PRAKTIKUM - PETROFIZIKA 1

1- POROZNOST STIJENE
Uvod

Poroznost §) bitno je svojstvo stijena iz leziSta ugljikovidi jer lezisni fluidi (plin, nafta i
voda) ispunjavaju pore stijene. Najgemogua kolicine fluida u odréenomukupnomnili
vanjskom volumenu\(,) stijene, jednaka je pripadnom volumenu poyg, porni volumen),

dok se ostatak ukupnog volumena stijene odnosbhanenkrute matrice(V, ,volumen
zrng) stijene. U skladu s tim vrijeds, =V, +V, a poroznost je definirana kao udjel pora u
ukupnom volumenu stijene:

Ve _ (0.1)
vl .

te se izrazava udjelom u jedinom ukupnom volumenu stijene¢@sto i postotkom.

U sloZenoj strukturi pornog prostora, uzdusobno povezane pore postoje i izolirane pore,
koje ne komuniciraju s povezanim porama. Protokllitomogiuju samo spojene pore, te se
razlikuje efektivna poroznoguklju¢uje samo povezane pore), koja je manjapsblutne
poroznostipovezane + izolirane pore). U naftnom inZenjerstajvaznija je efektivha
poroznost.

1z (0.1) jasno je da za odiiganje poroznosti, od tri veiine (V,,V, i V) treba poznavati

barem dvije. Ove valine se odréuju eksperimentalnim mjerenjima na uzorcima stijene
(jezgre) razkitim metodama, napr.:

Ukupni (vanjski) volumen, V,
1. Raunanjem volumena iz dimenzija jezgre, izrezaneawipri geometrijski
oblik, nage&e valjak;
2. Volumetrijskom metodom, uranjanjem u Zivu (najpaitkhija metoda za
uzorke jezgre nepravilnog oblika, krhotine)
3. Gravimetrijskom metodom, vaganjem jezgre, &ase fluidom prije i poslije
uranjanja u taj isti fluid;

Volumen pora, V,

1. Volumetrijskom metodom, injektiranjem Hg u pore tkab(destruktivha
metoda)
2. Gravimetrijskom metodom, vaganjem suhe jezgreak®n toga zagene
fluidom poznate guste;
Volumen zrna (kruta matrica), V,

1. Metodom odrdivanja gustée usitnjene stijene piknometrom (uz ovako
odreien V,dobije se apsolutna poroznost)

2. Metodom ekspanzije plina, primjenom Boyleovog zakon
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Odredivanje poroznosti metodom ekspanzije plina

Metoda se sastoji u tome da se jezgra stavi U mnjegpmoru porozimetra, poznatog
volumenaV,,, pri atmosferskom tlaku ili vakuumuyp ), koja je spojena s referentnom

mk !

komorom poznatog volumen4,, . Pri zatvorenom ventilu iznde komora, tlak plina u

referentnoj komori povi& se nap,. Ventil izmeiu dvije komore se tada otvori @emu
plin ekspandira izV,, uV,, sve dok se tlak u obje komore ne izjetima vrijednostp,, pri

cemujep,>p>p.

pl Vref pz (mG - Vs)

® O

5 T T

Ukupna koléina (molovi) plina u sustavu, prema Boyleovom zakga

n=n+n, (0.2)
i raspodijeljena je prije ekspanzije na
V
n = le_IZEf u referentnoj komori, odnosno, (0.3)
n, :% u mjernoj komori, (0.4)

buduwi da je efektivni volumen mjerngelije jednak volumenu sangelije, umanjenom za
volumen krute matrice analiziranog uzorka porozne stifprieekspanziji plin prodire u pore
uzorka, ali ne i u minerale stijene).

Nakon ekspanzije vrijedi.
n= pe (Vref + mG_ Vs)
RT

(0.5)

Ako se pretpostavi da je temperatura konstantna tijekomenjg moze se eliminiratian
RT, pa supstitucijom u (0.2) dobiva se

pe (Vref +mG_Vs) = 9 \/ref+ 9 (mG_ V! (06)
iz ¢ega se moze izvesti da je volumen zrna analiziranog uzatkake

V :Vref(pe_ g)+vmk( pe_ Q)
(P.-p.)

(0.7)

S
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Na temelju volumena krute faze uzorka, énmsanog iz (0.7), kuna se poroznost prema
(0.2).

Treba napomenuti da za ekspanziju plina u mjermadtabezuzorka stijene vrijedi
pe (Vref +mG) = H \/ref+ 9 (mG_ \[) (08)

tako da se &elicnim kalibracijskim cilindrom poznatog volumena,teanelju (0.6) i (0.8)
mogu odrediti volumenV, i V.

Odredivanje V; iz kalibracijskekrivulje.

Opisana mjerenja mogu se vrSiti tako da se raljek isti p@etni tlak p,, plinau
referentnoj komori, uz atmosferskigqaani tlak u mjernoj komori. Konstantnim ¢etnim
tlakom i volumenom odrena je uvijek ista katina plina u sustavu. Ova, pri svakom
mjerenju ista péetna kolEina plina u referentnoj komori tijekom mjerenjaspkndira u
mjernu komoru s uzorkom. Efektivni volumen mjetedije, odnosno korimi volumen
sustava kao i tlalp, nakon ekspanzije, ovise o poroznosti analiziramogka, ténije, oV,.

U takvim okolnostima, moge je , koristéi metalne valjice poznatog volumena, mjerenjem
odrediti ovisnostV, o p, , tj. odrediti kalibracijskiV, - p, dijagram. Iz kalibracijskog

dijagrama se dalje, na temelju izmjerenggizravno @ita V,ispitivanog uzorka stijene.

Aparatura (Porozimetar firme Temco, Inc.)

Osnovni dijelovi porozimetra su
* 3 mjerne komore za uzorke stijena (jezgre) prom&rd..5" ili 1"
(1" =1inch=2.54 cm)
» Dvije referentne komore, raziiih konstantnih volumena,
» Digitalni mjera& i pokaziva (indikator) tlaka,
* Ventili za dotok plina i regulatori tlaka plina.

Za rad su potrebni regulator tlaka plina iz boaelggi i finiji), vakuum sisaljka (kada se radi
s helijem) te precizni manometar sa bourdonovoevc{Heisg.

Raspon mjernog tlaka je od od 0 do 10 bar. Stamil§orepordeni) radni tlak je 7 bar ili
100 psi. Radni plin (helij ili duSik ili zrak) doka se iz komercijalnih visokottaih celi¢nih
boca pri tlaku od oko 200 bar.

NAPOMENA: Plemeniti jednoatomski plin helij je najoljniji za odretivanje poroznosti:
(1) jer se ponasa blisko idealnom plinu (komprésdst!), (2) kao plemeniti plin slabo se
adsorbira na povrSini stijene (3) zbog malediei atoma lako prodire u najsitnije
pore/kapilare porozne stijene.

Helij treba svakako rabiti za uzorke poroznosti jeard 5%, dok se za &e poroznosti -
zbog ekonondnosti - obéno rabe dusik ili zrak.
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Na kontrolnoj pl@i porozimetra (Sl.1) nalazi se sklopka za udljanje struje te dva
potenciometrapl i P2.

Ventili su za kontrolu toka plina, odnosno uspogtaakuuma, ozreni su kao/1 dov4.
Radna shema spajanja elemenata porozimetra pokgzaasl.2 .

Cetiri geli¢na valfica razlitog i poznatog volumena sluze za izradu kalibskaig
dijagrama, kao i za prilagodbu volumena mjerne kenkada je uzorak manji (kiia od
raspolozivog prostora u komori.

Postupak bazdarenja mjerila tlaka (tlacni pretvornik; pressure transducer)

Prije svakog mjerenja treba kalibrirati mjerno pagi transduceratako da pri
atmosferskom tlaku pokazuje 0, a pri tlaku od 7 b&tanje na indikatoru treba biti 70. Na
taj n&in se ostize linearnost signala transducera umojamog podrgja i tocnost &itavanja
tlaka nakon ekspanzije plina tijekom mjerenja.

Ukljuciti instrument (Power ON).

Mjernu komoru za uzorak poréo rweice spustiti iz drzéa.

Zatvoriti ventilev2, v3 i v4 na instrumentu.

Ventil v1 u postaviti u smjeDFF.

a M w0 Dnh e

Otvoriti glavni ventil boce s plinom uz regulatataznog tlaka zatvoren okretanjem

ulijevo. Ventil vl u postaviti u smjeHELIUM.

6. Polaganim okretanjem regulatora izlaznog tlakaow postaviti izlazni tlak na
vrijednost odocno 7 bar, @¢itano na Bourdonovom (0-10 bar) manometru.

7. Na indikatoru transducera poopotenciometr&2 postaviti vrijednost 070.0.

8. Ventil v1 u postaviti u SmjeDFF.

9. Otvaranjem ventila2 ispustiti plin u atmosferu. U sustavu porozimé¢graada
atmosferski tlak, tj. pretlak je O.

10.Na indikatoru transducera potopotenciometr&1 postaviti vrijednost 000.0.

11. Zatvoriti ventilv2, ponovo ventiv1 usmjeriti naHELIUM. Digitalni ogita¢ treba

pokazivati 070.0. Eventualne korekcije izvrsitipggenciometronl.

12.Ponoviti korake 8-11 sve doKitanja nisu konzistentna.

Kasnije, u toku mjerenja povremeno upravo opisan@todom na indikatoru transducera
provjeravati vrijednosti 0 i 70.0.
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VACUUM HELIUM

1
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Sl. 1 - Kontrolna plo¢a porozimetra

Heise

manometar Indikator tlaka
0-10 bar
[ofo[o]o]o]
ZERO SPAN
VACUUM
Transducer

—

PLIN
(%7
Mjerna
komora

Referentna
komora #1

Referentna
komora #2

SlI.2 - Shema spajanja elemenata porozimetra. V1 je trosmjerni ventil: ovisno o polozaju, tok
plina u sustav je dozvoljen (polozaj HELIUM), prekinut (OFF), odnosno, sustav je
otvoren prema vakuum pumpi ili atmosferi (VACUUM). Pod sustavom podrazumijevaju
se sve komore i tlacne cijevi (tj. njihov volumen) od V1 nadalje. Ventili V2, V3iV4 su
prekidni (engl. ON/OFF) ventili: u spuStenom poloZaju rucice ventila prekinut je protok

plina, u dignutom polozZaju ventil je otvoren za protok.
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Postupak odredivanja kalibracijske krivulje

|z prije opisanog principa rada instrumenta praita je pri uvjetima konstantnosti
pocetnog tlaka i volumena odtene (odabrane) kombinacije referentne i mjerne kemqQ

odreien ravnoteznim tlakomp,. Kvantitativni odnos izm#u ravnoteznog tlakap, i V;,
(kalibracijskav, - p krivulja) odreiuje se mijerenjenp, za razl€ite a poznate vrijednosti
V;. U tu svrhu rabe sgli¢ni valj¢i¢i poznatog volumena. Na raspolaganju su 3 volumena
referentne komoreM,,,V,, i V,,,.,) i 3 volumena mjerne komore, Sto zahtijeva 9

kalibracijskih krivulja. Buddi da se mjersamouzorci stijena promjera 1.5" (1"=1
inch=2.54 cm), potrebno je izraditi 3 kalibrakgskrivulje. (Mogua cetvrta kalibracijska
krivulja odnosi se na situaciju kada kao referemttumen sluZzi interni volumen sustava do
V2, tj. ventiliv3 i v4 sustalnozatvoreni).

Postupak za komoru za uzorak D = 1.5" i referemttumenV,,, .,

Komoru za uzorak, napunjenu sa metalnim&éina wvrstiti u svoje leziste,
Digitalni oc¢itac - prethodno bazdaren! - treba pokazivati 00.0

Otvoriti ventil v3 i v4, zatvoriti ventilv2;

Ventil v1 staviti u poloZaHELIUM i tlak stabilizirati na 7 bar;

Zatvoriti ventilv1 (polozajoFF);

o o kA wDd e

Otvoriti v2 i satekati da se tlak stabilizira (plin je ekspandirakomoru za
uzorak);

7. Ocitati ravnotezni tlak, zapisati ga u tablicu kagednost p,,,
8. Kao odgovarajéa vrijednostV,,, upisuje se ukupni volumen metalnih ulozaka u

komori

9. Zatvore se ventil/3 i v4 te se ispusti plin iz sustava okretanjem ventilal
poloZajvACUUM

10. Otvoriti komoru za uzorak i izvaditi najman;ji vél.

11.Ponavljati korake od 1-10 dok se ne iscrpe sve koadge valgica (radi kontrole,

zadnja ekspanzija u potpuno praznu komoru)

Ponovitic¢itav postupak za kombinaciju: Komora za uzorak B=%. referentni volumey,,,
a nakon toga za kombinaciju: Komora za uzorak D=t.%eferentni volume¥,,
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Rezultati mjerenja tabeliraju se, napr:

D=1.5"; Ref. Vi
V (i e Pe(iy (ban)

S

i stavljaju u radni kalibracijski dijagram, koji &asnije, tijekom ispitivanja razitih jezgara,
rabi za @itavanje pripadnog volumena krute faze stijene.

Mjerenje poroznosti

Uzorak stijene (jezgra) stavi se u mjernu komaoud Lvrsti u svoje leziste (zatvori),
(Eventualno:Prazni prostor u komori popuni se s viljma poznatog volumena),
Zatvoriti v2 a ventil v1 staviti u poloZaHELIUM,

Otvoriti ventile V3 i V4,

a M w0 Dh ke

Regulatorom na boci so)Nboveati tlak na 7 bar i stabilizirati ga na toj vrijeaBti (t].

oc¢itanje na indikatoru tlaka mora biti 70.0),

6. Okrenuti ventilvl u poloZajoFF te otvoriti ventil V2. (DuSik ekspandira u komoru
sa jezgrom).

7. Sakekati da se tlak stabilizira £iati i zabiljeziti vrijednosip,.

8. Iz kalibracijskog dijagrama (Prilogxiati vrijednost odgovarajieg V.,

9. (Ako su dodani vatji¢i, prava vrijednost volumena krute faze jezgredara se tako
da se od &@tane vrijednostV, oduzme vrijednost volumena vafa),

10.Zbog vee tainosti mjerenja postupak ponoviti za svaki uzoral3guta.

11.Izracunati poroznost i unijeti u tablici.

12.Ispustiti plin iz sustava, (tlak = 0) te ponovitjarenje.
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Kalibracijski dijagram za V#1 + V#2 ref. volumen
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Vjezba 1. Datum:

Rezultati odredivanja poroznosti

Uzorak R L V, Dodani V, P,

br. cm cm cm® valici cm® bar

Studenti:
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2- PROPUSNOST STIJENE

Uvod

Propusnost je d@enito mjera sposobnosti ("kapaciteta”) nekog naehippr. cijev, porozna
stijena) da omodgiil gibanje, protjecanje fluida kroz taj medij. Ddognja dolazi uslijed

tlacnog gradijenta, a smjer protoka je odeg prema manjem tlaku. Uzrok padu tlaka u
leziStu ugljikovodika je rasipanje meh&ke energije, odnosno, gubitak momenta fluida, koji
pri protjecanju mora savladavati otpor poroznessj

Darcyjeva jednadzba za protok fluida, kroz poromedij glasi
g=-k=—(p-n) (0.9)
i vrijedi samo ako su ispunjeni slijedeivjeti:

1. Porozni medij je potpuno ispunjen fluidom koji pede,

2. Nema fizikalno-kemijskih interakcija iznda fluida i poroznog medija (bilo
kakva interakcija, napr. djelogmo otapanje karbonatne stijene) mijenja
karakter poroznog medija, tj. propusnost, tijekatjecanja

3. Rezim protoka fluida je laminarni, tj. vé&iina protoka linearno ovisi o
gradijentu tlaka (potencijala), za razliku od widgntnog protoka, kada nema
te linearnosti.

Pri ovakvim uvjetima oddena propusnost japsolutna propusnogtoroznog medija.

U Sl sustavu propusnost ima dimenziju povrSingedjinica za propusnost je
k=[m?] (0.10)

a definicija propusnosti je:

"Propusnost od 1 ﬁomoqutava protok od 1 fts fluida viskoznosti 1 Pa.s kroz
povrSinu protjecanja od 1%z tlani gradijent od 1 Pa/rh

Tradicionalna jedinica za propusnost, izvedentujem c-g-s (centimetar-gram-sekunda)
sustavu jedinica, je 1 dardp], definirana kao ,

[Cmg]cm C
g

[cmz] [ Atn]

tj. neki porozni medij ima propusnost od 1 dakada fluid viskoznosti od 1 cP, koji
potpuno ispunjava pore medijagéekroz taj medij uz protok od 1 éfa kroz povrsinu
presjeka od 1cfrte pri tlathom gradijentu od 1 Atm/cm.

= [D] = enf ] (0.11)




PRAKTIKUM - PETROFIZIKA 12

Ved¢ina lezisnih stijena ima propusnost mnogo manjuldd, tako da je u praksi prinéena
jedinica za propusnostilidarcy.

1 Darcy = 1000 milidarcy = 1000 mD
Odnosi izmdu starijih i Sl jedinica za propusnost su slij@de

869 x10 cn?
869 x10°m? (= 1um?> = 10%m?)

1D

9.
9.

1mD = 9.86 x10° m? = 9.86x10" um?
1nmf = 1.01325 x1&®mD
1um? = 1.01325 x16mD = 1x10"* m2

O¢ito je da je 1 darcy skoro jednak kvadratu miketra, tako da se u éiai inZenjerskih
racuna u Sl sustavu moZe rabiti aproksimacija #1pm? .

Metode odredivanja propusnosti

Tijekom eksperimenta protjecanja plina ili tékne poznate viskoznosti kroz jezgru poznatih
dimenzija, mjere se volumeni fluida u jedinici vrema te pripadni ttni gradijent. Ovi
esperimentalni podaci, uvrsteni u Darcyjevu jedbadZa protok fluida
Al o . .
q=- kf ; (p,— p) omogKuju recunanje apsolutne propusnosti prema
VL

k=—— uA 0.12
T p (0.12)

koja vrijedi kada pri mjerenju rabi te&na.

Kada se propusnost mjeri s plinom, zbog komprasiisii plina, protok na ulazu nije jednak
protoku na izlazu;,< g, . Buduwi da pri konstantnoj temperaturi eksperimenta drije

PG = PG = PO propusnostsedtana uz srednji protokp:

po(PtP) pl; P.) (0.13)
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q= (p%qZ) (0.14)
tako da je
_ QgL
k= ——— 4 (0.15)
A(R-p)

Aparatura za odredivanje propusnosti

sastoji se od

boce s duSikom pod visokim tlakom
manifolda s manometrima, ventilima i regulatoriraka
hidrostatskog dria jezgre

klipnog plinskog volumetra

S

elektricnog zapornog sata

Regulator Klipni
tlaka plinomjer
= _
d 7

Manometar i

ulaznog tlaka I

= ] (H o |

Manometar i

hidrostatskog

(OB) tlaka I

-©- i
Spremnik
s dusikom
(180 bar)

Hidrostatski drzajezgre omogéuje uspostavljanje efektivhog petrostatskog ogtnga
jezgre, bliskog onom u leziStu, na dubini iz k@gazvaiena jezgra.
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Hydrostatic Pressure

HYDROSTATIC CORE HOLDER

HYDROSTATIC CORE HOLDER

MODEL 1, FOR 1 & 1.8 INCH DIAMETER CORE

L 8ODY
{ CAP
L PLUG, DOWNSTREAM SEAL

END PLUG, 1 INCH UPSTREAM,
[~ WITH VALVE IN HEAD

END PLUG, 1.8 INCH UPSTREAM,

{_3070-262 _ 1
l 3070-263 | 2
{—3070-281 | _1

| 3070-424 _| 1

|_END PLUG, 1 INCH DOWNSTREAM __| 3070-171 _| 1

©—F WITH VALVE IN HEAD t—3070-172 1
7_| en0 pLUG, 1.8 mcH DownsTREAM | 3070-280 | 1
o _| seAL msenT, BRASS | _3s070-180_| 1
oL SEAL RETAWER PLATE, BRASS ___| 3070-181 _| 1
10_| PANEL wasHER | _soe0-026 | 2
11} nex wur | _sov0-023_| 1
12 _| DOWNSTREAM STEM, 1/8 INCH _| 5020-042 __| 1
13_|_ROUNDHEAD sCREW, 6-32 X 3/8°_| _8060-044 " [ 3
14 0-rInG, 0.114" 11D, 0.07" wioTH _|__3400-020 _| 1
15_| 0-nG, 0.364° 1/D, 0.07° wiOTH _| _3400-073 _| 1
16_| 0-mna, 1.078° 1/, 0.21° wiOTH _| _3400-079 _| 2
17_{ snap rva | s200-006_| 2
18_| CONNECTOR, STRAIGHT | seso-ass_| 1
19_| CONNECTOR, MALE | _3650-486_|-_3
20_| SLEEVE, 1 INCH DIAMETER |_3070-02s _| 1
21_| SLEEVE, 1.5 INCH DIAMETER | soro-024_| 1

Tem

DESCRIPTION

MATERIAL

cooe

QUAN-
Ty
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Postupak mjerenja
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[bar] = [in.H,0]x 0.0024¢ k(Darcy) = Q Hua L

p= = _
2 p A(p-PR)
D= 3.82 cm
= 7.34 cm
A= 1143 | cm?
Hn2 = 0.018 cP
p1 P2 na volumetru p2 t Vv p1 p- Ap Q2 P Q k k
bar in.H,O bar S cm® atm atm atm cm®/s atm cm®/s darcy pm2
€
11 2 1.00498 198.5 500 1.086 0.992 0.094 2.52 1.039 2.405 0.2962 0.2924
1.2 2 1.00498 125.8 700 1.184 0.992 0.192 6 1.088 5.072 0.3044 0.3004
1.2 2 1.00498 97.1 500 1.184 0.992 0.192 5 1.088 4.694 0.2817 0.2780
1.2 2 1.00498 287 1500 1.184 0.992 0.192 5 1.088 4.764 0.2859 0.2822
1.2 2 1.00498 376.5 2000 1.184 0.992 0.192 5 1.088 4.842 0.2906 0.2868
0.2869
1.3 2.25 1.005603| 118.35 1000 1.283 0.992 0.291 8 1.138 7.371 0.2930 0.2892
1.3 2.25 1.005603| 248.9 2000 1.283 0.992 0.291 8 1.138 7.009 0.2786 0.2750
1.3 2.25 1.005603| 246.7 2000 1.283 0.992 0.291 8 1.138 7.072 0.2811 0.2775
0.2806
1.7 2.25 1.005603 97.9 2000 1.678 0.992 0.685 20 1.335 15.186 0.2559 0.2526
1.7 2.25 1.005603 98.1 2000 1.678 0.992 0.685 20 1.335 15.155 0.2554 0.2521
1.7 2.25 1.005603 97.8 2000 1.678 0.992 0.685 20 1.335 15.201 0.2562 0.2529
0.2525
2.1 2.375 1.005914 57.5 2000 2.073 0.993 1.080 35 1.533 22.530 0.2410 0.2379
2.1 2.375 1.005914 57.5 2000 2.073 0.993 1.080 35 1.533 22.530 0.2410 0.2379
2.1 2.375 1.005914 57.4 2000 2.073 0.993 1.080 35 1.533 22.569 0.2414 0.2383
0.2380
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Korekcija zbog Klinkenbergova efekta:

Pri malom tlaku slabi trenje nig plina molekulama plina, koje proklizavaju uz ardo
kapilara, te je mjereni protok plina kroz jezgriéiy@ego protok tektine uz isti tl&ni
gradijent. Mjerene propusnosti za plin té¢eed prave

apsolutne propusnosti uzorka Sto je tlak mjererga n

Zato mjerenja treba provesti na nekoliko sukceswatth tlakova, te odrediti pravu k
ekstrapolacijom iz dijagrama, opisanog Klinkenbemuyednadzbom:

k B
kpIin = k + —
Eksperimentalni podaci p
0.3500 T T T T T
— | | | | | K .= mjerena propusnost plinom
— I I I I I plin
P 1/p) k 1 1 1 1 ] k = apsolutna propusnost
um? 03000 F= e C . . T e® B = Kiinkenbergova konstanta, spetifa za raleni plin
| | | @ P = srednji tiak
1039 0963 02924 ~ | | | " |
£ 0.2500 | — ——— - [ — [ R O J B [ —
1.088 | 0.919 | 0.2869 - | | IR |
1.138 | 0.879 | 0.2806 A S e
1.335 | 0.749 | 0.2525 3 ' i :“ i i i
1.533 | 0.652 0.2380 ; 01500 b — — — :‘,L-‘:i", L ,i o ,i o 3, ,,,,, i ,,,,,, Jednadzba pravca, dobivena regresijom
E g ; ! ! ; ; kroz eksperimentalne tocke je:
g s> | k| 00.117 unt I |
$ | thDomme]
| | | | | J— _l
osoo | b4 Koin = 0.117+ 0.183 )
0.0000 1 1 1 1 1
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200
% / bar*
p
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_ , ] Odredivanje propusnosti
Vjezba 2. [bar] =[in.H,0]x 0.0024¢ Datum:
D= cm UZORAK [ ]
= cm —
A= cm? p= Pt P Q: P Q2 k(Darcy) =—Q,UN2L
2 P A(p-PR)
Hnz = cP
p1 Voﬁzmrgm P2 t \ p1 p2 4p Q2 p 6 k k
bar in.H,O bar S cm® atm atm atm cm®/s atm cm®/s darcy um2
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3. - ODRBIVANJE KAPILARNOG TLAKA
Metoda injektiranja Hg Rurcellova metoda)

Uvod

Istovremena nazmost dva ili viSe fluida u poroznoj stijeni razlpgpojavi
» kapilarnog tlaka
» efekta maivosti
* relativnih propusnosti

U takvim dvo- ili viSefaznim sustavima, karakteilstkapilariteta i moivosti odrelene su
kombinacijom svih povrSinskih, odnosno dagovrsinskih (interfacijalnih) sila na granici
faza. Molekule povrsinskog sloja (filma) na dodirpovrSina faza u sustavu krutina-plin, i
sustavu krutina-teldina, odnosno, n@eipovrsinskog filma na dodirnoj povrSini tefkoa-
tekwina, pokazuju tendenciju smanjenja slobodne pogrsbog raztitog karaktera
meiumolekulskog privi&enja u grarinom sloju u odnosu na privianje unutar fluida.
Rezultat tog priviéenja je povrSinska napetost. PovrsSinska , odnogerfacijalna napetost
je omjer sile na povrSini i duzine

o= (povrsinska sila) _ F [Pa] (0.16)
(duzina uzduz koje djeluje sila) | [m]

U sustavu voda-nafta-stijena, radi se o

povrsinskoj napetosti iznde nafte i stijene,

o.,, povrsinskoj napetosti izrde vode i

stijene,o,, te méupovrsinskoj
(interfacijalnoj) napetosti izndel vode i nafte,
ag,, - O velgini i interakciji ovih
(medu)povrsSinskih sila ovisi kojte od dva -
fluida pretezno (preferencijalno) @b stijenu, A T
Sto je kvantitativno odeno veltinom kuta

dodira, @, izmeiu (meiu)povrsinskih filmova,

tako da

stijena

« akoje g, >0, tadaje 00 < <90 (stijena je vodomuva)

« akoje g,, <o, tadaje 90 < 8 < 180(stijena je naftoméiva)

pri ¢emu kontaktni kut? mjeri se kroz fazu \é& gustde)

Adhezija (ili katkada adhezijska tenzij&), , sila je kojom se privige molekule raznovrsnih

tvari na mdupovrSini dodira i odr@ena je razlikom povrSinskih napetosti iztndluida i
stijene:

Af = O-SO_O-SW (017)
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Sto proizlazi iz vektorske mehanike: bddda o, i o, leze uzduz vodoravne osi, to mora i

njihova razlika, préemu, méutim, vektor adhezije moze biti usmjeren udesnaifpma
adhezijaA ) ili ulijevo (negativna adhezija\ ):

wo

A

A A

pozitivna tenzija adhezije negativna tenzija adhezije

|z vektorskog prikazadito je da vrijedi

cosfd = A (0.18)
o,

wo

te se sila adhezije lako moze aati na temelju eksperimantalno atFrog kontaktnog
kuta kao

A = codf o, (0.19)

Kapilarni tlak. Podizanje vode u cijevi malog promjera (kapitaehevacija) posljedica je
djelovanja sile adhezije. Nakon uranjanja kapilappsudu s vodom dolazi do dizanja razine
vode u kapilari iznad razine vode u posudi, pri

¢emu su kapilara i posuda izloZzene atmosferskom :a cosd
tlaku, p, . i 7y

an
Ravnoteza u sustavu uspostavljena je kada su sile, r
koje djeluju vertikalno prema gore jednake silama =+
koje djeluju vertikalno prema dolje. N Pa
\

Adhezija djeluje uz stjenke kapilare prema gore, )
te je ukupna sila prema gore jednaka L o

|,

F'=27mr A 0200 | Vg7 )

dok je sila prema dolje jednaka tezini stupca vod¢, @ | |~

tj. umnoSku volumena i guste vode te ubrzanja p, | | P,

sile teze: N B

F, = (r’zth) (p,-P)9 [T

o2y o Eee_—
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iz ¢ega je visina dizanja stupca vode jednaka
_ 20, cod¥d

= S Zaw ~ 0.22
r(Pw=Pa) 9 (0.22)

pri ¢emu se u navedenim izrazima gdstaraka,p,, nagese zanemaruje, jer je mnogo
manja od gustie vode.

Budwi da su je meniskus vode u kapilari otvoren pretneoaferskom tlaku, dizanje vode
zn&i da je tlak u kapilare ispod meniskusa vode meagjatmosferskog,p, < p,, tj. da
postoji nagli tl&ni diskontinuitet na granici zrak-voda u kapilafia razlika tlaka je kapilarni
tlak, P.:

PR =p"R (0.23)
Ocito je da je
p. =P, tohg (0.24)

odnosno, iz (0.23) slijedi da je
P = phg (0.25)
Do ovog i drugih temeljnih izraza za kapilarni tlaoze se da i slijedetim razmatranjima:

Tlak je ogenitosila/ jedinicna povrSina, pa iz (0.20) i (0.21) proizlazi

F'_F
P=——=—- (0.26)
rem o
i dalje
p = 2rm J;’W cos¥ _ D, co¥ (0.27)
rem r
te
r’mh (p, —
p="TNACAIG < hp,-p) g (0.28)
remr
Iz toga je kapilarna elevacija, tj. visina dizanja vode u kapil
he_ e = _20,,C09 (0.29)
(Pw=P) 9  r(py—pPa) 9
Analogno tome, za sustav voda-nafta-stijena vrijedi
PC — Zaow CO@OW (030)

r

R =h(p,—p,) 9 (0.31)
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he_ P _ _20,,C0F,, (0.32)
(Pu=P) G T(P,=P) T

Ako se uzme da je leziSna stijena skup mnogo kapilar&itaglipromjera,h u gornjoj
jednadzbi predstavlja zonu prijelaza od vode do naftéepni relativna kotina nafte u
porama/kapilarama stijene (z8mnje naftom,S)) raste s pousnje vertikalne udaljenosti od

kontakta voda-nafta u leziStu u smjeru prema gore, tj. poadmlje.

Kvantitativna raspodjela z&sinja vodom i naftom u prijelaznoj zontuma se iz
eksperimentalno oddene krivulje kapilarnog tlaka uzorka stijene iz studiraledggta.
Laboratorijski odréeni P, = f(S,) podaci se prije toga, na temelju (0.32) pteraju u

S, = f(h krivulju, koja daje vrijednosti zastnja vodom, odnosno naftom (jer je
S, =1- §,) kao funkciju visine iznad kontakta voda-nafta.

Kontakt voda-nafta u leziStu odingie se na temelju geoftkih mjerenja u busotini

(karotazal)

IZ KRIVULJE KAPILARNOG TLAKA NIJE MOGUCE ODREDITI KONTAKT VODA-NAFTA !l
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Aparatura (Kapilarimetar firme Ruska, Inc.)
Osnovni dijelovi instrumenta za odreanje Pc-krivulje metodom injektiranja zive su

* Mjerna komora za uzorke stijena (jezgre)

* Visokotlana klipna volumetrijska pumpa,

* Manifold s ventilima za dotok plina gNi regulatori tlaka plina te
manometrima za male (0-2bara), srednje (0-14 bar) i veli#idQoar)
radne tlakove injektiranja Hg u pore uzorka

* Mijera i pokaziva (indikator) vakuuma

Za rad su potrebni regulator tlaka plina dusSika iz boce ljgrdimiji) te vakuum sisaljka.

Radna shema spajanja elemenata porozimetra pokazanalj& na S

Bourdon manometri (Heise )

0-2 bar 0-14 bar 0-140 bar

Mijerna

(1)
~ [ :l komoB

Indikator vakuuma

Ispust prema
atmosferi

PLIN

Senzor vakuuma

VAKUUM B [ tF:

uls
— ottt i e dmsiaed |

Ulaz plina (N,)

Sl. 1 - Shema aparature za odredivanje krivulje kapilarnog tlaka metodom injektiranja Hg (prema
Purcellu)
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Prethodna volumetrijska odredivanja

Prije mjerenja treba odredkrivulju volumetrijske korekcije instrumenta stlafivost:

1. mjerne komore ispunjene zivom,
2. volumetrijske pumpe i tlanih vodova instrumenta, koji su ispunjeni Zivom te
3. same zive u sustavu.

Iz krivulje volumetrijske korekcije se kasnije azki radni tlak/téku prilikom mjerenja na
uzorku stijene dtava pripadni korekcijski volumen, koji treba o@tizod ukupnog mjerenog
volumena injektirane Zive pri odtenom radnom tlaku, da bi se dobio stvanat{g

volumen Zive, utisnute u pore uzorka pri tome radmni@aku.

Krivulja volumetrijske korekcije odtije se volumetrijskim mjerenjima bez uzorka , tj.
komora je ispunjena samo zivom, na potpuno isiimigao Sto je to opisano nize.

Prilikom tog odréivanja takaer se izmjeri tdan ukupni volumen mjerngelije (V.. ).

Postupak mjerenja

Prije mjerenja treba provijeriti da je (1) regulakijventil boce s dusSikom potpun odvrnut
(okretanjem ulijevo, na pripadnom manometru tlaQ)jete (2) otvoriti glavni ventil na boci
(tlak na manometru = tlak u boci).

13. Kontrolirati razinu Zive u mjernoj komori (mora bit donjem referentnom oknu),
skinuti poklopac i staviti uzorak u komoru. Nakoaga vratiti poklopac komore i
dobro ga stegnuti. Poréww pumpe, postaviti razinu Hg u donjem oknu u (Wvigti)
polozaj prvog ¢itanja pumpe.

14. Ukljuciti vakuum pumpu, otvoriti ventive prema vakuumu i evakuirati sustav 15
min. Pratiti pad tlaka, tj. postighuti vakuum n&gmn manometru (0-2 bar) i
eventualno na indikatoru vakuumetra.

15. Provijeriti razinu Hg, korigirati ako je potrebnpastaviti vrijednost nultogdtanja na
pomicnim (linearna + kruzna) skalama volumetrijske pumpe

16.Pomau volumerijske pumpe injektirati mjernu zivu u komaaok se ne pojavi u
gornjem referentnom oknu komore (paziti da Hg nigjgagne u gornji tléni vod
komorel!!!)

17.Pumpom postaviti meniskus Zive u stalni polozap&dtavanje te ¢itati i zabiljeziti
konano aitanje pumpe. (Razlika prvog u drugogtanja je volumen Hg u komori;
kada se tay/,,, oduzme odV,,, dobije se ukupni volumery,, uzorka stijene!)

corr
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18.Zatvori se ventilve prema vakuumu.

19. Provijeriti poloZaj meniskusa Hg u gornjem oknu astpviti skale na volumetrijskoj
pumpi u nulti polozaj.

20.Pomacu regulacijskog ventila na boci s dusikom postaxiéizni tlak plina na
vrijednost maksimalnog tlaka prvog manometra,kp 2 bar.

21.Vrloopreznoi polako poceti otvarati ventilve za ulaz plina, te postaviti prvi mjerni
tlak (napr.oko 0.3 bar). Zatvoriti ventil i kontnati situaciju u mjernoj komori.

22.7Zbog povéanja tlaka u sustavu Hg @iaje ulaziti u (najvée) pore uzorka, u skladu s
(0.30). Rezultat toga je spustanje razine Hg mjgan oknu. Kada se
volumetrijskom pumpom Ziva vrati u prvobitni polpZacitanje volumena na pumpi
daje volumen Hg, koji je uSao u pore uzorka pritgadgenom radnom tlaku.

23. Zabiljeziti ravnotezni radni tlak i pripadni injetddni volumen Hg!

24. Vrlo oprezno i polako otvoriti ventil vé6 te postaviti slijedd, visi radni tlak.
(NAPOMENA: Priblizni radni tlakovi su ozrani na manometrimal)

25.Ponavljati korake 9-12. Kada se vrijednost raditakp priblizi 70% maksimalnog
radnog tlaka prvog manometra, zatvoriti ventl tog manometra i nastaviti
postavljati/@itavati tlakove na slijedem (0-14 bar) manometru.

26.Kada se vrijednost radnog tlaka priblizi 70% makamg radnog tlaka drugog
manometra, zatvoriti venti’3 tog manometra i nastaviti postavljatitavati
tlakove na slijed&em (0-140 bar) manometru

27.Zadnji tlak mjerenja je oko 120 bar.

28.Nakon zadnjeg mjerenja, spusiti razinu Zive dojelpmneferentnog okna

29. Zatvoriti regulacijski izlazni ventil na boci s dk8m.

30.Polako otvoriti ventilv4a prema atmosferi i ispustiti plin iz sustava. igju
ispustanja otvoriti iv3 te zatimva....

31. Otvoriti poklopac mjerne komore, oprezno izvadiotek te ga staviti tasu s
vodom.

32. Pristupiti obradi mjerenih podataka.
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Volumetrijska kalibracija aparature za kapilarni tlak injektiranjem Hg

0.4
’
03
/
/
™
§
: /
>Q
5 ,
£ 02
=}
S /
>
g Vad
g o
g /./
v e
——F%M
0.1 e
@1
o—
0
0.1 1 10 100

tlak, /bar



PRAKTIKUM - PETROFIZIKA

28

Vjezba 3. Datum:

Mjereni podaci i rezultati odredivanja
kapilarnog tlaka

Uzorak \/p Jem? \V/

mk

o,, =70 din/cm
0,4, =480din /cm

al/Hg

éé/w = Oo
6,1, =140

(Idin/cm=1mN/ m

Tlak Tlak Vig Voor Viy  S,=VI/V §=1-5,
at bar cm cm? cm?® bar

Studenti:
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