Tretman relativnih propusnosti u svrhu
pripreme za primjenu u simulacijskom
modelu leziSta ugljikovodika
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PREGLEDNI CLANAK

Mijerenje relativnih propusnosti i njihova analiza i modifikacija pomoéu odgovarajuéih modela relativnih
propusnosti predstavljaju jedan od temelja za izradu simulacijskih modela leZista i njihovu verifikaciju. Uz to
je vezan patljiv izbor tih krivulja uz uvjet da postoji statisticki dovoljno relevantan skup sliénih krivulja za
odabrano leziste ili za pojedine tipove stijena unutar istog leziSta. Da hi se te krivulje mogle pravilno
primijeniti pri simulaciji lezista, prethodno je potrebno dobro poznavanje svih parametara leziSne stijene, tj.
Supljikavosti, apsolutnih i efektivnih propusnosti, zasiéenja, itd. Svrha ovog rada je prikaz postupaka
mjerenja krivulja relativnih propusnosti i metoda analize eksperimentom dobivenih podataka pomocu
razli¢itih modela koji opisuju te podatke da bi se mogli $to kvalitetnije primijeniti kod numericke simulacije
leZista. Vezano uz to, u zavrSnom dijelu ovog rada je kroz konkretan primjer izloZen postupak analize i obrade
podataka relativnih propusnosti u svrhu pripreme za model leZiSta ugljikovodika.
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1. UVOD

U ovom radu je kroz nekoliko poglavlja ukratko
prikazano koji su izvori podataka za dobivanje krivulja
relativnih propusnosti i nacini na koji se ti podaci mjere i
analiziraju. Prikazano je i kako se te Kkrivulje pomocéu
modela relativnih  propusnosti  interpretiraju i
modificiraju sa svrhom nastavka njihovog koriStenja u
sklopu izrade integriranog modela leziSta ugljikovodika.
Pri tome je paZnja posveéena tome da konacan oblik
pojedinih setova krivulja relativnih propusnosti bude u
skladu s odredenim parametrima koji karakteriziraju
pojedine tipove leziSnih stijena u okviru jedinstvenog, ali
i heterogenog, lezista ugljikovodika. S namjerom da se to
potkrijepi, tablicno je i u obliku dijagrama prikazana
obrada podataka relativnih propusnosti u sklopu
mjerenja na Sest uzoraka leziSne stijene iz razli¢itih
dijelova istog lezista ugljikovodika.

2. IZVORI PODATAKA O
RELATIVNIM PROPUSNOSTIMA

Postoje razli¢iti postupci i metode mjerenja relativnih
propusnosti kao i njihovih medusobnih omjera. Od
slijede¢ih metoda koje ée biti ukratko prikazane u
nastavku, prva se temelji na mjerenju proizvodnih
podataka s polja i direktnom izracunavanju omjera
relativnih propusnosti iz istih, dok se preostale izvode u
laboratoriju pomo¢u eksperimenata na uzorcima lezZiSne
stijene, tj. jezgrama.

2.1. Proizvodna mjerenja

Ovdje je dat skraceni izvod koji se odnosi na dobivanje
relativnih propusnosti iz proizvodnih podataka.® Na
osnovi proizvodnih podataka moguce je izracunati
omjere efektivnih odnosno relativnih propusnosti
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koristenjem Darcyevog zakona za radijalno protjecanje.
Poznavanjem PVT odnosa fluida moguce je kod razlicitih
tlakova definirati udjele slobodnog i otopljenog plina u
ukupnoj proizvodnji plina prema slijede¢oj jednadzbi:

proizvedeni plin = slobodni plin + naftni plin
odnosno
R, =R+ R, 1)

U skladu s jednadZbom (1) i koriStenjem omjera
jednadzbi za radijalno protjecanje plina i nafte:
k,g Ho B

= —°4+R 2
» =k 1, B, (&)

jednadzba (2) se moZe prilagoditi za ra¢unanja omjera
relativnih propusnosti za plin i naftu:

k B, u

9 (R —R g ”g 3
o =(R-R)F ®
Zasi¢enje naftom koje odgovara ovom omjeru

relativnih propusnosti odreduje se prema materijalnom
uravnoteZenju:

N,\B
=|1-=—2|=2(1-8,, 4
s.=(1-Te ) 2 1-5.) @

te je odgovarajuée ukupno zasi¢enje kapljevinom
prema jednadzbi (5):

&=&+0—%{N;Wl§) ®

P

Nakon ovog proracuna ovisnost izmedu k,/k,,, iz jedn.
(3),1S,, iz jedn. (5), ucrtava se u log-lin dijagram s k,/k,,
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na logaritamskoj skali. Vrijednosti k,/k,, mogu se 2.2.2. Stacionarne metode
koristiti da se provjeri to¢nost relativne propusnosti
dobivene na osnovi iskustvenih odnosno laboratorijskih
postupaka.®

Vise razli¢itih metoda i autora se spominje koji su
izvodili pokuse na jezgrama stacionarnim postupkom.®
Osnovna je postavka stacionarne metode da se kroz
2.2. Laboratorijska mjerenja na jezgrama zadanu jezgru protiskuje fiksirani omjer fluida (npr.
vode i nafte) dok se ne postignu uravnotezenja zasiéenja i
tlaka. Nakon postignutog uravnoteZenja zabiljeZze se
brzine protjecanja dviju faza, zatim se izmjeri zasi¢enje.
Nakon toga se postupak ponavlja do uravnoteZenja pri
vecoj brzini protjecanja druge faze, te se dobivaju podaci
kod nove vrijednosti zasiéenja. Postupak se ponavlja kod
sve visih vrijednosti zasi¢enja dok se ne dobije dovoljan
broj tocaka za konstrukciju krivulja relativnih
propusnosti. Osim mjerenja zasi¢enja vaganjem jezgre
2.2.1. Nestacionarne metode postoje brze i spretnije alternative, npr. mjerenjem
elektri¢nog otpora jezgre, a postoje i druge metode.

Laboratorijska mjerenja relativnih propusnosti mogu se
podijeliti u tri osnovne skupine: nestacionarna i
stacionarna mjerenja direktno na jezgrama, te
indirektno preko mjerenja na jezgrama kapilarnog tlaka.
Vazno je napomenuti da se spomenute metode mjerenja
izvode na razli¢itim laboratorijskim aparaturama.®
Osnovne razlike u pristupu i na¢inu mjerenja izmedu
navedenih metoda bit ¢e spomenute u nastavku teksta.

Nestacionarna mjerenja relativnih propusnosti mogu se

izvesti brZe nego stacionarna, ali je matematicki opis tih Kod stacionarnih metoda mijerenja relativnih
mjerenja znatno kompleksniji.® Za izraunavanje udjela  propusnosti primarnu brigu treba posvetiti uklanjanju
vode u kapljevini na izlaznom kraju jezgre koristi se  j}j harem smanjenju gradijenta zasic¢enja do kojeg dolazi
kombinacija Darcyevog zakona i jednadzbe koja definira zbog utjecaja kapilarnog tlaka na izlaznom kraju jezgre,
kapilarni tlak u diferencijalnom obliku i koja uzima u 4 koji se u engleskom izvorniku naziva outflow bound-
obzir gravitacijski efekt, a naziva se jednadzba za  gry effect, ili skraceno end-effect. To se postiZe na vise
proracun udjela vode u protoku s gravitacijskim  pagina, a to €ni jednu od osnovnih razlika izmedu
¢lanom.>¢ Ovdje ¢e biti prikazana varijanta te jednadzbe  stacionarnih metoda mjerenja.6 Skraéeni naziv end-efekt

za sluéaj horizontalnog protjecanja i pri zanemarivom se udomaédio u nasoj praksi, te se i ovdje koristi u
kapilarnom tlaku, a takvi se uvjeti smatraju  pagtavku teksta.

zadovoljenim kod primjene ove metode mjerenja:

2.2.3. Indirektno iz mjerenja krivulja kapilarnog
Sw,av - Sw = f02 : C)w (6) tlaka

Qu15,,q, se mogu mjeriti tijekom eksperimenta, af,, S€  postupei koji se koriste za izratunavanje relativnih
moze odrediti iz nagiba krivulje ovisnosti izmedu Q,, i propusnosti iz podataka mijerenja kapilarnog tlaka

Su.qo- Prema definiciji je: temelje se na drenaznim procesima gdje nemociva faza
q (plin) istiskuje mocivu (nafta ili voda).® Zbog toga su ovi
fo = q i 7 @) pokusi ograni¢eni na leZista gdje je na¢in proizvodnje na

osnovi procesa koji se odvija u drenaZnom smjeru
protjecanja. Premda se ove metode obi¢no ne preferiraju
za generiranje krivulja relativnih propusnosti, ipak se
koriste u slu¢ajevima kad je uzorak jezgre premalen za

Kombinacijom te jednadzbe i Darcyevog zakona
proizlazi da je:

. 1 ®) pokus protjecanja, ali dovoljno velik za utiskivanje Zive.
02 14 Ko /Ky Isto tako se koriste za jezgre s premalenom propusnoséu
w, 1k, za pokuse protjecanja, ili za slucajeve gdje je kapilarni

tlak izmjeren ali jezgra viSe nije na raspolaganju za
Posto su viskoziteti x4, i u, poznati, to se omjer pokuse protjecanja.
relativnih propusnosti k,/k,, moZe odrediti iz jedn. (8).
Sli¢an izraz moze se izvesti za slucaj istiskivanja nafte Proces utiskivanja Zive kao nemocive faze u prethodno
plinom. ispraZznjenu jezgru je uobicajeni postupak za indirektno
dobivanje krivulja relativnih propusnosti mjerenjem
kapilarnog tlaka. Ziva se utiskuje u mjerenim
koli¢inama i pri sve ve¢im tlakovima. Obi¢no je dovoljno
priblizno 20 to¢aka mjerenja parova vrijednosti (P,, S,)
1. Gradijent tlaka kroz jezgru treba biti dovoljno velik da ~ da bi se dobila kompletna krivulja kapilarnog tlaka
minimalizira kapilarne efekte; potrebna za izracuna-vanje krivulja relativnih propus-

2. Razlika tlaka kroz jezgru treba biti dovoljno malenau  nosti. Nekoliko autora je razvilo slicne jednadzbe za
usporedbi s ukupnim radnim tlakom tako da je izracunavanje krivulja relativnih propusnosti.¢ Ovdje su

Kod izvodenja eksperimenata za odredivanje relativne
propusnosti prema nestacionarnoj metodi mjerenja,
pPazZnju treba obratiti na slijedece:

utjecaj kompresibiliteta zanemariv; prikazane jednadZzbe koje su nastale kombiniranjem
3. Jezgra mora biti homogena; 1 Burdineove i Purcellove jednadzbe za mocivu i nemocivu
: ’ fazu:
4. Tijekom testa tla¢nu silu i karakteristike fluida treba
odrzavati konstantnim. s -5 \? f:l ds, /P
Ova metoda najée$ée se koristi za odredivanje omjera Ko _( 1L_ S ) f1w' 4./ pe ©)
efektivnih (relativnih) propusnosti k,/k,, k/k, i k/k,,. " s, wile
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(10)

1_SW/' f; dsW/PC2

Izvod ovih jednadzbi je objasnjen i prikazan u Kknjizi
Amyxa i dr.2

2.2.4. Centrifugalne metode

Nakon S$to se uzorci leziSne stijene jednoliko zasite s
jednom ili dvije kapljevine (npr. s naftom i vodom),
postavljaju se u drZace jezgri u automatskoj centrifugi.®
Tijekom centrifugiranja iz jezgre se izdvajaju kapljevine
koje se nakupljaju u prozirnim posudama spojenim s
drzac¢ima jezgri. Istovremeno s centrifugiranjem mjere se
proizvedene koli¢ine pojedinih kapljevina. Radovi u
kojima su, zajedno s izvodima, jednadZzbe potrebne za
izra¢unavanje krivulja relativnih propusnosti iz rezultata
mjerenja dobivenih centrifugalnim metodama, navedeni
su u literaturi Honarpoura i dr.6

Premda se centrifugalne metode ne koriste ¢esto, imaju
izvjesne prednosti u odnosu na stacionarne metode, a to
je da se mogu izvesti znatno brze od njih. Osim toga,
tijekom mjerenja centrifugom ne dolazi do problema
formiranja tzv. viskoznih prstiju, koji znaju nastati kad
se mjeri nestacionarnim metodama. S druge strane,
centrifugalne metode su podloZne problemu kapilarnog
end-efekta, te nema mogucnosti da se odredi relativna
propusnost nadiruée faze (npr. vode).®

3. MODELI RELATIVNIH
PROPUSNOSTI

Dugogodisnja  eksperimentalna mjerenja krivulja
relativnih  propusnosti u laboratoriju na jezgrama
stvorila su potrebu da se ti fizikalni procesi opiSu
pomocu jednadzbi.® Poznavanjem fizikalnih procesa,
parametara koji se mjere i koji utje¢u na sam tijek
eksperimenta, kao i KkoriStenjem matemati¢kih i
statistickih metoda uz pomo¢ kompjutera, veliki broj
autora dos$ao je do razli¢itih jednadzbi. Te jednadzbe
koje opisuju fizikalne procese protjecanja kroz jezgru i
koje time nastoje opisivati stvarno protjecanje u leZistu
ugljikovodika, nazivaju se modeli relativnih propusnosti.
Osnovne podjele tih modela temelje se na slijede¢im
premisama:

1. Da li se mjere dvofazni ili trofazni procesi protjecanja,
odnosno da li se odgovaraju¢im jednadzbama opisuju
dvofazne ili trofazne krivulje relativnih propusnosti;

2. Koja je kombinacija dvofaznih fluida predmet ispiti-
vanja (nafta-voda, plin-nafta ili plin voda);

3. Koje su eksperimentalne metode koristene i u kojim p,
T uvjetima (laboratorijskim ili slojnim) za dobivanje
krivulja relativnih propusnosti, a koje su zatim
posluZile kao osnova za opis procesa pomocéu modela
relativnih propusnosti;

4. Koliki su medupovrsinska napetost i mocivost, odnos-
no kut mocivosti, sistema u kojem se odvija proces
protjecanja;

5. U kojem smjeru se protjecanje mjeri: u smjeru isusi-
vanja (drainage) ili u smjeru upijanja (imbibition);
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6. Na kakvom litoloSkom tipu jezgre se pokus izvodi:
karbonatne stijene, vezani ili nevezani pjeScenjaci,
dolomiti, konglomerati, stijene s frakturama, itd.; i

7. Na kojim se teoretskim osnovama i metodama pro-
racuna temelji dobivena relacija: na fizikalnoj
zakonitosti,  statistiCko-iskustvenoj  relaciji il
kombinaciji prvih dviju.

Ova posljednja sedma toc¢ka vodi do slijede¢e podjele
koja obuhvacda najveéi broj modela relativnih propus-
nosti:

1. Kapilarni modeli, koji se temelje na pretpostavci da se
porozna sredina sastoji od snopa kapilarnih cjev¢ica s
razli¢itim promjerima i ¢ija je duljina veéa od duljine
uzorka jezgre (s prisutnim efektom zavojitosti
odnosno tortuoziteta);

2. Statisticki modeli se kao i kapilarni opisuju sa
snopom kapilarnih cjevcica sa slu¢ajnom razdiobom
razli¢itih promjera. Ovi se modeli opisuju s velikim
brojem tankih presjeka okomitih na smjer pruzanja
kapilarnih cjevéica. Poredak i raspodjela ovih
presjeka smatra se slu¢ajnom;

3. Iskustveni (empirijski) modeli se temelje na empi-
rijski dobivenim relacijama koje opisuju ekspe-
rimentalno odredene relativne propusnosti; i

4. Mrezni modeli se najc¢eSée temelje na modeliranju
protjecanja fluida kroz poroznu sredinu koristenjem
mreze elektri¢nih otpornika kao analognog modela. U
ovu grupu modela moZe se ubrojiti i matematicke
modele s kojima se na kompjuteru moze simulirati
protjecanje kroz jezgru.

Kompleksnost visefaznog protjecanja kroz poroznu
sredinu i razli¢ite manjkavosti metoda mjerenja (npr.
zanemarivanje end-efekta ili ignoriranje efekta histereze)
dovode samo do pribliznih jednadzbi krivulja relativnih
propusnosti. U nastavku su prikazana tri razlicita
modela relativnih propusnosti koji su u svjetskoj praksi
poznati i vrlo ¢esto koristeni, a od kojih su prva dva
takoder i modeli za trofazne Kkrivulje relativnih
propusnosti.

3.1. Coreyev model

Rad Coreya i njegovih suradnika koji opisuje mjerenje i
interpretaciju trofaznih relativnih propusnosti spada
medu prve znacajnije radove iz ovog podrucja.* Taj rad
se Cesto citira u literaturi i posebno cijeni stoga $to je on
kod svojih eksperimenata uzeo u obzir i end-efekt i efekt
histereze. U tom radu su krivulje relativnih propusnosti
prikazane u ternarnim dijagramima koji su u vrijeme
objavljivanja bili u velikoj mjeri novost. Na tri razli¢ita
ternarna dijagrama prikazane su krivulje jednakih
trofaznih relativnih propusnosti, odnosno izoperme za
naftu, vodu i plin. Izoperme za vodu i plin prikazane su
kao pravci analogni linijama jednakog zasi¢enja, dok su
izoperme za naftu izra¢unate prema slijede¢oj jednadzbi:

_(s.-8.)°

o= S,+8S,-25, (11)
(1—SL,)4( L —25,)
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Izvod jednadzbe (11) prikazan je i objasnjen u
Coreyevom izvornom radu.# Prema ternarnom dija-
gramu za naftu, sl. 4 u tom radu, vidi se da se izoperme,
izracunate prema jedn. (11), dobro slazu s tockama
eksperimentalno  mjerenih  vrijednosti  relativne
propusnosti za naftu, k,. Coreyev rad predstavlja
prakticnu metodu za prorac¢un propusnosti za naftu i
vodu u trofaznom sistemu prema mjerenim relativnim
propusnostima za plin.

3.2. Stoneov model

Stone je postavio metodu za odredivanje trofazne
relativne propusnosti koja se temelji na statistickom
modelu vjerojatnosti.!! Podaci potrebni za izracunavanje
relativne propusnosti za naftu, k,,, dva su seta dvofaznih
relativnih propusnosti u sistemima voda-nafta s
vrijednostima k,, i k,,,. i plin-nafta s vrijednostima I, i
k0. Efekti histereze su, koliko je to bilo moguce, uzeti u
obzir koriStenjem odgovaraju¢ih dvofaznih podataka.
Osnovna postavka Stoneove metode je da su relativna
propusnost za moc¢ivu fazu (voda) i relativna propusnost
za nemocivu fazu (plin) funkcije jedino od vlastitih
vrijednosti zasicenja za vodu i plin. Istovremeno,
relativna propusnost za fazu srednje odnosno prijelazne
mocivosti (za naftu) ponasa se znatno sloZenije, a model
statisticke vjerojatnosti koristi se sa setovima dvofaznih
podataka da bi predvidio njezino ponaSanje. U
jednadzbama (12) i (13) su prikazana normalizirana
zasi¢enja fluidima koja su definirana na naéin da
tretiraju zasi¢enje vezanom vodom, S, i preostalo
zasiéenje naftom, S,, kao zasi¢enja koja predstavljaju
nepokretne fluide:

. S, —S,
=2 "o > 12
S =il s @SS (12)
i:
v S, =S
S = w wir s ZS 13
V= e (22,2 Sy) (13)

wir or

Treba obratiti paznju da je:

S
Si=— 0 14
. 1_sw//_sor ( )
i:
S, +S,+S, =1 (15)

Kad je normalizirano zasié¢enje naftom S,” = 100%, k,,
je takoder 100%, ali smanjivanje S, (povecavanjem
zasi¢enja vodom i/ili plinom) uzrokuje smanjenje k,, koje
je veée nego smanjenje S,". B, definiran kao faktor s
kojim se mnozi S,* da bi se uklonila disproporcionalnost
u smanjivanju izmedu k,, i S, zbog prisutnosti pokretne
vode, i uvodi se pretpostavka da je 3, samo funkcija
zasi¢enja vodom. Na sli¢an nacin je definiran i faktor f,
=pB,(S,"). Pretpostavlja se da su kombinacije protjecanja
nafta-voda i plin-nafta medusobno nezavisni dogadaji,
tako da se moze definirati jednadzba (16) kao relacija
izmedu relativne propusnosti za naftu i normaliziranog
zasi¢enja naftom na slijedeé¢i nacin:

ko =S, By By (16)
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Vrijednosti faktora f,, koji je u funkciji zasiéenja
vodom, dobiju se iz eksperimentom mjerenih k,,,
vrijednosti postavljanjem u jedn. (16) daje, = 1iS,” =
0. Kad se iz tako modificirane jednadzbe (16) izluci S,
dobiva se:

Bu = % (iz dvofaznih podataka) (17)

w

Pretpostavlja se da je u jedn. (17) k,,, samo u funkeciji
zasi¢enja vodom, kao Sto se i odreduje kod dvofaznih
eksperimenata. Na slican nadin moZe se izvesti jed-
nadzba za faktor 8, kao funkcija od S;" iz eksperimentom
utvrdenih k,,, vrijednosti:

Tog

B, = % (iz dvofaznih podataka) (18)
g

Jednadzbe od (12) do (18) definiraju relativhu
propusnost za naftu u trofaznom sistemu. Pojam o
identi¢nim mikroskopskim raspodjelama fluida u oko-
liSu dvofaznih medupovrsina je temelj za pretpostavku
da je faktor 8, u funkciji samo zasi¢enja vodom, dok je 3,
u funkciji samo zasi¢enja plinom. Isto tako predodzba da
su voda i plin prostorno odvojeni vodi nas do
pretpostavke da su zavisnosti protjecanja nafte o vodi ili
o plinu dva nezavisna fenomena. Zbog toga je teorija
vjerojatnosti vezana uz pretpostavku da je vjerojatnost
blokiranja protjecanja nafte vodom, plinom ili s obadva
fluida jednaka umnosku tih faktora, j,,,. te je k,, tako i
definiran u jednadzbi (16). Ovaj model vjerojatnosti je
provjeren na eksperimentalnim podacima nekoliko
prethodno objavljenih radova od poznatih autora iz tog
podrudja (Coreya, Daltona i Sarafa) i pokazao je dobro
slaganje s mjerenim vrijednostima.!!

Osim prethodno opisanog ¢lanka, Stone je kasnije
objavio jo$ jedan rad u kojem je revidirao rezultate
prikazane u prvom radu.!? U tom radu je dao novu
jednadzbu, tzv. jednadzbu za predvidanje trofazne
relativne propusnosti koja se temelji na teoriji
protjecanja kroz kanalice:

k’o = (kFOW + ka) : (k/og + krg) _(k’W + k’g) (19)

U istom radu je prikazan izvod te jednadzbe, a data je i
teoretska osnova objasnjenjima. Da bi se pojasnio nac¢in
na koji se dobiju podaci potrebni za uvrstavanje u ovu
jednadzbu, i kako se ti podaci koriste za izradu
ternarnog dijagrama, potrebno je objasniti slijedece. Ako
su date odredene vrijednosti S,, i S, u trofaznom sistemu,
onda se S, koristi za dobivanje k., i k,,, vrijednosti iz
podataka dvofaznog sistema voda-nafta; dok se S,
koristi za dobivanje k,, i k,, vrijednosti iz podataka
dvofaznog sistema plin-nafta. Relativhe propusnosti za
plin i naftu, k, i k,,, direktno se uvrStavaju u trofazni
sistem, dok se trofazna relativna propusnost za naftu,
k,,, izratunava prema jednadzbi (19). U ovom novijem
radu Stone je objasnio da je poboljsao svoj model
vjerojatnosti prikazan u prethodnom radu. Relativne
propusnosti predvidene pomoc¢u ovog modela pokazale
su joS bolje slaganje s eksperimentalnim podacima. Da
bi to potkrijepio, ponovno je koristio podatke istih
autora (Coreya, Daltona i Sarafa).!? Osim toga, u ovom
radu je koristio i podatke preostalog zasicenja naftom,
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S,» od Holmgrena i Morsea da bi dodatno procijenio
valjanost jednadzbe (19).12

3.3. Chiericiev model

Chierici je u svojem radu koristio 4- i 5-parametarske
jednadzbe za dobivanje krivulja relativnih propusnosti
sistema plin-nafta sa smjerom procesa u pravcu
isuSivanja (drainage), i sistema voda-nafta sa smjerom
procesa u pravcu upijanja (imbibition).2 Ove su krivulje,
kao Sto autor napominje, postigle dobro slaganje s
eksperimentalnim podacima, posebno kod pocetnih i
zavr$nih toc¢aka, bolje nego Coreyev model i polinomne
aproksimacije. Osnovna je karakteristika Chiericievog
modela da neki od parametara u tom modelu imaju
fizikalno znacenje, dok se drugi mogu odrediti pomocu
nelinearne regresije primijenjene na podatke eksperi-
mentalno dobivenih tocaka, te se mogu podesiti
(adustirati) u svrhu predstavljanja pseudorelativnih
krivulja relativnih propusnosti. U jednadZbama u
nastavku su oznake koje je Chierici koristio u svojem
radu.?

Za sistem plin-nafta sa smjerom procesa u pravcu
isusivanja predlozio je slijedece jednadzbe:
k=g (20)

ro
i

—B~R§M

ko =6 (21)
gdje su A, B, L i M pozitivni brojevi, dok je R,

normalizirano zasiéenje prema jednadzbi:

Ry= % % (22)

pri ¢emu je:
Sy-Sge = 0 7a Sy=<S,

Jednadzbe (20) i (21) su 4-parametarske jednadzbe u
kojima iskustveni koeficijenti A, L, S, i S;, sluze za
odredivanje funkcionalne ovisnosti Ik, (S,), dok
iskustveni koeficijenti B, M, S, i S,, sluze za odredivanje
funkcionalne ovisnosti k. (S;). Samo S,. i S,, imaju
fizikalno znacenje. Vrijednosti iskustvenih koeficijenata
A, L, B i M odreduju se pomocu nelinearne regresije
primijenjene na setove eksperimentalno mjerenih
toc¢aka. Praksa je pokazala da je bolje da se postupak
regresije za dobivanje koeficijenata A, L, B i M ne
primijeni direktno na jednadZbe (20) i (21), nego na
njihove logaritamske oblike:

—Ink, = A-R: (23)
—Ink,, =B-R;" (24)
U nastavku su prikazane jednadZbe za sistem
voda-nafta sa smjerom procesa u pravcu upijanja koje su
pokazale da vrlo dobro opisuju eksperimentom dobivene

to¢ke, uklju¢ujuéi i ponasanje kod pocetnih i zavrsnih
tocaka:

k. =e "Ry (25)
k. =e " (26)
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gdje su A, B, L i M pozitivni brojevi, dok su:

S, —S,

R, =—%2—" 27
Y 1-S, -8, @)
. k

Ky =— 2
" TS @)

i
. k

k = ro 29

© km(siw) ( )

Jednadzbe (25) i (26) su 5-parametarske jednadzbe,
gdje iskustveni koeficijenti A, L, S, S,, 1 k,,(S,,) sluze za
izra¢unavanje funkcionalne ovisnosti k,,(S,), dok iskus-
tveni koeficijenti B, M, S,,, S, 1 k.(S,) sluze za
izracunavanje funkcionalne ovisnosti Ik,,(S,). Od ovih
koeficijenata jedino S,,, S,. k,(Sy) 1 k..(S,) imaju
fizikalno znadenje, te se za statisticki homogene zone
leziSta njihove vrijednosti mogu odrediti koriStenjem
korelacija. Vrijednosti iskustvenih koeficijenata A, L, B i
M odreduju se primjenom nelinearne regresije na setove
eksperimentalno mjerenih to¢aka. U ovom se slucaju,
kao i u prethodnom, jednadzbe (25) i (26) logaritmiraju
da bi se postiglo bolje uskladenje krivulja s mjerenim
tockama. Ovo je posebno vazno za dobivanje dobrog
uskladenja u blizini poc¢etnih i zavrsnih to¢aka krivulja,
gdje se s prije koriStenim metodama ne uspijeva u
dovoljnoj mjeri pribliZiti mjerenim to¢kama.?

4. PRIMJER OBRADE PODATAKA
PRIJE UNOSENJA U MODEL
LEZISTA

Prije nego li se podaci relativnih propusnosti unesu u

simulacijski model leziSta ugljikovodika, osobitu paznju

treba posvetiti analizi i odabiru krivulja dobivenih na
osnovi laboratorijskih mjerenja. Ako za jedno odredeno
heterogeno leziSte, odnosno odredenu heterogenu

litologiju, postoji dovoljan broj korektno mjerenih i

analiziranih krivulja, moze se pristupiti njihovoj

statisti¢koj obradi. U nastavku je prikazan primjer koji
prikazuje obradu podataka relativnih propusnosti.

4.1. Sazeti prikaz mjerenja na jezgrama

Laboratorijska mjerenja relativnih propusnosti sistema
nafta-voda izvedena su na Sest uzoraka jezgara. Vrsta
jezgrovane stijene je konsolidirani pjesc¢enjak i svi uzorci
pripadaju istom leZi$tu, odnosno istoj ili sli¢noj litologiji,
Sto ¢e u nastavku teksta biti pojasnjeno. Mjerenja su
obavljena metodom porozne ploc¢ice koja spada medu
prethodno opisane stacionarne metode mjerenja na
jezgrama. Uzorci su vraéeni u originalno stanje pod
vakumom s proc¢iSéenom mineralnom naftom Cciji je
viskozitet 20 mPa's. Svaki uzorak je postavljen u
hidrauli¢ki drzac¢ jezgre i zaplavljen s naftom dok nije
uklonjen sav zarobljeni plin (ovim mjerenjima su
prethodila mjerenja relativnih propusnosti sistema
plin-nafta). Nakon toga je ponovno mjerena efektivna
propusnost za naftu. Mjerenja su izvedena istiskivanjem
nafte pomocu sintetizirane slane vode ¢iji su sastav i
fizikalne osobine jednake ili vrlo sli¢ne stvarnoj slojnoj
vodi. Prirasti volumena proizvedene nafte i vode
zabiljeZeni su u funkciji vremena i pokusi su zavrSeni
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Tablica 1. Podaci relativnih i normaliziranih relativnih propusnosti za uzorak br. 1 u ovisnosti o zasi¢enju vodom i
normaliziranom zasiéenju vodom?
sW SWN kr ow:kr OWN (kf OWN) av kf w kr WN (kl WN) av
[dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice]
0,153 0,000 1,000 0 1,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0
0,233 0,168 0,425 0 0,4198 0,088 0 0,162 7 0,140 9
0,291 0,290 0,2310 0,203 3 0,1300 0,240 3 0,256 5
0,364 0,443 0,0950 0,0719 0,227 0 0,419 6 0,409 0
0,386 0,489 0,065 0 0,051 4 0,270 0 0,499 1 0,456 1
0,406 0,532 0,049 0 0,037 6 0,3050 0,563 8 0,499 3
0,434 0,590 0,0320 0,024 4 0,351 0 0,648 8 0,560 3
0,466 0,658 0,022 0 0,015 2 0,410 0 0,757 9 0,630 8
0,527 0,786 0,008 2 0,006 8 0,491 0 0,907 6 0,767 2
0,552 0,838 0,005 0 0,004 8 05180 0,957 5 0,8237
0,578 0,893 0,003 1 0,003 1 0,540 0 0,998 2 0,882 9
0,629 1,000 0,000 0 0,000 0 0,5410 1,000 0 1,000 0
Tablica 2. Podaci relativnih i normaliziranih relativnih propusnosti za uzorak br. 2 u ovisnosti o zasi¢enju vodom i
normaliziranom zasi¢enju vodom?
SW SWN kﬂJW= krowN (kaN) av kIW kaN (krwN) av
[dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [parts of unit]
0,178 0,000 1,000 0 1,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0
0,305 0,381 0,0850 0,111 2 0,116 0 0,666 7 0,346 7
0,392 0,643 0,0250 0,016 8 0,1320 0,758 6 0,615 1
0,433 0,766 0,0110 0,007 6 0,144 0 0,827 6 0,745 8
0,468 0,871 0,003 4 0,003 8 0,157 0 0,902 3 0,859 0
0,490 0,937 0,000 88 0,001 8 0,710 0,982 8 0,930 9
0,511 1,000 0,0000 0,000 0 0,174 0 1,000 0 1,000 0
Tablica 3. Podaci relativnih i normaliziranih relativnih propusnosti za uzorak br. 3 u ovisnosti o zasi¢enju vodom i
normaliziranom zasié¢enju vodom?
Sw Syl Kow=Kow'" (Krow™)av K koY (Kru)ay
[dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice]
0,069 0,000 1,000 0 1,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0
0,236 0,300 0,184 0 0,190 9 0,082 0 0,148 3 0,266 1
0,296 0,408 0,1010 0,092 7 0,129 0 0,233 3 0,3729
0,338 0,483 0,063 0 0,053 9 0,187 0 0,338 2 0,449 4
0,364 0,530 0,044 0 0,038 2 0,2310 04177 0,497 3
0,390 0,576 0,035 0 0,027 0 0,283 0 05118 0,5457
0,431 0,650 0,024 0 0,016 0 0,346 0 0,6257 0,622 8
0,544 0,853 0,006 0 0,004 4 0,463 0 0,837 3 0,839 4
0,579 0,916 0,003 0 0,002 5 0,507 0 0,916 8 0,907 7
0,626 1,000 0,000 0 0,000 0 0,553 0 1,000 0 1,000 0
nakon Sto je omjer krw/kro premasio vrijednost 100. propusnosti. Za dobivanje srednje funkcionalne

Nakon toga je izmjerena efektivna propusnost za vodu. U
tablicama od 1 do 6 prikazani su podaci dobiveni
pokusima na jezgrama.

4.2. Prosjecne krivulje iz laboratorijskih
podataka

Ovdje ¢e biti ukratko prikazano prakti¢no koristenje
metode nelinearne regresije primijenjene na mjerene
podatke u svrhu dobivanja prosje¢nih krivulja relativnih
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ovisnosti ovdje prikazanih podataka koriStena je metoda
obrade podataka relativnih propusnosti Sigmunda i
McCafferya'® koja uz tri prethodno prikazana, poznata i
¢esto koriStena modela, predstavlja jos jedan kvalitetan i
u praksi potvrdeni model relativnih propusnosti. U
nastavku su sve prikazane oznake u skladu s oznakama
koristenim u spomenutom radu.!® Ta se metoda temelji
na odredivanju srednjih normaliziranih krivulja Ik, N i
k.,N u funkciji normaliziranog zasi¢enja vodom, S,N. Na
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Tablica 4. Podaci relativnih i normaliziranih relativnih propusnosti za uzorak br. 4 u ovisnosti o zasi¢enju vodom i
normaliziranom zasiéenju vodom?

Sw SWN krowzkrowN (kruwN)av Ky krwN (krwN)av
[dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice]
0,122 0,000 1,000 0 1,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0
0,184 0,160 0,2110 0,438 6 0,244 0 0,366 9 0,1337
0,190 0,176 0,189 0 0,402 1 0,2510 0,377 4 0,147 9
0,252 0,336 0,102 0 0,151 0 0,3050 0,458 6 0,3015
0,366 0,630 0,026 0 0,018 3 04190 0,630 1 0,602 4
0,405 0,731 0,0120 0,009 4 0,476 0 0,715 8 0,709 0
0,437 0,814 0,005 7 0,005 7 0,522 0 0,785 0 0,797 5
0,461 0,876 0,002 9 0,003 6 0,569 0 0,855 6 0,864 6
0,470 0,899 0,002 3 0,002 9 0,583 0 0,876 7 0,889 8
0,509 1,000 0,000 0 0,000 0 0,665 0 1,000 0 1,000 0
Tablica 5. Podaci relativnih i normaliziranih relativnih propusnosti za uzorak br. 5 u ovisnosti o zasi¢enju vodom i
normaliziranom zasi¢enju vodom?
Sw SWN krow=krowN (krawN)av K krwN (krwN)av
[dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice]
0,112 0,000 1,000 0 1,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0
0,209 0,299 0,221 0 0,1915 0,157 0 0,2193 0,0057
0,222 0,340 0,168 0 0,147 5 0,201 0 0,2807 0,008 4
0,246 0,414 0,1100 0,088 9 0,240 0 0,335 2 0,017 4
0,283 0,528 0,062 0 0,038 7 0,322 0 0,449 7 0,0490
0,315 0,627 0,032 0 0,018 8 0,398 0 0,555 9 0,107 3
0,333 0,682 0,0190 0,0129 0,450 0 0,628 5 0,159 8
0,353 0,744 0,0110 0,008 7 0,502 0 0,701 1 0,2410
0,377 0,818 0,005 6 0,005 5 0,576 0 0,804 5 0,3793
0,402 0,895 0,002 5 0,003 1 0,648 0 0,905 0 0,5853
0,417 0,941 0,001 2 0,0017 0,683 0 0,953 9 0,746 5
0,436 1,000 0,000 0 0,000 0 0,716 0 1,000 0 1,000 0
Tablica 6. Podaci relativnih i normaliziranih relativnih propusnosti za uzorak br. 6 u ovisnosti o zasi¢enju vodom i
normaliziranom zasi¢enju vodom?
SW SWN kaW:kaWN (krowN)av kIW kI’WN (krwN)av
[dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice]
0,103 0,000 1,000 0 1,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0
0,178 0,182 0,290 0 0,388 0 0,092 0 0,146 0 0,153 8
0,198 0,231 0,2120 0,292 6 0,1400 0,222 2 0,199 4
0,235 0,320 0,1250 0,167 2 0,1710 0,271 4 0,286 3
0,293 0,461 0,0450 0,063 2 0,233 0 0,369 8 0,427 2
0,367 0,641 0,0190 0,017 0 0,333 0 0,528 6 0,613 2
0,430 0,794 0,007 3 0,006 4 0,430 0 0,682 5 0,7757
0,472 0,896 0,002 9 0,003 1 0,5010 0,795 2 0,8859
0,495 0,951 0,0012 0,001 4 0,539 0 0,855 6 0,946 8
0,515 1,000 0,000 0 0,000 0 0,630 0 1,000 0 1,000 0
slikama 112 su, zajedno od svih Sest prethodno opisanih ~ ¢v _¢ _ S, =(8,) 31)

uzoraka, prikazane to¢ke mjerenih vrijednosti krow ili

krw u funkciji zasi¢enja. Ti uzorci imaju razli¢ite pocetne

i zavrSne toCke zasiCenja, te je zbog toga na slikama
uodljivo znatnije rasipanje medu parovima vrijednosti
(Irowr S 1 (ks S,). Zbog toga su vrijednosti zasicenja i
relativnih propusnosti normalizirane prema jedn. (31),
koja je slicna prethodno prikazanoj jednadzbi (13):
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i prema prethodno prikazanim jednadzbama (28) i
(29). Na dobivene parove vrijednosti (SN, I,,N) i (S,V,
k.,Y) primjenjuje se regresiona analiza prema slijede¢im

modelima relativnih propusnosti za mocivu fazu:!°
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Tablica 7. Podaci za dijagram ovisnosti zasi¢enja vezanom vodom i preostalog zasi¢enja naftom o apsolutnoj propusnosti - k,;,
o parametru (k,;/$)"? i o indikatoru zone protjecanja - F,;. 1710
Uzorak br. Swir sorw kair ko(swir) ¢ (kail/ ¢)1/2 F,
’ [dijelovi jedinice] [dijelovi jedinice] [10-% um?] [10-8 um?] [dijelovi jedinice] [um] 4
1 0,153 0,371 194 133 0,212 30,25 3,531
2 0,178 0,489 3,9 0,23 0,119 5,72 1,331
3 0,069 0,374 787 519 0,171 67,84 10,327
4 0,122 0,491 356 236 0,145 49,55 9,174
5 0,112 0,564 117 74 0,159 27,13 4,505
6 0,103 0,485 13 8,1 0,143 9,53 1,794
K = = (S,)"+A-S, 32) otitaju se iz dijagrama na sl. 5 parovi vrijednosti (S,
W 1+ A S.nw)s KOji su potrebni za denormalizaciju prema SN u
prethodnom odjeljku opisanih k,, N(S,Y) 1 kNS,
i za nemocivu: krivulja. Nakon toga se na istom principu, koji ovdje nije
o detaljnije opisan, denormaliziraju krivulje i prema
K =N = (1-s,)" +B-(1-5,) (33) relativnim propusnostima, k.~ i k,,N. Na osnovi toga
ro mw 1+ B

Parovi normaliziranih vrijednosti (k. , S,N) i (k.
S,V) prikazani su na slikama 3 i 4 gdje je uocljiva dobra
korelativnost medu podacima, S$to je potvrda iste
litoloske pripadnosti i ujedno Kkriterij za odabir uzoraka
za statistiCku obradu. To je bila osnova za primjenu
regresione analize zajedni¢ki na svih 6 odabranih
uzoraka spomenutih u prethodnom potpoglavlju. Kao
rezultat regresione analize dobivaju se osrednjene
normalizirane krivulje k,, Y(S,") i k.,N(S,N) prikazane u
lin-log dijagramu na istim slikama.

4.3. Konstrukcija krivulja relativnih
propusnosti na temelju poznatih pocéetnih
i zavrsnih tocaka zasic¢enja

Krivulje relativnih propusnosti k,,,(S,) 1 k., (S,)
odreduju se na osnovi poznavanja trenda ovisnosti
pocetnih (S,,) i zavr$nih (S,,,) tocaka zasicenja u
funkciji: 1. apsolutne propusnosti - k (k,;,), 2. parametra
(k/p)2 ili 3. indikatora zone protjecanja - F,.10
JednadZba indikatora zone protjecanja je:

0,031 6'\ﬁ
. Ry _ ¢

R — L 34
zi ¢Z (L) ( )
1-¢

Faktor 0,0316 je prisutan jer je uzeto u obzir da se u
jednadzbu (34) propusnosti uvrstavaju u 10 ym?2.

U tablici 7 prikazani su podaci potrebni za odredivanje
prosje¢nih trendova mjerenih zavrsnih tocaka zasicenja
u funkciji tri prethodno objasnjena parametra. Na slici 5
su u lin-log dijagramu prikazani pravci odredeni pomocéu
eksponencijalne regresije na 6 kombinacija ovisnosti
objasnjenih u legendi slike. Nakon toga se odabere
kombinacija k (k,,), (k/¢)? ili F, koja pokazuje najbolju
korelaciju na osnovi regresione analize, R?, te se na
osnovi odabrane kombinacije napravi podjela na
statisticke razrede tzv. hidrauli¢kih tipova lezi$ne stijene
(HT) unutar iste litoloSke pripadnosti, ali s razli¢itim k i
¢. Prema sredinama odabranih statisti¢kih razreda HT
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dobiju se familije krivulja relativnih propusnosti s
razli¢itim pocetnim i zavr$snim tockama koje opisuju
razli¢ite hidrauli¢ke tipove (HT), odnosno tipove stijene
(RT), a sluZe za unos u simulacijski model leZiSta.

5. ANALIZA PRISTUPA TRETMANU
RELATIVNIH PROPUSNOSTI U
SIMULACIJSKIM PROGRAMIMA

Pojedini hidrauli¢ki tip stijene, HT, ili tip stijene, RT
(rock type), predstavljen je u modelu leziSta s jednim
setom Kkrivulja relativnih propusnosti i kapilariteta.
Model moze sadrzavati jednu ili viSe HT (RT), ovisno o
manje ili viSe izrazenoj heterogenosti kolektora odnosno
kompleksnosti grade leZiSne stijene. U Black Oil
simulatoru moze biti definirano do 40 razli¢itih tipova
stijena.® Unutar svakog RT seta krivulja u simulatoru se
moze Kreirati odnosno pohraniti tri tipa krivulja:

* korelacijske krivulje, koje se automatski generiraju uz
koriStenje  razli¢itth modela regresije = prema
industrijskim standardima,

¢ laboratorijske krivulje, koje predstavljaju direktna
mjerenja na jezgrama, ili iz mjerenja proizvodnih
podataka, i

* simulacijske krivulje, koje se koriste u simulaciji.

Nakon Sto su podaci uneseni u model, s bilo kojim od
ova tri tipa krivulja moZe se manipulirati na razlic¢ite
na¢ine. MoZe ih se mijenjati graficki ili promjenom
broj¢anih podataka u tablicama. Isto tako je moguée na
istom grafu radi komparacije istovremeno prikazati
razlic¢ite tipove krivulja. Osim toga, mozZe se kopirati iz
jednog u drugi tip krivulja. Tretman efekta histereze
takoder je mogu¢ kod krivulja relativnih propusnosti,
kao i kod krivulje kapilarnog tlaka.

Za kreiranje sistema trofaznog protjecanja, koji se
generira automatski prema odabranom modelu Stonea,
npr. Stonea II, i koji se zapravo koristi u simulacijskom
modelu leZiSta, potrebna su dva razli¢ita seta krivulja
relativnih propusnosti: voda-nafta i plin-kapljevina.®
Nakon Sto su dvofazni setovi podataka relativnih
propusnosti uneSeni, mogu se pomocu simulatora
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generirati  trofazne relativne propusnosti. Opis
koristenja razli¢itih verzija Stoneovih modela trofaznog
protjecanja detaljnije je prikazan u SimBest II
priru¢niku,® dok je teoretska osnova ukratko objasSnjena
u srediSnjem dijelu ovog rada.!!12

ZAKLJUCAK

Primjena znanja saZeto prikazanog u ovom radu moze
korisno posluziti u boljem razumijevanju vaznosti koju
treba posvetiti pripremi i analizi podataka koji se unose
u modele leziSta ugljikovodika. Jedan od bitnijih i
delikatnijih dijelova kompleta inicijalizacijskih ulaznih
podataka, koji ¢ine model leziSta, upravo predstavljaju
krivulje relativnih propusnosti jer njihov oblik znatno
utjete na simulaciju proizvodnog ponaSanja leziSta
ugljikovodika. Stoga ¢e sveukupno poznavanje ovog
segmenta znanosti dobro doéi u fazi simulacije nazvanoj
uskladivanje historijata, gdje ¢e kvaliteta ulaznih
podataka doéi do izrazaja. U slu¢aju dobro definiranih
krivulja relativnih propusnosti faza uskladivanja
historijata ne bi trebala biti mukotrpna, te ée samo male
korekcije uneSenih krivulja voditi do pouzdane
verifikacije modela lezista.

POPIS OZNAKA

A = empirijski koeficijent u jednadzbi za relativhu
propusnost

B = empirijski koeficijent u jednadzbi za relativnu
propusnost

B, = volumetricki faktor za plin

B, = volumetri¢ki faktor za naftu

B, = pocetni volumetri¢ki faktor za naftu

fos = udio nafte u protoku tekuce faze na izlaznom kraju
jezgre, dio jed.

F, = indikator zone protjecanja

HT = hidraulicki tip stijene [hydraulic (flow) unit]

k = apsolutna propusnost, 102 um?

Ky = efektivna propusnost za plin, 10 um?

kK, = efektivna propusnost za naftu, 10 um?2

Ky = relativna propusnost za plin, dio jed.

K, = relativna propusnost za naftu u trofaznom sistemu
fluida, dio jed.

ko(S;,) =  relativna propusnost za naftu kod po¢etnog
zasi¢enja vodom, dio jed.

Kiog = relativna propusnost za naftu u dvofaznom sistemu
nafta-plin, dio jed.

Krow = relativna propusnost za naftu u dvofaznom sistemu
nafta-voda, dio jed.

K = relativna propusnost za vodu, dio jed.

K (Sor) = relativna propusnost za naftu kod preostalog
zasi¢enja naftom, dio jed.

ko = normalizirana relativna propusnost za naftu, dio jed.

k.~ = normalizirana relativna propusnost za vodu, dio jed.

kN = normalizirana relativna propusnost za mocivu fazu,
dio jed.

KN = normalizirana relativha propusnost za nemocivu
fazu, dio jed.

L = empirijski koeficijent u jednadzbi za relativhu
propusnost

M = empirijski koeficijent u jednadzbi za relativhu
propusnost

N = pocetne rezerve nafte, m3
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N, =  koli¢ina proizvedene nafte, m3

P, = kapilarni tlak, Pa

(o = koli¢ina nafte u protoku, cm?3/s

qu = koli¢ina vode u protoku, cm3/s

Q. = kumulativna koli¢ina utisnute vode, 1/(porni
volumen)

R = omjer slobodnog plina i nafte

Ry = normalizirano zasi¢enje plinom, dio jed.

R, = omjer ukupnog proizvedenog plina i nafte

Ry = indeks kvalitete lezista, um

R, = omjer otopljenog (naftnog) plina i nafte

R; = tip stijene (rock type)

R, = normalizirano zasi¢enje vodom, dio jed.

S. = normalizirano zasi¢enje mocivom fazom, dio jed.

S, = zasi¢enje plinom, dio jed.

Sge = kriti¢éno zasi¢enje plinom, dio jed.

Sy = normalizirano zasi¢enje plinom, dio jed.

Siv = pocetno zasi¢enje vodom, dio jed.

S, = zasi¢enje teku¢om fazom, dio jed.

S, = rezidualno zasi¢enje teku¢om fazom, dio jed.

S, = zasic¢enje naftom, dio jed.

S = rezidualno zasi¢enje naftom, dio jed.

Sorw = rezidualno zasi¢enje naftom u dvofaznom sistemu
nafta-voda, dio jed.

S = normalizirano zasi¢enje naftom, dio jed.

S, =  zasi¢enje vodom ili moc¢ivom fazom, dio jed.

Swav = prosjec¢no zasi¢enje vodom, dio jed.

Su2 =  zasi¢enje vodom na izlaznom kraju jezgre, dio jed.

S, = pocetno zasi¢enje vodom, dio jed.

S, = nesmanjivo zasi¢enje vodom (zasi¢enje vezanom
vodom), dio jed.

S, = normalizirano zasi¢enje vodom, dio jed.

SN = normalizirano zasi¢enje mocivom fazom, dio jed.

(Swmax =  maksimalno zasi¢enje mocivom fazom, dio jed.

(Su) min minimalno zasi¢enje moc¢ivom fazom, dio jed.

Bq = faktor koji ura¢unava blokiranje nafte plinom

B faktor koji uracunava blokiranje nafte vodom

parametar u jednadzbi za relativnu propusnost

mocive faze

Enw = parametar u jednadzbi za relativhu propusnost
nemocive faze

Ug = viskozitet plina, mPa-s

U =  viskoznost nafte, mPa‘s

Uy = viskoznost vode, mPa‘s

¢ = Supljikavost, dio jed.

¢, = omjer pornog volumena i volumena zrnaca
<
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