.2 1697.2
5 9673 7.02 109.98 33 0.288 0.288 0.434 0.435 0.277 0.277 2213.7 2124.0
6 10089 17.28 270.72 12 0.293 0.297 0.455 0.457 0.252 0.247 3835.3 3829.5
7 18292 17.28 270.72 12 0.303 0.302 0.460 0.463 0.237 0.235 3347.7 3311.8
8 21584 16.92 264.78 0 0.331 0.326 0.486 0.484 0.182 0.190 2464.7 2432.3
9 22904 1.74 27.06 0 0.337 0.325 0.47¢ 0.485 0.184 0.190 266.2 241.2
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Serie#6 DDI-3 med PC

—— Produsert olje —— Produsert olje Simulert
—— Produsert vann —— Produsert vann Simulert
—— Trykkdifferanse Trykkdifferanse Simulert
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& 0 v — 80 F
RN
-10 = &._.____J - 400
-20 ’ e T — : 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tid (minutter)
Figur 4-76: DDI-3. Plott av trykk og produksjon ved simulering med kapillartrykk.
Serie#6 1ID-3 med PC
—— Produsert olje —— Produsert olje Simulert
— Produsert vann —— Produsert vann Simulert
— Trykkdifferanse Trykkdifferanse Simulert
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Tid (minutter)

Figur 4-77: 1ID-3. Plott av trykk og produksjon ved simulering med kapillartrykk.
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DDI-3 simulert med kapillartrykk

—o— krw eksp —o— kro eksp — s— krg eksp
krw sim —x—kro sim —e—krg sim
——«—PC krw sim ——PC kro sim —o— PC krg sim
0.35
0.30
0.25 A
=
.2, 0.20
0
<
g o015
£ 0.10 |
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0.00 ¢
0.0 1.0
Sj (fraksjon)
DDI-3 simulert med kapillartrykk
—o— krw eksp —o— kro eksp — ~— krg eksp
krw sim —— kro sim —e—krg sim
—>¢—PC krw sim —¥— PC kro sim —o— PC krg sim
1
0.1 = /
5  oo01 2
2 W
£ o001
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¥
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sj (fraksjon)

Figur 4-78: Relpermkurvene til DDI-3 fra simuleringene med kapillartrykk.

Tabell 4-37: DDI-3, Corey-eksponenter for beste filasning av relpermkurver brukt i simuleringene med

kapillartrykk.

DDI-3

Med kapillartrykk

1 Sg,cr 0.07
Kro,end 0.28
Metnings-
intervall [Sj] Corey,Ng Corey,Mo Corey,Nw
0-0.52 25

0.24-0.51 16

0.22-0.77 5.4

0.26 - 0.36 4
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1ID-3 simulert uten kapillartrykk
—x— krw eksp —x— kro eksp — a— krg eksp
krw sim —x— kro sim —e—krg sim
PC krw sim —— PC kro sim —e—PC krg sim
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1ID-3 simulert uten kapillartrykk
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Figur 4-79: Relpermkurvene til 1ID-3 fra simulering ene med kapillartrykk.

Tabell 4-38: IID-3, Corey-eksponenter for beste tpasning av relpermkurver brukt i simuleringene med
kapillartrykk.

IID-3

Med kapillartrykk

Sg,cr 0.12
kro,end 0.28
Metnings-
intervall [Sj] Corey,Ng Corey,Mo Corey,Nw
0.23 -0.33 35

0.33.0.53 25

0.24-0.34 4.3

0.23-0.48 3.4
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5 Diskusjon

5.1 Relativ permeabilitet

5.1.1 2- mot 3-fase

| Stones modell for beregning av relativ permeabil faser blir det antatt for vannfuktende
bergarter Vil kw og g(2-fase)=kw og g(3-fase). Denne antagelsen har senere ogsa biliietsav
eksperimenter utfart av Oak [25]. Larsen og Skalige 26] var ikke helt enige i denne
antagelsen og foreslo sin egen modell (WAGHYSTRIigSe) som sier; relativ permeabilitet
til ikke-fuktende fase er avhengig bade av egemingf metningen til fuktende fase og dens
metningshistorie [k(Sq, S S™). Dette for & ta heyde for den minkende relative
permeabiliteten til ikke-fuktende fase ved gkendeavtagende metninger, slik som i WAG-

sykluser.

| vannfasen ble det observert liten forskjell iatel permeabilitet i serien med 2 faser
sammenlignet med seriene med 3 faser. Relpermevatih var faktisk noe hgyere i 3-
faseeksperimentene sammenlignet med 2-faseekspgeim@med vann-olje. Dette var noe
overraskende, siden fukt-egenskapene til kjerndee ikle tolket som vannfuktende. Den

relative permeabiliteten til vann viser ogsa erdess til a gke nafp oker.
0

?—g(IID -3) >?—2’(IID -1)>;—VOV(”D -2)

Den relative permeabiliteten til olje var hgyeserien med flamming av vann-olje. 4l og

lavest i serien med gass-oljeqgk For alle 3-faseeksperimentene 1a relpermkurvereliom

Krog 09 Kow-

Relpermen til gass viser lavere relativ permeatilit3-faseeksperimentene enn 2-fase ved

lave gassmetninger.
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krw 2- og 3-fase

1 &b

)&ﬁ/ —e—kw IDC (2)
0.01

=
g —a—kmw ID-1 (3)
©
£ 0001 4 —x—krw 1ID-2 (3)
g —+—krw IID-3 (3)

0.0001 //1 /

0.00001 L ‘ ;

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Figur 5-1: Relativ permeabilitet til vannfasen forimbibisjonssekvensene i naerveer av 2 og 3 faser.

kro 2 og 3-fase
1
0.1 -
—e—kro CDI
S 001 —a—kro IDC
)
5 kro DDI-1
'S 0.001 4 —e—kro DDI-2
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Figur 5-2: 2-fase og 3-fase relativ permeabilitetittoljefasen for sekvensene med minkende oljemetrin
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Figur 5-3: 2-fase og 3-fase relativ permeabilit tigassfasen for sekvensene med gkende gassmetning.

5.1.2 Hysterese

For de fem seriene som ble simulert var det kursfgasn som startet injeksjonen ved en

metning lik 0. Derfor er det ogsa naturlig at gaseh har stgrst hysterese grunnet fanging av

denne fasen. Dette vises ogsa i Figur 5-4. Fonfasann og olje var det liten hystereseeffekt

for relativ permeabilitet i eksperimentene. Det skan papekes er at det ser ut til at veere en

motsatt trend av hysterese i relativ permeabiktgtzene til henholdsvis vann og olje.

0.1

0.01

krg [fraksjon]

0.0001

0.00001

krg 2- og 3-fase

0.001 A

—e—krg CDI

—a—krg DDI-1
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e A
___X.__
___+__

krg IID-1
krg IID-2
krg IID-3

[

0

0.4

0.6

Sg [fraksjon]

1

0.8

Figur 5-4: Relativ permeabilitet til gass korrigert for kapillartrykk. Tykke liner er gkende gassmetning og

stiplede linjer er minkende gassmetning.
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Figur 5-5: Relativ permeabilitet til vann korrigert for kapillartrykk. Tykke linjer er minkende

vannmetning og stiplede linjer er gkende vannmetnig.

kro 2 og 3-fase
1
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Figur 5-6: Relativ permeabilitet til olje korrigert for kapillartrykk. Tykke linjer er minkende oljeme tning
og stiplede linjer er gkende oljemetning.

5.1.3 Fanging av gass

Nar gass produseres ut av en kjerne, blir detdalitigende igjen en restmetning som er
kapilleert fanget i porene. Fanget gassmetning endt til & sterkt relatere til initiell

gassmetning. Land fant ut at resiprokalen av ihigassmetning minus fanget gassmetning
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var konstant for gitte bergarter. Denne sammenhrehge senere blitt kalt for Lands konstant
(2.18) og den beskriver karakteristiske egenskapleergarten. Lands konstant blir benyttet i

de fleste hysteresemodellene som en inputparaffioet&roeregne hysteresen.

Skauge har kartlagt eksperimenter som viser Larasstiint som en funksjon av fukt-

preferanse til kjernepraver [27]. Han lagde ogsaarsikt som er gjengitt i Tabell 5-1.

Tabell 5-1: Effekt av fukt pa fanget gass, Land kostant C. (Hentet fra [27])

Vann-fuktende Svakt vann-fuktende
C C
Vannflamming |1,5 2,25
3.vannflamming |1- 2,5 25
WAG 1,5-25 >3 5

Tabell 5-2 viser en oversikt over gjenveerende gassimger etter sekvensene hvor gass har
blitt produsert ut av kjernen. De ekstremt lavedi@ne av fanget gass i oversikten, kan nok i
stor grad skyldes at det ogsa har blitt injiseje oltillegg til vann. | sekvensen [ID-3 hvor
injeksjonsraten til vann var mye hgyere enn foe,ofer vi at restmetningen av gass er mer
normal. Generelt er det en fordel med hgy metnintaaget gass i en WAG-injeksjon, siden

dette gir gkt mobilisering av olje, og dermed laversiduell oljemetning.

Tabell 5-2: Oversikt over restmetning av fanget gas etter hver sekvens hvor gassen har blitt produse

Serie#l CID | Serie#411D-1 Serie#5 1ID-2 Serie#6 IID-3
Sgi 0.685 0.465 0.502 0.532
Sgt 0.115 0.048 0.045 0.184
C 7.2 18.6 20.3 35

5.2 Simulering av injeksjon i stabil tilstand og ik ke-stabil tilstand

En av fordelene med & utfgre injeksjon i stabdtéihd kontra ikke-stabil tilstand er at man
unngar sjokkfronter av fortrengende fase. Dette agir lenger transientperiode og gjar
resultatene mer palitelige. Dette viste seg dogeéewanskelig & fa historietilpasset i Eclipse.
Istedenfor lange transiente perioder med langsadyisjon, viste simuleringsresultatene en
stempelfortrengning og sjokkartet front. Produksjorvar raskt forsert og alle forsgk pa a
gjgre endringer i relpermkurvene for & bremse pkepmen gav isteden utslag i lavere

produksjon ved stabil tilstand (Figur 5-7).
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Figur 5-7: | et forsgk pa fa bedre historietilpasnng av transientperioden ble relpermkurvene endret.
Istedenfor & smgre produksjonen i tid, ble vanngjenombruddet tidligere og gav lavere produksjon ved

stabil tilstand.

Dette medfarte at relpermkurvene fra produksjonen transientperiodene hadde liten
troverdighet, siden de kunne ha veldig mange veshen gav samme resultat (Figur 4-21).
Dette ble ogsa testet ved a lage tabell over nelperfra ST-punktene og bruke dette som
relpermverdier i Eclipse og la programmet interpgl®r metningen i mellom. Resultatet ble
like god match ved hgye oljemetninger som i simoigne med detaljerte beskrivelser av
relpermen i transientperiodene. Derimot stemte détlig for den perioden hvor

produksjonsraten falt i simuleringen.

Det ble liten forbedring av problemet nar kapiltgkket ble inkludert i simuleringen. Fortsatt
var fortrengningen av stempelnatur for de tidligs&T-punktene, men vann og
gassgjennombruddet kom derimot litt tidligere, gltkproduksjonskurven krummet av ved et
tidligere tidspunkt. Krumningen var ogsa bedre mueringene med kapillartrykk nar

produksjonen gikk mot slutten (Figur 5-8).
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Utsnitt av CDI simulert med og uten kapillartrykk

—— Produsert olje —— Simulert oljeprod uten PC —— Simulert olieprod med PC
— Trykkdifferanse Simulert difftrykk uten PC —— Simulert difftrykk med PC
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Tid (min)

Figur 5-8: Utsnitt av historietilpasningen av CDI, med og uten kapillartrykk.

Det er vanskelig a finne en god forklaring pa heodimulatoren oppfarte seg sa forskjellig i
transientene i forhold eksperimentene. Det er matligroblembeskrivelsen ikke blir god nok
i 1-D, og at fasene da far for fa retninger a fatél seg i. Dette ble sa vidt testet ved & lage en
versjon av modellen med 3x3 celler i x- og y-retppimen bortsett fra veldig mye lenger

simuleringstid var det lite endringer i resultatet.
5.3 Simulering med og uten kapillartrykk

5.3.1 2-fase

Seriene 1 og 3 var begge eksperimenter med kurseét fajisert. Serie#1 var en gass-olje
flamming ved irredusibel vannmetning og Serie#3 van vann-olje flemming.

Relpermkurvene ble funnet & historietilpasse sinmgene mot eksperimentene.
Simuleringsresultatene fra begge seriene viste effekt ved a inkludere kapillartrykk. Det
som var karakteristisk for begge, var at kapiliddiet ikke hadde stor betydning far
metningene naermet seg endepunktene, noe som ogséudig i og med at kapillartrykket

gker eksponentielt mot endepunktsmetningene.
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Kurvetilpasset kapirykk Gass - Olje Kurwetilpasset kaptrykk Vann - Olje
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Figur 5-9: Kapillartrykkskurvene brukt i simulering ene av sekvensene CDI — CID og IDC.

Fra relpermkurven til olje-gass (CDI) flammingeRigur 5-10 er kurvene for simulering med
og uten kapillartrykk identisk frem til;80,4. neste steg pa kurven =86 og da synker
relperm til gass i simulering med kapillartrykkarhold til simuleringen uten kapillartrykk.
Det samme skjer for sekvensen IDC med vann-olje sonplottet i Figur 5-11. Der er
relpermkurvene for vann og olje identiske fremSjE0,67. | det neste punktet hvor Sw=0,8
synker relpermen til vann i simuleringen med kaypitlykk. Dette tilsvarer en lavere
produksjon av olje i simuleringene med kapillarkykwvis simuleringene hadde blitt gjort
med like relpermkurver. Dette indikerer at simulger uten kapillartrykk kan gi en

overestimering av oljeproduksjon.

Figur 5-8 viser et utsnitt av noen av de siste 8ifikpene i historietilpasningen av sekvensen
CDI. Figuren viser hvordan simuleringen med kapiikk gir et brattere fall i produksjonen
nar produksjonen gar mot slutten, noe som stemmerebmed eksperimentet sammenlignet
med simuleringen uten kapillartrykk. Det samme dgelogsa for differansetrykket, som i

simuleringen uten kapillartrykk far en hgy toppdrgen av transientperioden ved ca 8700 min.

Resultater fra et lignende studie utfgrt av DaleSkguge [28] viser lignende effekt av a
inkludere kapillartrykk i simulering av eksperimented kjerneflamming. | deres tilfelle var
eksperimentet en flamming ved ikke-stabil tilstajedig. unsteady-staje For & fa en best
mulig historietilpasning ble stgrstedelen av justgen gjort pa oljerelpermen til forskjell fra
Figur 5-10 og Figur 5-11 hvor det meste av justgire ble gjort pa gass- og vannrelpermen.

Resultatene deres indikerte ogsa lavere og senedeksjon nar kapillartrykket ble inkludert.

-97 -



—e—kro CDI

—=—krg CDI
—e—kro CDI —=—krg CDI X X
. ) —*—PC kro CDISim  ——PC krg CDISim
—*— PC kro CDI Sim —e— PC krg CDI Sim . .
0.60 ] ] & kro CDISim —x—krg CDI Sim
B 4 kro CDISim —%—krg CDI Sim
1
0.50 \ \
= 0.40 \ 01
o =
g 0.30 '% /
£ § 001
~ 0.20 e 0001 /
0.10 ' e \ \
0.00 f T i T 0.0001 T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sg [fraksjon] Sg [fraksjon]
Figur 5-10: Relpermkurver fra ST-punktene i simuleringene av CDI.
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Figur 5-11: Relpermkurver fra ST-punktene i simuleringene av IDC.

5.3.2 3-fase

Seriene 4-6 inneholdt DDI og IID sekvenser og er3dseriene med injeksjon av 3-faser
samtidig. Ogsa for disse seriene ble relpermkunfaneet ved & historietilpasse metning og

differansetrykk med & prave- og feile-metoden mikeuelpermkurver. Dette var noe mer

krevende for 3-fase enn nar det kun var 2-faser.

A modellere kapillartrykk i 3-faser er ekstremt kolekst og krevende. Det eksisterer ingen
gode modeller for & lage kapillartrykkskurver fofa@er, derfor kombineres 2-fase data som
representasjon av kapillartrykk ved 3 faser. Detteogsa tilfellet i denne oppgaven, og

kapillartrykkskurvene brukt i simuleringene av 3€a er vist i Figur 5-12. Hysteresen i

kapillartrykket er konstruert ved bruk av Killougheetode.
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Figur 5-12: Kapillartrykkskurvene bruke i simulerin gene av Seriene 4-6. For alle DDI-sekvensene ble

gass- oljekurven fra CDI benyttet.

Simuleringsresultatene av seriene med 3 faser Nisteforskjell nar det ble simulert med og
uten kapillartrykk. Figur 5-13 og Figur 5-14 vigetpermkurver fra sekvensen DDI-1 og IID-
2. Relpermkurvene er nesten identisk i simuleriegered kapillartrykk og uten kapillartrykk.
Det er en liten forskjell i oljerelpermen ved hglfemetning for DDI-1, og en forskjell i
vannrelpermen ved lav vannmetning i begge tilfaldrorskjellen i oljerelpermen i DDI-1 er
fra initialiseringen av metningene fgr gassen hjesert, slik at dette punktet egentlig er 2-
faserelperm. Det var heller ikke en trend med defongkjellen i oljerelpermen ved hgy
oljemetning som gikk igjen i DDI-2 og 3. Grunnehét kurvene ser identiske ut, skyldes at
historietilpasningen av simuleringene med kapili&k ofte gav tilfredsstillende match ved
bruk av samme relpermkurver som fra simuleringetem kapillartrykk. Det ble gjort sma
justeringer for & bedre tilpasningen, men justerireger vanskelig & se i plottene. Dermed blir
forskjellene kun synlig i tabellene over result&emna tilpasningen av metning og trykk

(Tabell 5-3) uten at det gir et entydig resultat.

De sma forskjellene i simuleringene kan skyldesaatn- og gassmetningene under alle 3-
faseeksperimentene hele tiden holder seg innenfeninger hvor det er sma utslag i
relpermkurvene (0<80.53 og 0,23<$<0,55). De sma utslagene kan ogsa skyldes at
kapillartrykkrepresentasjonen i modellen ikke steanmmed det reelle kapillartrykket.
Eksperimenter indikerer hgyere kapillartrykk fofa®e system enn for 2-fase. Resultater fra
arbeid utfgrt av Kalaydijan og Dale [29, 30] mednale 3-fase kapillartrykk indikerer at
absoluttverdiene for 3-fase kapillartrykk er hgyeBefase enn i 2-fase. Killoughs metode for
a beregne kapillartrykk i 3-faser gir kurver somgkr innenfor de begrensende kurvene, nar

de i virkeligheten sannsynligvis skulle veert utenf¢alaydijan fant ogsa indikasjoner pa at
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kapillartrykket var en funksjon av alle 3 metningesamtidig. | Eclipse er det ikke mulig a

modellere en slik kapillartrykksrepresentasjon.

Resultatene mine indikerer at slik kapillartrykleetrepresentert i modellen har kapillartrykket
liten effekt ved simulering av eksperimenter medigéksjon av 3 faser. Siden det eksisterer
lite med eksperimenter av injeksjon av 3 faserabittilstand er det ogsa lite materiale a

sammenligne resultatene med.

DDI-1 DDI-1
—o— krw eksp —o— kro eksp — n— krg eksp
04— —° krw eksp —o— kro eksp —n— krgeksp | krw sim —e—kro sim —x—krg sim
krw sim —e—kro sim —x—krg sim PC krw sim PC kro sim —x— PC krg sim
PC krw sim PC kro sim —x—PC krg sim 1
0.3 A
= 01
2,
2 o2 S 0.01
o] 2
o )
= s
bl Py / £ 0.001 A
X 01 * / =

;/ 0.0001 A

0 HopunE = 1 T 0.00001 . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sj (fraksjon) Sj (fraksjon)

Figur 5-13: Relpermkurvene fra DDI-1, med og uten Rpillartrykk.

IID-2 simulert med kapillartrykk IID-2 simulert med kapillartrykk
—x—krw eksp —x— kro eksp —e— krg eksp —x— krw eksp —%— kro eksp —e— krg eksp
—e—krw sim —=—kro sim —a— krg sim —e—krw sim —a— kro sim —a—krg sim
PC krw sim —a—PC kro sim —a—PC krg sim PC krw sim —s—PC kro sim —=a—PC krg sim
0.16 1
0.14
o012 /- o1
Fo 7| 5 —
2 o008 2 oo
g 0.06 / | E
X o004 / £ o0.001 4
0.02 X __‘U’
0.00 . ”‘/v ‘ 0.0001 - A
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Figur 5-14: Relpermkurvene fra simuleringene av 11D2, med og uten kapillartrykk.
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Tabell 5-3: Avvik i simulering av DDI-1 med og utenkapillartrykk.

Uten PC Med PC Avvik Uten PC Med PC Awvik
DDI1 So sim So sim So sim dp (sim) dp (sim) dp (sim)
ST-punkt (frak.) (frak.) (frak.) mBar mBar mBar
Initiell 0.739 0.739 0.000 172.8 1771 -4.3
1 0.529 0.529 0.000 801.5 789.2 12.3
2 0.398 0411 -0.012 2324.7 2297.1 27.6
3 0.398 0.402 -0.004 2202.8 2196.6 6.2
4 0.389 0.392 -0.003 1733.7 1724.6 9.1
5 0.377 0.376 0.000 1397.4 1412.4 -15.0
6 0.370 0.369 0.001 796.1 813.0 -16.9
7 0.335 0.334 0.001 385.6 390.8 -5.2
8 0.228 0.230 -0.002 71.3 75.6 -4.3
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6 Konklusjon

Folgende kan konkluderes med etter & ha simuleanadysert ST-stremningseksperimenter

for en intermediaerfuktende kjerneprgve.

Den relative permeabiliteten til gassfasen var raveed 3-fase enn i 2-fase. For
oljefasen er den relative permeabiliteten litt l@veflamming av 3-fase enn i 2-fase.
For vannfasen er den relative permeabiliteten amhtik i 3-fase- som i 2-
faseflamming.

Det var lite hysterese i vann- og oljefasen ettedra syklus med drenering og
imbibering. For gassfasen var hystereseeffektan &woste syklus, grunnet fanging.
Restmetning av gass{Bble lav nar den ble flammet ut med olje. Ved ftmimg av
vann ble & mye hgyere og Lands konstant fikk en verdi rundB8,6, noe som er
gunstig for WAG-injeksjon.

Det var vanskelig a fa god historietilpassing aktigi produksjon i transientene
mellom hvert steg med ST. Dette gjaldt nar den psede fasen fortsatt hadde en hgy
metning. Nar metningen til den produserte fasenmeeseg residuell metning, var
transientene i simuleringene mer lik som i ekspentane.

| simuleringer med kapillartrykk ble produksjoneentpet og forsinket. Dette gjaldt i
stor gra for 2-fase eksperimentene og i mindre doadstramningseksperimentene
med 3-faser.

Korrigering for kapillartrykk har stor betydningrfde relative permeabilitetskurvene i

2-faseeksperimentene, men mindre betydning i 3fegerimentene.
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Nomenklaturliste

A

Olyy

Bw

Bg
C

Dp

kro(S\Ni)

kI’OW

krog

0
kro

m,g
m,w

n,g
n,w

Areal

Sansynligheten for blokkering av vann ved eabe potensielle
blokkeringspunkter. (Stone I)

Sansynligheten for at en oljefylt kanal ikkebéwkkert av vann (Stone 1)
Sansynligheten for at en oljefylt kanal ikke &kkert av gass (Stone |)
Lands konstant

Differansetrykk [mBatr]

Tyngdens akselerasjon

Hoyde

Gjennomsnittlig redusert stramningskapasieet kanal som faglge av
blokkering. (Stone I)

fraksjonsstrgm vann [fraksjon]

fraksjonsstrgm olje [fraksjon]

fraksjonsstrgm gass [fraksjon]

Absolutt permeabilitet [mD]

Relativ permeabilitet til olje [fraksjon]

Relativ permeabilitet til vann [fraksjon]

Relativ permeabilitet til gass [fraksjon]

Relativ permeabilitet til olje ved metningep BnD]

Relativ permeabilitet til olje i et system miagh vann og olje [fraksjon]
Relativ permeabilitet til olje i et system miagh vann og gass [fraksjon]

Endepunkts relativ permeabilitet for olje

Lengde [cm]

Distribusjonsfaktor av porestarelser
Corey-eksponent til relativ permeavilitetsian til olje
Corey-eksponent til relativ permeavilitetsken til olje
Corey-eksponent til relativ permeabilitégass

Corey-eksponent til relativ permeabilitét/ann
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AP - Differansetrykk

Pc - Kapillartrykk [mbar]

p - Massetetthet

Q - Strgmningsrate [volum/tid]

VI - Viskositet

Relperm - Relativ permeabilitet

r - Poreradius

Cow - Overflatespenning mellom vann og olje

0 - Veetningsvinkel

Sw - Vannmetning [fraksjon]

S - Oljemetning [fraksjon]

Sy - Gassmetning [fraksjon]

Sw - Normalisert vannmetning, normalisert for mobmetninger [fraksjon]
S, - Normalisert oljemetning, normalisert for mohitetninger [fraksjon]
S*g - Normalisert gassmetning, normalisert for mohiletninger [fraksjon]
Swi - Immobil vannmetning

Swe - Immobil vannmetning

Sor - Gjenveerende oljemetning

Sot - Fanget oljemetning

St - Fanget gassmetning [fraksjon]

Syr,max - Maksimale residuelle gassmetning

Syt - Fri gassmetning [fraksjon]

Shw - Metning ikke-fuktende fase

S w - Normalisert metning for ikke-fuktende fase, matisert for mobile

metninger [fraksjon]

S ok - Fri mobile metning til ikke-fuktende fase

Sor - Fri mobile oljemetning

Shwr - Residuell metning for ikke-fuktende fase [frigkg
S - Initiell metning for ikke-fuktende fase [fraksj]
ST - Stabil tilstand (engteady-state

ST-punkt - Avleste punkt hvor systemet er i stétstand
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Vedlegg

Bilde av Eclipsemodellen

ki

Figur 0-1: Modellen brukt i Eclipse simuleringene.
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Datafil for simulering av 3-fase i Eclipse

-- -- MAXLGR MAXCLS MCOARS MAMALG

khkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkhkkhkkkkkkkx M X LALG LSTAC K I NT E R P N O I N ST E R P
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkk N C H O R
-- Simulering av Serie#6 DDI-3 ST-punkt 2. 1 10 /
RUNSPEC GRID
TITLE —=========
SERIE#6
Dz
DIMENS 1*0.01 100*0.2729 1*0.01 /
- Nx NY Nz
11 102/
EQUALS
OlIL --Array Value  ------- BOX--------
- X1X2 Y1Y2 Z1Z2
WATER DX 3321 1 1 11 1 1 / Endestykke
injektor
GAS DY 3.321 /
'PORO" 0.1 /
LAB 'PERMX' 10000.0 /
'PERMY' 10000.0 /
TABDIMS 'PERMZ' 10000.0 /
--NTSFUN NTPVT NSSFUN NPPVT NTFIP
NRPVT NTENDP DX 3321 1111 2 101 / Pluggl
3 1 9 2 8 1/ DY 3.321 /
'PORO" 0.30759
EQLDIMS /
11004/ 'PERMX' 873.0 /
'PERMY"' 873.0 /
SATOPTS 'PERMZ' 873.0 /
HYSTER /
WELLDIMS DX 3321 1111 102 102 / Enyllse
--Max#Wells MaxConn/well MaxGrp produsent
MaxWell/Grp BS Dy 3321 /
4 1 2 4 'PORO' 0.1 /

'PERMX' 10000.0 /
'PERMY' 10000.0 /

NUPCOL 'PERMZ' 10000.0 /
4/
/
START
TOPS
1'FEB' 2009 / 1*0.0
/
NSTACK
40 / INIT
FMTOUT CARFIN
--Name 1112 J1 J2 K1 K2 NX NY NZ MaxWells
FMTIN LGR1 1111112214/
LGR ENDFIN
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PROPS

-- DEFINITION OF REL.PERM. AND PVT OF

THE RESERVOIR FLUIDS

SOF3

-- SOF3 = Oljemetning i et 3 fase system

-- Krow: Sor=0.24, Swi=0.15, no=4.04
-- Krog: Sorg=0.05, Swi=0.15, no=4.4

-- So
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37
0.38
0.39
0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49

Krow
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000002
0.00000009
0.00000026
0.00000064
0.00000141
0.00000282
0.00000526
0.00000922
0.00001541
0.00002471
0.00003827
0.00005749
0.00008413
0.00012031
0.00016856
0.00023190
0.00031386
0.00041856
0.00055075
0.00071590
0.00092025
0.00117086
0.00147571
0.00184377
0.00228503

Krog

0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000004
0.00000047
0.00000212
0.00000615
0.00001403
0.00002755
0.00004873
0.00007987
0.00012350
0.00018237
0.00025949
0.00035804
0.00048145
0.00063334
0.00081753
0.00103803
0.00129905
0.00160499
0.00196043
0.00237014
0.00283906
0.00337231
0.00397518
0.00465313
0.00541180
0.00625699
0.00719465
0.00823092
0.00937209
0.01062460
0.01199505
0.01349021
0.01511699
0.01688247
0.01879385
0.02085850
0.02308396
0.02547787

109

0.50
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
0.70
0.71
0.72
0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85

0.11
0.85

0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22

0.00281066
0.00343301
0.00416575
0.00502394
0.00602409
0.00718431
0.00852434
0.01006570
0.01183177
0.01384786
0.01614138
0.01874189
0.02168124
0.02499368
0.02871596
0.03288745
0.03755029
0.04274946
0.04853296
0.05495190
0.06206064
0.06991694
0.07858207
0.08812094
0.09860230
0.11009880
0.12268721
0.13644850
0.15146806
0.16783579
0.18564629
0.20499902
0.22599844
0.24875417
0.27338120
0.30000000

0.00 0.00

0.300000

0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000

0.02804807
0.03080249
0.03374925
0.03689659
0.04025290
0.04382670
0.04762667
0.05166160
0.05594045
0.06047230
0.06526636
0.07033199
0.07567868
0.08131605
0.08725385
0.09350198
0.10007045
0.10696941
0.11420914
0.12180005
0.12975268
0.13807769
0.14678588
0.15588816
0.16539559
0.17531933
0.18567067
0.19646105
0.20770199
0.21940518
0.23158239
0.24424554
0.25740666
0.27107791
0.28527156
0.30000000

0.300000

0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000004
0.00000047
0.00000212
0.00000615
0.00001403
0.00002755
0.00004873
0.00007987
0.00012350
0.00018237
0.00025949



0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37
0.38
0.39
0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49
0.50
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
0.70
0.71
0.72
0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.82

0.00000000
0.00000000
0.00000002
0.00000009
0.00000026
0.00000064
0.00000141
0.00000282
0.00000526
0.00000922
0.00001541
0.00002471
0.00003827
0.00005749
0.00008413
0.00012031
0.00016856
0.00023190
0.00031386
0.00041856
0.00055075
0.00071590
0.00092025
0.00117086
0.00147571
0.00184377
0.00228503
0.00281066
0.00343301
0.00416575
0.00502394
0.00602409
0.00718431
0.00852434
0.01006570
0.01183177
0.01384786
0.01614138
0.01874189
0.02168124
0.02499368
0.02871596
0.03288745
0.03755029
0.04274946
0.04853296
0.05495190
0.06206064
0.06991694
0.07858207
0.08812094
0.09860230
0.11009880
0.12268721
0.13644850
0.15146806
0.16783579
0.18564629
0.20499902
0.22599844

0.00035804
0.00048145
0.00063334
0.00081753
0.00103803
0.00129905
0.00160499
0.00196043
0.00237014
0.00283906
0.00337231
0.00397518
0.00465313
0.00541180
0.00625699
0.00719465
0.00823092
0.00937209
0.01062460
0.01199505
0.01349021
0.01511699
0.01688247
0.01879385
0.02085850
0.02308396
0.02547787
0.02804807
0.03080249
0.03374925
0.03689659
0.04025290
0.04382670
0.04762667
0.05166160
0.05594045
0.06047230
0.06526636
0.07033199
0.07567868
0.08131605
0.08725385
0.09350198
0.10007045
0.10696941
0.11420914
0.12180005
0.12975268
0.13807769
0.14678588
0.15588816
0.16539559
0.17531933
0.18567067
0.19646105
0.20770199
0.21940518
0.23158239
0.24424554
0.25740666
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0.83
0.84
0.85

/

0.24875417
0.27338120
0.30000000

0.27107791
0.28527156
0.30000000

-- SGFN = metning hvor gass er tilstede

SGFN

-- Krg:Sorg=0.05, Swi=0.15, ng=2.45

- Sg
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37
0.38
0.39
0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49
0.50
0.51
0.52
0.53

Krg Pcog

0.0000000
0.0000001
0.0000008
0.0000036
0.0000101
0.0000225
0.0000433
0.0000754
0.0001219
0.0001863
0.0002722
0.0003836
0.0005247
0.0006999
0.0009139
0.0011716
0.0014780
0.0018385
0.0022585
0.0027437
0.0033001
0.0039338
0.0046509
0.0054580
0.0063617
0.0073687
0.0084861
0.0097211
0.0110808
0.0125728
0.0142048
0.0159845
0.0179199
0.0200191
0.0222903
0.0247420
0.0273828
0.0302214
0.0332666
0.0365274
0.0400130
0.0437327
0.0476959
0.0519121
0.0563912
0.0611429
0.0661772
0.0715042
0.0771342
0.0830776

-22

0
0.000796522
0.000907667
0.000955674
0.000986588
0.001011889
0.001035327
0.001058391
0.001081772
0.001105849
0.001130861
0.001156989
0.001184387
0.0012132
0.001243577
0.001275675
0.001309665
0.001345737
0.001384105
0.001425009
0.001468725
0.001515569
0.001565905
0.00162016
0.00167883
0.001742502
0.001811873
0.001887781
0.001971237
0.002063477
0.002166029
0.002280808
0.002410241
0.002557463
0.00272659
0.002923153
0.00315476
0.003432202
0.003771338
0.004196521
0.004747306
0.005492785
0.007220604
0.007510501
0.007823906
0.008163551
0.008532586
0.008934662
0.009374032



0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
0.70
0.71
0.72
0.73
0.74

/
0.04
0.74
/

-- (Gammelt) som farste

0.0893448
0.0959465
0.1028935
0.1101967
0.1178671
0.1259158
0.1343541
0.1431934
0.1524452
0.1621212
0.1722331
0.1827928
0.1938123
0.2053037
0.2172793
0.2297514
0.2427324
0.2562351
0.2702720
0.2848560
0.3000000

0.00 0.00

0.300000

fra waghystr

0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35

0.0000000
0.0000001
0.0000008
0.0000036
0.0000101
0.0000225
0.0000433
0.0000754
0.0001219
0.0001863
0.0002722
0.0003836
0.0005247
0.0006999
0.0009139
0.0011716
0.0014780
0.0018385
0.0022585
0.0027437
0.0033001
0.0039338
0.0046509
0.0054580
0.0063617
0.0073687
0.0084861
0.0097211
0.0110808
0.0125728
0.0142048
0.0159845

0.009855674
0.010385449
0.010970301
0.011618508
0.012340009
0.013146831
0.014053643
0.015078508
0.016243879
0.017577984
0.01911673

0.020906419
0.023007659
0.025501128
0.028496313
0.032145091
0.036663561
0.042368485
0.049740837
0.059542675
0.073046312

0

datasett, hysterese er def

[eNeoNoloNoNoNeoloNoloNoloNoNoloNoloNoloNolNoNoNoloNoloNoNeoNoNoNoNe]
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0.36
0.37
0.38
0.39
0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49
0.50
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
0.70
0.71
0.72
0.73
0.74

/

0.0179199
0.0200191
0.0222903
0.0247420
0.0273828
0.0302214
0.0332666
0.0365274
0.0400130
0.0437327
0.0476959
0.0519121
0.0563912
0.0611429
0.0661772
0.0715042
0.0771342
0.0830776
0.0893448
0.0959465
0.1028935
0.1101967
0.1178671
0.1259158
0.1343541
0.1431934
0.1524452
0.1621212
0.1722331
0.1827928
0.1938123
0.2053037
0.2172793
0.2297514
0.2427324
0.2562351
0.2702720
0.2848560
0.3000000

eNeoNoNoloNoNeolololololololoNoNololoNololoNoNoNoNoloNololoNoloNoloNoNeoNoNeoNoNe]

-- SWFN = Metning nar vann er tilstede

SWFN

-- Krw:Sor=0.24, Swi=0.37, nw =2.5, Krw*=0.25
Pcwo

-- Sw
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37

Krw
0.00000000
0.00000009
0.00000131
0.00000636
0.00001953
0.00004662
0.00009493
0.00017319
0.00029153
0.00046151
0.00069604
0.00100941
0.00141723

0.087968349
0.079741688
0.073340772
0.0682199
0.063997547
0.060401287
0.057232
0.054340161
0.051609755
0.048947099
0.04627282
0.043515825
0.040608509



0.037482609
0.034065289
0.030275036
0.026016964
0.021177051
0.015614638
0.009152296
0.001561663
-0.008558485
-0.00894861
-0.009360705
-0.009797446
-0.010261673
-0.010756444
-0.011285094
-0.011851294
-0.012459119
-0.01311312
-0.013818416
-0.014580789
-0.015406809
-0.016303972
-0.017280873
-0.01834741
-0.019515038
-0.020797076
-0.022209088
-0.023769359
-0.025499487
-0.027425137
-0.029576996
-0.031992003
-0.034714946
-0.037800554
-0.041316265
-0.045345947
-0.049994943
-0.055397029
-0.061724145
-0.069200249
-0.078121411
-0.088885585

-- endret til lavere rel. perm for 3fase

0.38  0.00193648
0.39  0.00258544
0.40  0.00338369
0.41  0.00435213
0.42  0.00551296
0.43  0.00688965
0.44  0.00850694
0.45  0.01039086
0.46  0.01256868
0.47  0.01506894
0.48 0.01792144
0.49  0.02115720
0.50  0.02480849
0.51  0.02890882
0.52  0.03349292
0.53  0.03859674
0.54  0.04425746
0.55  0.05051347
0.56  0.05740437
0.57  0.06497096
0.58  0.07325524
0.59  0.08230043
0.60  0.09215093
0.61  0.10285232
0.62  0.11445139
0.63  0.12699610
0.64  0.14053559
0.65  0.15512018
0.66  0.17080138
0.67 0.18763186
0.68  0.20566544
0.69  0.22495714
0.70  0.24556312
0.71  0.26754072
0.72  0.29094841
0.73  0.31584584
0.74  0.34229382
0.75  0.37035427
0.76  0.40009031
0.77  0.43156616
0.78  0.46484721
0.79  0.50000000
/

0.25 0.0 0.0

079 05 0
/
0.25  0.00000000
0.26  0.00000009
0.27  0.00000131
0.28  0.00000636
0.29  0.00001953
0.30  0.00004662
0.31  0.00009493
0.32  0.00017319
0.33  0.00029153
0.34  0.00046151
0.35 0.00069604

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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0.36  0.00100941
0.37  0.00141723
0.38  0.00193648
0.39  0.00258544
0.40  0.00338369
0.41  0.00435213
0.42  0.00551296
0.43  0.00688965
0.44  0.00850694
0.45  0.01039086
0.46  0.01256868
0.47  0.01506894
0.48 0.01792144
0.49  0.02115720
0.50  0.02480849
0.51  0.02890882
0.52  0.03349292
0.53  0.03859674
0.54  0.04425746
0.55  0.05051347
0.56  0.05740437
0.57  0.06497096
0.58  0.07325524
0.59  0.08230043
0.60  0.09215093
0.61  0.10285232
0.62  0.11445139
0.63  0.12699610
0.64  0.14053559
0.65  0.15512018
0.66  0.17080138
0.67 0.18763186
0.68  0.20566544
0.69  0.22495714
0.70  0.24556312
0.71  0.26754072
0.72  0.29094841
0.73  0.31584584
0.74  0.34229382
0.75  0.37035427
0.76  0.40009031
0.77  0.43156616
0.78  0.46484721
0.79  0.50000000
/

--SOMWAT

--0.36 0.05

--0.40 0.00

--0.50 0.00

--0.60 0.00

--0.70 0.10

--0.75 0.24

-/

--0.36 0.0

--0.95 0.0

-/

--0.36 0.05

--0.40 0.00

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000



--0.50 0.00
--0.60 0.00
--0.70 0.10
-0.75 0.24
-/

STONE1

--WAGHYSTR

--3.4 4.9 'NO' 'NO' 'NO' 0.010.001 1.0/
--3.4 4.9 'NO' 'NO' 'NO' 0.01 0.001 1.0/
/

PVDG

-- Pg Bg MYG
197.0 1.002 0.0218
200.0 1.001 0.0218
/

PVDO

--Psat FVF MYO
197.0 1.001 0.423
200.0 1.00 0.423
/

PVTW

--PREF BW CW VISW  CVISW
200.0 1.0 .000046 0.336 1.0E-5
/

-- ROCK COMPRESSIBILITY
-- PREF CR
ROCK
200.0 0.5E-5
/

-- SURFACE AND RESERVOIR DENSITIES OF

RESERVOIR FLUIDS
-- OIL WATER GAS
DENSITY

0.6911 1.000 0.164
/

RPTPROPS

-- So Sw Sg PVTo PVTw PVTg Dens Rock

Endp Tracer
1110 0 0 O 0 00/

REGIONS

SATNUM
1*2 100*1 1*2 /

IMBNUM
1*2 100*1 1*2/

SOLUTION

RPTRST
BASIC=1 /

--EQUIL

--DatumD DDPres OWC PC@OWC
PC@GOC

-- 39.7 200 1000. 0. -1000. 0./

RESTART
ID1_PC_1'1/

--INCLUDE
-'IIDL_INIT.txt'/

RPTSOL
FIP=1 RESTART=2 /
- 1 1 1/

SUMMARY

-FPR
--FOE
FOSAT
FWSAT
--FGSAT

--FOPR
FOPT
-FGPT
~-FWPT
~FWIT
~FGIT
~-FWIR
-FGIR
--FOIR
FOIT
~FWIR
-FGIR

--FWPRH
~FWPT
--WBHP

GOC



RUNSUM

GRDECL

EXCEL

SCHEDULE

MESSAGES
3* 1000 5* 10000 /

TUNING

0.005 0.01 0.001 0.0005 /
/

3015012020/

--RPTSCHED
--1111002210
1100100000

/

WELSPECL
-- WELLNAME Group LGR-name | J Z(BHP)
Phase DrainageR NA STOP/SHUT XFlow

INJO I LGR1 11 1% OlL 2*
SHUT /

INJW I  LGR1 121 WATER*2
SHUT /

INJG I LGR1 221 GAS 2*
SHUT /

114

/

COMPDATL
-- WName Lgr-Name | J K_hi K-lo Open/Shut
Satnum tfac wdiam Kh skin Dfac Direction rO

INJO LGR1 111 1 OPEN 00
0.1 10000 0O/

INJW LGR1 121 1 OPEN 00
0.1 10000 O/

INJG LGR1 221 1 OPEN 00
0.1 10000 0O/
/
WELSPECS
--wname grp iwh jwh Z(bhp) prefPhase rPl/I
sp.Infl AutoShut X-flow Ptab densCalc FIPnr
'PROD' 'P* 1 1 102 'OIL'/
/
COMPDAT
--wname ic jc k_hi k_lo open/shut satnum tfac

wdiam Kh skin Dfac penDir rO
'PROD' 1 1 102 102 'OPEN'
1000.0 0.0 0.0 /

/

0 0.2

WCONINJE

-- lwnm  2injtype  3open/shutflag 4Ctrimode
5Rate 6Resv 7BHP 8THP 9N/A

INJO' 'OIL'" 'OPEN' RESV *19 /
INJW' 'WATER' 'OPEN' RESV *1
9 /

INJG' 'GAS' 'OPEN' RESV * 1
282/

/

WCONPROD

--wname open/shut ctrimode orat wrat grat Irat rvo
bhpmin thpmin vfptab artlift ...
'PROD' 'OPEN' 'BHP' 5*200.0 /
/
TSTEP
25.7
/
END



