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1. Bevezetés

A fazisviselkedéssel kapcsolatos problémak nagyon sok helyen jelentkeznek az olaj
iparban. A rezervoar mérnokoknek PVT szdmitdsokra van szlikséglk, ahhoz, hogy ki
tudjak szamitani a kezdeti foldtani vagyont, elére tudjak jelezni a termelést vagy éppen
meg tudjak hatarozni egy EOR modszer varhaté hatékonysagat. A termelds mérnokok a
fazisviselkedéssel kapcsolatos szamitasokat szeparatorok tervezéséhez és a csévezetékben
lezajlo aramlasok modellezéséhez hasznaljak.

A dolgozat témaja a szénhidrogén rendszerek fazisviselkedésének leirdsahoz tartozé
legalapvetobb szamitasi modszerek és mérések bemutatisa. A mérések €s a szamitési
modszerek mért értékekhez valé hangolasa egy valos példan keresztul kerlil bemutatasra,
viszont az adott olajtelep pontos megnevezésére titoktartasi okok miatt nem kerl sor.

A dolgozat elején a PVT szamitasokhoz legelterjedtebb Peng-Robinson
allapotegyenletrél talalhatoé elméleti 6sszefoglald. Ezt kovetéen bemutatasra keriilnek a
konnytiolajoknal alkalmazott mérések menete, kiértékelése, valamint a szoban forgoé olajon
elvégzett mérések eredményei. Ezt koveti a C7+ frakcid karakterizacidja, majd az
allapotegyenletes modell illesztés a mért adatokhoz nemlineéris regresszidval. Majd
legvégil bizonyos komponensek dsszevonasra keriilnek a szdmitasi id6 csokkentésének
érdekeben.

A kritikus tényez6k szdmitasahoz, a regresszidhoz €s a komponensek Osszevonasahoz a

PETEX szoftvercsalad PVTp nevii programja lett hasznalva.



2. PVT tulajdonsagok

Ebben a fejezetben a legalapvet6bb tulajdonsagok értelmezése, jelélése, mértékegysége
és szamitasa kerul ismertetésre. Mivel az olaj iparban az angolszasz mértékegységek a
legelterjedtebbek, ezért a tovabbiakban a dolgozat egészében angolszasz mértékegységeket

hasznalok.
2.1. Molaris mennyisegek

Az Sl-ben az anyagmennyiség (n) mértékegysége a "mol”, az olajiparban az "lbm mol"
hasznalatos.

Mivel a moléris tdmeg egy a szénatoméhoz viszonyitott relativ tomeg, ezért a
mértékszama ugyan annyi Sl-ben mint angolszasz mértékegysegekben (1 g/mol = 1

Ibm/Ibm mol).
2.2. Kritikus és redukalt allapotjelzék.

A legtobb allapot egyenlet nem hasznalja kozvetleniil a nyomast és a homérsékletet,
hanem a megfeleld allapotok tételének megfelelden kettd vagy tobb redukalt allapotjelzdt

hasznal a rendszer allapotanak a leirasahoz. Ezek a redukalt allapotjelzék a kovetkezdek

lehetnek:
T =T/T. (2.1.a)
P, =Pp/P; (2.1.b)
V. =V/V, (2.1.0)
p. =p/p, (2.1.d)

A redukal hémérséklet(T,) és a redukalt nyomas(p;) szamitdsdhoz mindig abszolit
mértékegységeket kell hasznalni. A tobbi jel6lés és a hozzajuk tartozd mértékegység
megtalalhat6 a dolgozat elején a jeldlések jegyzékében.

Egy keverék atlagos, vagy méas néven pszeudokritikus tulajdonsaganak kiszamitasahoz
hasznalhat6 a 2.5 dsszefliggés.

2.3. Komponens tortek és keverési szabaly

Egy szénhidrogén rendszerben akar tobb szaz komponenst is tartalmazhat. Ezek a
komponensek mennyiségileg mol-, tomeg- és térfogattorttel jellemezhet6ek(2.2, 2.3 és 2.4

Osszefligges). Habar az osszetétel legtobbszér moltorttekkel van megadva, és ezt a



szamitasok is ilyen forméaban igénylik, mérni csak az egyes frakciok tomegét tudjuk, amit
utdna at tudunk konvertalni moltortte.
Normal korilmények kozott idedlis elegyet feltételezve hasznalhatoak még a

térfogattortek is a rendszer jellemzéseére.

7 = Nni _ Nmi/Mi 2.2)
2N 2 m /M,

w, = (2.3)
2.m

X, = mi/pi (2.4)

N
2m;/p;
j=1

A szénhidrogén rendszer tulajdonsdgainak szamitdsahoz szlkségunk van keverési
szabalyok bevezetésére, amik segitségével a komponensek tulajdonsagaibol(6;) és
hanyadéabdl kiszamithatjuk a rendszer tulajdonsagait(6). A legegyszeriibb és elterjedtebb a
Kay-féle keverési szabaly[1] ami a kdvetkezo:

§=izi -0, (2.5)

i=1
2.4. Volumetrikus tulajdonsagok

A legalapvetébb volumetrikus tulajdonsagok, mint a slrliség(p), térfogat(V),
teleptérfogati  tényez6(B) vagy kiilonboz6 korllményekre vonatkoztatott géaz-olaj
viszony(R) az allapot egyenlet segitségével keriil kiszamitasra, ezért egyéb egyszerii Black
Oil szamitasi eljarasok nem Kkerllnek ismertetésre. A hozzajuk hasznalt jelolések és

mértékegységek megtalalhatoak eldl a jeldlések jegyzékében.
2.5 Egyensulyi allando

Az egyensulyi alland6(K) az adott nyomason ¢és homérsékleten egymassal egyensulyt
tartd gaz(y;) és folyadék(x;) 6sszetétel hanyadosaként értelmezzik.
Ki =V, /% (2.6)
Pontos értekét szintén az allapot egyenlet segitségével szamithatjuk ki, am fontos
megemliteni, hogy az iteracidohoz sziikség van egy kezddéértékhez, aminek kiszamitasdhoz
legelterjedtebb a Wilson-féle egyenlet[2]. Valamint hasznalatos Hoffman mddszere[3] és

Standing korrel&cidja[4] rekombinalt k(tdram dsszetételek helyességének az ellendrzésére.



3. Allapotegyenlet

A Kkobos allapotegyenletek(Equation of state/EOS) egyszeri nyomas, térfogat és
hémérsékleten alapuld egyenletek. Elegendé pontossaggal képesek leirni az egy vagy tobb
komponensii fluidumok volumetrikus és fazisviselkedését, gy, hogy a Sszamitds az
Osszetétel mellett minddssze csak a komponensek kritikus allapotjelzéit és acentrikus
tényezdjét igényli.

A fluidumok volumetrikus viselkedését a 3.1 egyenlet irja le, ahol Z eltérési tényezo

értékét a 3.2 Z-re felirt kdbos egyenlet a megoldasakent kapjuk.

Z=p-v/(R-T) (3.1)
Z°+A,-Z°+A-Z+A =0 (3.2)
ahol:

p - nyomas [psia]

v - moléris térfogat [ft/Ibm mol]

R - univerzélis gazalland6 = 10.73146 (psia*ft*)/(°R*Ibm)

T - hémérseklet [°R]

A - konstansok a hdmérséklet, nyomas és dsszetétel fiiggvényében

A fazis egyensulyt az allapot egyenletek segitségével lehet kiszamitani, Gagy hogy a
kapott eredmények ki kell elégitenie az anyagmegmaradas térvényét és a kémiai egyensuly
feltételeit. Az anyagmegmaradas itt Ggy irhaté fel, hogy adott komponens folyadék és
gazfazisban 1évé molszamanak az Osszege allando. Egy keétfazist rendszer akkor van
kémiai egyensulyban, ha minden komponens kémiai potencialja a folyadék és géz fazisban
megegyezik. Bizonyitott, hogy a kémiai potencialok egyenlGségét kielégiti a fugacitasok
egyenlOsége is, a kobos allapotegyenletek ezt hasznaljdk fel az egyszerlibb szamitas
érekében.

Az els6 allapotegyenletet még van der Waals [5] dolgozta ki, azdta rengeteg Uj kobos
allapotegyenletet dolgoztak ki, a legujabbak és legelterjedtebbek kdzé tartozik a Redlich-
Kwong(RK) [6], a Soave-Redlich-Kwong(SRK) [7] és a Peng-Robinson(PR) [8]
allapotegyenlet. A legtdbb () allapotegyenletet az eredeti van der Waals féle
allapotegyenlet modositasabol szarmazik, a taszitasi tag modositasa nélkiil a vonzasi tag
nevezdjének a megvaltoztatdsdval. Az ipari gyakorlatban a legelterjedtebb a Peng-

Robinson allapotegyenlet, a legtobb szoftver mitkdése ezen alapul.



3.1. Peng-Robinson allapotegyenlet

Peng és Robinson 1976-ban kozolte () kétvaltozds allapotegyenletét [8]. Az addigi
allapotegyenleteknél mind a fazis egyensulyt mind pedig a folyadék stirtiséget jobban
jelezte elére. Az alapegyenlet a kovetkezo:

R-T a

= - 3.3
=D v(v+b)+b(v-b) 33
Az allapot egyenlet két paramétere a kovetkez6é képen adott:
2 2
a=Q; RE-T, a (3.4.9)
b= RTe (3.4.b)
Pe
ahol:
Q° =0.45724
Q° =0.07780
a=pem- T, f (3.5)
m = 0.37464 +1.54226 - 0—0.26992 - (3.6)

A nehezebb komponensek(w>0.49) m tényezdjének a szamitasdhoz a kovetkezd

modositott keéplet ajanlott[9, 10]:

m=0.3796+1.485-w—0.1644- »* +0.01667 - »° (3.7)
A 3.3 egyenlet az eltérési tényezore kifejezve:

73 -(1-B)-z2 +(A-3-B*-2B)- Z—(A-B—B?-B*)=0 (3.8)

ahol:

p

A=a 3.9.a
p
B=bh—— 3.9.b
R-T (3.9)

A kritikus kompresszibilitas(Z;) értéke 0.307, ami valamivel kisebb, mint az a kritikus
érték, amit a RK allapotegyenlet hasznal, viszont jobban kdzeliti a nehéz komponensek
tapasztalati iton kimérhetd értékét.

A gaz vagy folyadék halmazéllapotl keverék A és B tényezéjéncek a kiszamitasahoz a

kovetkez6 keverési szabalyt alkalmazhatjuk(géz fazisra felirva):



=1 (3.10.a)
N
B= Z Yi- Bi
i=1 (3.10.b)
A =K, )- A A, (3.12)
ahol:
ki - binaris kolcsonhatasi tényez6(BIP)

Amennyiben a 3.8 egyenlet megoldasanal tobb gyok is adodik, azt kell valasztani,

amelyik a legkisebb normalizalt Gibbs energiaval rendelkezik. Ertékét a kovetkezéképpen

szamithatjuk:
N
g,=2Yi-Infi(y)
o (3.12)
gy =2 %I f,(x)
i=1
ahol:
fi - adott komponens fugacitasa [psia]
A fugacitas a kovetkezo kifejezésekkel adott, fazisra és komponensre:
N —ng=2-1-In(Z-B)-—A _n| % +h+v2) B
p 242.B | z-[-v2)B
f. B.
In——=Ing, =—(Z-1)-In(Z - B) (3.13)
Yi-P B

A (B 29 Z+1+2)B
+2-\/§-B(§_K§y‘A"Jm[z—gl—ﬁg-s}

A Peng-Robinson allapotegyenlet hasonld pontossaggal szamitja a géz-folyadék
egyensulyt, mint a SRK allapotegyenlet. A fluidumok volumetrikus tulajdonsagait
pontosabban szdmitja, mint az SRK allapotegyenlet, bar el6fordul, hogy a két
allapotegyenlet kozil egyik sem ad kielégitéen pontos értéket az olaj strtiségre. Sok
esetben alulbecsli a telitési nyomas értékét, amit valamivel nagyobb BIP tényezdkkel lehet
korrigalni. Térfogat korrekcids tényezok hasznalataval viszont mind két allapotegyenlet,

kielégitd pontossaggal jelzi eldre a volumetrikus tulajdonsagokat is.



3.2. Térfogat korrekcids tényezé

A térfogat korrekcidés tényez6t Martin [11] vezette be az &llapotegyenletes
szamitasokba, mint Uj harmadik konstanst. Hasznalata egyszerti és hatékony megoldast ad
a legtobb allapotegyenlet pontatlan volumetrikus szamitasainak javitasara. A korrekcio a

kovetkezd modon torténik:

v=v"® —¢ (3.14)
ahol:
vE® — Allapotegyenlet &ltal szamitott molaris térfogat [ft*/Ibm mol]
c - térfogat korekci6s tényez6 [ft*/Ibm mol]

Bizonyitott, hogy a térfogat korekcios tényez6 hasznalata nem vAaltoztat a fugacitasok
aranyan, igy az egyensulyi allando értékén sem [12].
Tobb komponensii rendszerek esetében a térfogat korrekcios tényezé egyenld az egyes

komponensek moltorttel szamitott atlagos térfogat korrekcios tényezojével.

N
Ve =VER =D G (3.15)
i=1
N
V, =V =Dy ¢ (3.16)
i=1

Jhaveri és Youngren azt javasolja, hogy c; értékét ne kozvetlenil, hanem annak b;-vel
vett aranyat szamoljuk ki a kovetkez6 képen [13].
s, =¢ /b =1-A/MA (3.17)
A tiszta komponensekre ajanlott s; tényezok értékét, és nehezebb komponensek s;
értékének kiszamitasahoz szikséges Ao és A; tényezok értékét a 1. szamu melléklet

tartalmazza.
3.3. Kétfazisu flash szamitas

Az izotermikus kétfazisu flash szamitas probléméja abbdl all, hogy megadjuk adott
egyensulyban adott nyomason és hdmérsékleten. A problémahoz hozzatartozik, hogy nem
tudjuk, hogy adott korulmények mellett szétvalik-e a rendszer két fazisra vagy marad
egyfazisu.

Matematikailag a kétfazisi flash szamitas problémajat két fele képen lehet
megoldani. Az egyik, hogy az anyagmegmaradas torvenyét figyelembevéve a két fazisban

a fugacitadsok egyenldségére torekedve modositjuk az egyenstlyi allandokat a fugacitasok



aranyaval, vagy pedig Newton-Raphson eljaréssal keressiik azok értékét [14]. A maésik
lehetéség a Gibbs energia minimalizalasa [15].

Szinte kizarolagosan csak az els6 megoldas hasznalatos, €s nincs ra bizonyiték, hogy
egyaltalan a Gibbs energia minimalizalas rendelkezik-e valami elméleti elénnyel két fazis
esetén a nala sokkal egyszerlibb egyenlé fugacitasos modszerrel szemben. A
kovetkezdekben az els6 megoldas keriil ismertetésre.

A modszer alapja tehat, hogy g6z és folyadék fazisban minden egyes komponensre fenn

kell allnia a fugacitasok egyenldségének, ami matematikailag a kovetkez6 format olti:

f,="1,1=L..,N (3.18)
Az anyagmegmaradas a két fazisra, majd komponensekre kifejezve a kdvetkezd:

n=n,+n, (3.19)

n-z,=n,-y,+n_-X (3.20)

Vezesslk be a g6z fazis moltortjét(F,):

o= (3.21)
nl_ + nv

Valamint az egymassal egyenstlyban all6 fazisok moltortjeinek az dsszegenek egyet
kell adniuk:

ZN:yi =ZN:Xi =izi =1 (3.22)
> (y,~x)=0 (3:23)

A 3.20, a 3.21, a 3.23 és az egyensulyi allandét definidld 2.6 egyenlet felhasznalasaval

levezethetd a kovetkez6 egyenlet:
N N . _
h(Fv):;(yi _X‘)ZE%:O (3.24)

A 3.24 egyenletet Rachford-Rice egyenletnek [16] hivjak. Ez az egyenlet mar csak egy
ismeretlent tartalmaz, mégpedig az F,-t.

Az 6sszkompozicid és az egyensulyi allandok ismeretében meg kell keresniink Fv-nek
azt értekét, amelyik matematikailag kielégiti a 3.24 egyenletet és fizikailag is megfeleld.
Fizikailag értelmezheté megoldas az Fvmin<Fv<Fvmax tartomanyban lehetséges, ahol:

1
FE = 3.25
vmin l—K ( )

min



1

= 3.26
S (3.26)

Ezt kdvetéen a megoldas keresheté Newton-Raphson algoritmussal:
R =F) - h(F“n) (3.27)

h’i F, )
ahol derivalt kifejezhet6 analitikusan:
dh &z (K -1y

h(F,)=—=- i AN 3.28
(F) dF, iz_l:[Fv (K, =1)+1f (3:28)

és n az iteracios szamlalo.
Miutan F, értéke ismerté valik az anyagmegmaradast felhasznalva kiszamithato a két
fazis kompozicidja:
— Z;

A e o

Yi =KX (3.30)
3.4. Kétfazisu flash szamitasi algoritmus

A kovetkezéekben ismertetésre keriil a kétfazisa flash szamitasi algoritmus pontokba
szedve.

1. A flash sz&mitas az egyensulyi allandok becslésével kezd6dik, erre a legelterjedtebb a
Wilson egyenlet [2]:

< _oP 5.37-0+w,)-0-T,3)) (3.31)
pr(i)

Ennek az egyenletnek a megoldasaval kapott K értékek magas nyoméason nem pontosak,

hibasan trividlis megoldashoz konvergalhatnak. Ebben az esetben fazis stabilitasi teszt
nyujtja a legmegbizhatobb K értékeket, habar sokkal tobb szamitasi id6t igényel.

2. Ezt koveti a Knax €S Knmin értékének a megkeresese, valamint Fvmin és Fvmax
szamitasa a 3.25 és 3.26 egyenletek alapjan.

3. Amint ismert Fymin €S Fymax értéke megkereshetjiik ebben a tartomanyban a Rachford-
Rice egyenlet (3.24 egyenlet) megoldasat, ami az F, értéket adja.

4. Miutan ismert F, értéke kiszamithatjuk a ket fazis kompoziciojat, x;-t és y;-t a 3.29 és
3.30 egyenletek alapjan.

5. Ezutan mar ismert a két fazis mennyisége és Osszetétele, ezért az allapotegyenlet

segitségével kiszamithatjuk a két fazis eltérési tényez6jét Z, -t és Z,-t.



ZL = FEOS (X’ p’T)
Zv = FEOS (Y: p,T)

6. Ezt kovetéen az allapot egyenlet segitségével ki kell szamitani a komponens

(3.32)

fugacitasok érteket is fy-t és fy;-t.

fLi = FEOS (X’ZU p’T)
fvi = FEOS (Y:Zv’ p,T)

7. Miutan az eltérési tényezOk ¢és a fugacitasok értéke ismert, ki kell szamitanunk a

(3.33)

fazisok normalizalt Gibbs energidjat a 3.12 egyenlet alapjan, hogy a kapott Z értékek kozil
kivalaszthassuk a megfelel6t mindkét fazis esetén, ami a legkisebb normalizalt Gibbs
energiaval rendelkezik.
8. Ezutan a fugacitasok egyenldségét a kovetkezd képlettel ellendrizhetjiik:
ZN:(L—ljz <& (3.34)
T\ fa
ahol:
€ - konvergencia hibakorlatja [-]
9. Amennyiben a szamitas a 3.34 egyenlet alapjan, hiba korlaton beluli eredményt adott,
megallunk az iteracioval, ellenkezd esetben valamilyen modszerrel javitjuk az egyensulyi

allandok értékét. A legegyszerlibb és legelterjedtebb a kovetkezo képlet:

(n)
K_(n+l) — K(n) . fLi
i 0

i

(3.35)

10. Trividlis megoldas esetén (Ki—1), a konvergenciat a kovetkezd képlettel

ellendrizhetjiik le:
N
> (InK;)* <10 (3.36)
i=1
11. Amennyiben a szamitas nem eredményezett trivialis megoldast visszatérink a 2.
pontra, ellenkez6 esetben a trivialis megoldast meg kell erésiteni egy fazis stabilitas

teszttel.
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4. PVT mérések

Ebben a fejezetben a mintan elvégzett mérések menete, a kapott eredmények, és
azoknak esetleges ellendrzése kertll bemutatasra. A kdzolt PVT jelentés hdrom szeparalasi
tesztet, egy konstans osszetétel melletti expanziés(CCE) mérést, egy differencialis
kig6zologtetést(DLE) és egy viszkozitas mérest k6zol. Ez a harom mérés, ami alapvetonek
szamit, olajok esetében keriil most bemutatasra a kataram rekombinaciojanak ellendrzése
mellett.

A mintavételezett taroléfluidum nagyzsugorodasu olajnak szamit. A mintavételezett
tarold réteghémérséklete 244 °F, nyomasa pedig 8846 psia. A fluidum egy fazisban van
jelen a rétegben, gazsapkaval nem rendelkezik.

Az dsszetétellel kapcsolatos méréseket és eredményeket az 5. fejezet tartalmazza.
4.1. Katadram gsszetétel rekombinélasa

Kétféle képen lehet mintat venni az adott taroloban 1év6 fluidumbol. Az egyik modszer
a mélységi mintavételezés, amikor egy konténert leengednek a kuatban és ennek
segitségével vesznek mintat, ez az eljards olajokndl ajanlott. A masik lehetdség, hogy
szeparatorbol vesznek gaz és folyadék mintat, majd a laboratériumban rekombinaljak Oket,
ezt szokas alkalmazni olajokndl is, de leginkdbb gaz kondenzatum esetén ajanlott. A mi
esetinkben a mintat szeparatorbol vették, ezért a kovetkezéekben ennek eredményei
kerlilnek bemutatésra és kiértékelésre.

Probatermeltetés sordn szokas tobb folyadék és gaz minta part venni kiilonbozo
idopontokban. Ezt kovetden miutdn a mintdk Osszetétele meghatarozasra kertilt,
kivalasztasra keril a kataramot legjobban reprezentdld mintapar. A mintak
Osszetartozosdganak ellenérzésére a Hoffmann-Crump-Hocott(HCH) [3] K-érték grafikon
hasznalatos. A mddszer alapegyenlete a 4.1 6sszefliggés, ami szerint, ha a 4.2 kifejezés
szerint definidlt F; fliggvényeben abrazoljuk a log(Kip) ertékeket, akkor azoknak egy
egyenesre kell esniiik a konnyli komponensek esetében(C1-Cg). Osszehasonlitas képen

szokas még abrazolni a Standing-féle[4] K érték szamitasi mddszerrel kaphat6 egyenest is.

log(K; - p)=A,+AF, (4.1)
F=b '(]/Tbi _]/T) (4.2.9)
bi = Iog(pci / psc )/(]/Tbl _]/Tci) (42b)
ahol:
Ao A - tengely metszet és az egyenes meredeksege
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Tp - forraspont [°R]

Psc - [égkdri nyomas [psia]

A legjobbnak szamito, rekombinalasra kerult mintapar HCH grafikonja lathato a 4.1
abran (ahol az y tengely a log(Ki*p), az x tengely pedig a 4.2.b egyenlet altal definialt b;).
Az é4bran pirossal vannak abrazolva a mérésekbdl szarmazd adatok, valamint zold
egyenessel dsszehasonlitas képen a Standing modszerével kaphatd eredmények. Az &bréan
jol lathaté hogy minden konnyii szénhidrogén komponens hibahataron belul illeszkedik az
egyenesre, ezért a mintapar megfeleld a rekombinalasra. Emellett el6fordulhat még, hogy a
kuataramdsszetétel nem megfelelden reprezentalja a telep fluidumot, de azt egyetlen kutbol

tortént mintavételezés esetén melységi minta hianyaban nem lehet megallapitani.

Quality Check

N2

T

log KP
@}
2

(3]

i
Ca ng/{

C7-8

Q-1

'
(8]

-4 -2 0

(]
=

b Function

4.1 &bra a rekombinalasra kivalasztott mintapar HCH K-érték grafikonja

Miutan a megfeleld mintapar kivalasztasra keriil fizikailag rekombinaljak oket a
megfelelé gaz-olaj viszonyra, hogy megkapjak a katdram osszetételt. A kovetkez6 feladat
a rekombinalas ellenérzése, ugyanis el6fordul, hogy nem megfelelé gaz-olaj viszonyra
rekombinaljak a mintakat. A mintavételezéshez tartozd legfontosabb adatokat a 4.1
tablazat foglalja dssze. A szeparatorfolyadék, a szeparatorgaz, a tartalyolaj, a kataram és a

matematikailag rekombinalt kataram osszetételét a 2. melléklet tartalmazza.
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Rétegh8mérséklet [°F] 244 | Zzeparitor [] 0.917
Rétegnyomas [psia] 8846 | Zjapor [-] 0.917
Szeparator hémérséklet [°F] 87 | Yszepartor [-] 0.684
Szepardtornyomas [psia] 491 | viapor [-] 0.641
Gézhozam [MMscf/D] 1.76 | posp [Ibm/Ft’] 48.07
Olajhozam [STB/D] 916.19 | Mygp [Ibm/Ibm mol] 135.6
Teleptf. Tényezo [bbl/stb] 1.139

4.1 tablazat mintavételezés legfontosabb paraméterei

Legel6szor korrigalnunk kell a szeparatornal mért gazhozam értekét a laborban mért
eredményekkel, ugyanis az ott végzett szdmitashoz feltételezett relativ stirliséget és eltérési

tényezOt hasznaltak. Erre a kovetkezd képlet hasznalatos:

Y sietd * Z tiela
Que=Q [ ——— (4.3)
’ ’ Yiab* Lian

ahol:
Q - gazhozam [MMscf/D]
Yy - relativ stiriség [-]

A megfelel6 értékek behelyettesitésevel a korrigalt gdzhozam 1.819 MMscf/D.
A kovetkez6 1épés a szeparator gaz-olaj viszony értékének a meghatarozasa a termelési

gaz-olaj viszonybol, amit a kovetkez6 Osszefiiggéssel tehetiink meg:

Rs QQC

T B Qo By @)
ahol:
Rs - termelési gaz-olaj viszony [scf/STB]
Qo - olajhozam [STB/D]
Bosp - szeparator olaj teleptérfogati tényez6[bbl/STB]

Behelyettesitve megkapjuk, hogy a szeparator gaz-olaj viszony 1743 scf/sep. bbl.
Ahhoz, hogy matematikailag rekombinalhassuk a kataramosszetételt ki kell

szamitanunk a szeparatorgaz moltortjének az értékét, ezt a kovetkezd Osszefliggéssel

-1
2130-
Foo = [“M—f{’”}

tehetjik meg:

osp " sp (4.5)
ahol:
Mosp - szeparatorfolyadék atlagos moltémege [g/mol]
Posp - szeparatorfolyadék siirtisége [1bm/
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Igy a szeparatorgaz moltortje 0.6977-re adddik.

Miutadn ismert a szepardtorgdz moltortje €s ismert a szepardtorgdz es -folyadek

Osszetétele matematikailag rekombinalhatjuk a kutaramot a kovetkez6 Gsszefiiggéssel:
z;=Fy, Y +(1— ngp)~ X;

A matematikailag rekombinalt k(taram 6sszetételét a 3. szama melléklet tartalmazza. A

(4.6)

fizikai és a matematikai rekombinacié kozott nem szamottevd az eltérés, ezért a fizikai

rekombinacio helyesnek mondhato.

4.2 Szeparator teszt

Szeparalasi teszteket elsOsorban, azért végeznek az olajokon, hogy a differencialis

kig6zologtetéssel kapott maradék olajra vonatkoztatott eredményeket at lehessen szamitani
tartdlyolajra vonatkoztatott értékekre. Tovabba szokés szeparalasi teszteket végezni, azért,

hogy meghatarozzak azokat a korilményeket, amelyek mellett legnagyobb a tartalyolaj

termelés.

A PVT jelentés hadrom darab kétlépcsGs szeparator tesztet kozol, az egyik adatai

megtaldlhatdak a 4.2 tablazatban, a 3. szamd melléklet tartalmazza mindharom szeparator

teszt adatait. A 4.2 dbréan lathato egy kétlépcsds szeparator teszt sematikus vazlata.

, Géz-olaj | Folyadék | RNV | a7 molaris | OM

Nyomas | Homérséklet . O stirtiség . teleptérfogat

viszony | suruség . tomeg , ph

(gaz) tényezo

psia °F Scf/STB g/cc - g/mol bbl/STBB
Pb=5500 244 2.247
1500 110 1632 0.726 0.662 19.16 1.313
14.7 60 607 0.828 0.943 27.30 1
Molaris tdmeg g/mol 171.88
Tartalyolaj o g/cc 0.827

Striiseg

°API 39.3

4.2 tablazat szeparator teszt eredményei

A szeparator teszt azzal kezddédik, hogy a minta térfogatat(Ve,) megmérik telitési

koriilmények mellett, ebben az esetben telephOmérsékleten és buborékponti nyomason.
Ezutdn a minta nyomasat és homérsékletét az els6 szeparator 1épcséének megfelelére
valtoztatjak. Majd az 6sszes kivalt gazt eltavolitjak, mikdzben az olaj térfogatat(\Vosp), az

eltavolitott gaz térfogatat(AV;), molaris mennyiseéget(n;) és relativ slirliségét(y ;)

feljegyzik. Bizonyos esetekben az eltavolitott gaz dsszetételét is megvizsgaljak.
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A megmaradt olaj nyomasat és homérsékletét ezutan a kovetkezd szeparator 1épcsdnek
megfelelére valtoztatjak. Ezt addig ismétlik, meég el nem érkeznek az utolso6 1épcsore, ami

egy atmoszférikus tartdly. Es végul megmérik a tartalyolaj térfogatat(V,) és relativ

stirliségét( 5 ) 60°F-en.

’—>

Els6 szeparator 1épcsé Atmoszférikus tartaly

Kataram

; ) Tartalyolaj
- R . " o
Py =1500 psia p, =14.7 psia
T, =110°F T, =60°F

4.2 abra szeparator teszt sematikus vazlata

Az egyes szeparalasi 1épcsOk tartalyolajra viszonyitott gaz-olaj viszonyat a kovetkezd
képlettel szdmithatjuk ki:
AV,

AR, = v,g (4.7)

A minta teljes tartadlyolajra viszonyitott oldott gaz-olaj viszonyat pedig igy

0sszegezhetjlk:

p=4

R, =3 (AR,), (4.8)

1

=~
I

Ezek alapjan a 4.2 tablazatban kozolt els szeparalési teszt adataibol kiszamithato, hogy
ilyen szeparalasi koriilmények kozott a taroloban 1évé olaj oldott gaz-olaj viszonya
2239 scf/STB.

Az adott szeparator 1€pcsOben 1évo olaj teleptérfogati tényezdjét a kdvetkezoképpen

szamithatjuk a mért adatokbol:

Vosp
Bosp = v (4.9

0
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Bizonyos szamitasok igénylik az egyes szeparalasi 1épcsék gaz-olaj viszonyat, de nem a
tartdlyolajra vonatkoztatottat, hanem a szeparator olajra vonatkoztatottat, a kett6t a
kovetkezo képlettel valthatjuk at egymasba:

— ARS
"B

osp

AR (4.10)

Amire még szukség lehet szdmitasaink soran az a gaz relativ siriisége, mivel a
kiilonbozd szeparalasi 1€épcsOk alatt kiilonbozé mindségii gazok valnak ki, ezért relativ

stiriségiiket atlagolnunk kell, amit a kovetkezd dsszefiiggéssel tehetiink meg:

p (]/g)k '(ARS )k

7, =2y (4.11)
(ARS )k

NS

3=

™

=

1
Ez alapjan a kivalt gaz atlagos relativ stirtisége 0.738.

Az eldzéekben az Osszes paraméter mérése, vagy szamitdsa emlitésre keriilt, amelyek
sziikségesek az egyszer(i black-oil PVT szdmitdsokhoz. Mivel ez egy konnyliolaj telep,
amelynek miivelése soran jelentdsen valtozhat az Gsszetétele, a black-oil szamitasok
viszont csak valtozatlan dsszetétel mellett pontosak, ezért ilyen telep esetén ez a szamitéasi
maodszer nem ajanlott. Emellett fontos megjegyezni, hogy ahogy a harom szeparalasi teszt
eredményeibdl is latszik, hogy kis mértékben, de a szdmitashoz sziikséges tulajdonsadgok

fliggnek az alkalmazott szeparaldsi koriilményektol.
4.3. Konstans 6sszetétel melletti expanzio(CCE)

Konstans 0Osszetétel melletti expanziés méréssel az olaj buborékponti nyomasat, a
telitetlen allapotbeli stirliségét €s az izotermikus kompresszibilitasat szoktadk meghatarozni,
valamint a buborékponti nyoméas alatti kétfazisi volumetrikus viselkedését. Ehhez a
méréshez tartoz6 eredményeket az 4. szamu melléklet tartalmazza.

A 4.3 abran lathatd a mérés sematikus vazlata. Els6 1épésként adott tomegii réteg
fluidumot egy PVT celldba helyeznek. A cella homérsékletét az egész mérés soran
valtozatlanul réteg hémérsékleten tartjak. Ezutan a cella nyomaséat valamivel a kezdeti
rétegnyomas felé emelik, ezzel biztositva azt, hogy a fluidum egy fazisban van jelen. Ezt
kovetden, ahogy a nyomast csOkkentik, az olaj tagulni kezd. Minden egyes nyomas

1épcsonél az olaj térfogatat megmeérik.
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m-H B Q

10015 psia Buborékpont 5480 psia 5437 psia
5500 psia

4.3 abra konstans kompozicié melletti expanzié sematikus vazlata

Buboréekpont alatt a minta teljes térfogata sokkal gyorsabban ndvekszik a kivalt gaznak
koszonhetéen. Amint a két fazis egyensulyba kerul a teljes térfogat(V;) megmérésre kerul.
A nyomast a buborékponti nyomas kozelében, 20-30 psi-al valtoztatjadk, majd attol
tavolabb akar 7-800 psi-al is. Az ebben a dolgozatban targyalt fluidum mintan a mérést
915 psia-ig vegeztek.

Hogyha a mért teljes térfogatot a hozzatartozd nyomas fliggvényében &brdzoljuk, akkor
a buborékpontnal egy torés lathatdé a gorbén. Telitetlen allapotban a gorbe egy egyenest
vesz fel, a kétfazisu tartomanyban a gorbe alakja hiperbolara hasonlit. Konnytiolajok
esetében nincs ilyen éles atmenet és a gorbe a teljes tartomanyban egy hiperbolara hasonlit,
ezért ilyen esetben vak PVT cella helyett egy latdlvegesbe helyezik a mintat és a
buborékpontot vizualisan allapitjak meg.

A telitetlen fluidum siiriisége az ismert tomeg és a mért térfogat fiiggvényében kdnnyen
meghatarozhatd. A labor altal készitett PVT jelentésekben nem a teljes térfogatot(Vy),
hanem a buborékponti nyomashoz tartozé térfogathoz(Vo,) Viszonyitott relativ
térfogatot(Vy) szokas kozolni, amit 4.12 keplettel szamithatunk. A telitetlen olaj
kompresszibilitasat pedig a 4.13 dsszefliggéssel szamithatjuk.

V, = Ve (4.12)
Vob

1 (oV
c=—-|—%| :p>pp (4.13)
v, ( op J
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4.4. Differencialis kigézologtetés(DLE)

A differencialis kigézologtetéssel az olajtelep lemiivelésének folyamatat kozelitik, és
célja, hogy megfelelé PVT adatokat nyujtson annak megtervezéséhez. A mérés sematikus
vazlatat a 4.4 abra szemlelteti. A méréssel kapott eredményeket a 5. szamu melléklet

tartalmazza.

Buborékpont

i 5300 psia
5500 psia

4500 psia

Maradék olaj

500 psia 14.7 psia 14.7 psia
60 °F

4.4 abra differencidlis kigézdlogtetés sematikus vazlata

A mérés azzal kezdddik, hogy az ismert tomegii fluidum mintat egy vak PVT cellaba
helyezik. A hOmérsékletet a teljes mérés sordn réteghOmérsékleten tartjdk, a nyomadst
valamivel a rétegnyomas folé emelik, hogy a fluidum biztosan egy fazisban legyen. Ezutan
a nyomast addig csokkentik meg a fluidum el nem éri a buborék pontjat, ahol megmerik az
olaj buborékponti térfogatat (Vep), majd annak ismeretében kiszamitjak a hozza tartozo
stirliséget(pob) IS.

Ezutan a cella nyomasat a buborékpont ala csokkentik. Majd amikor a két fazis kdzott
beallt az egyensuly, ahogyan a 4.4 abra is mutatja a gaz fazist allandé nyomas mellett
eltavolitjak. Az eltavolitott gaz adott nyomason meért térfogatat(AVy), molaris
mennyiségét(Ang), relativ siirliségét(yy), valamint a megmaradt olaj terfogatat(Vo)
megmérik. Ezt a miiveletet altalaban 10-15-sz0r egyre kisebb nyoméasok mellett elvegzik,

legutoljara atmoszférikus nyomason. Végul maradék olaj terfogatat(V,,) és relativ
stiriségét( y, ) 60°F-en megmérik.

A mért adatok alapjan 4.14-4.17 6sszefliggések segitseégével ki lehet szdmitani a k-adik

1épcsére a differencialis oldott gaz-olaj viszonyt(Rsg), a differencidlis olaj teleptérfogat
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tényezOt(Bog), az olaj strliségét(p,) €s a gaz eltérési tényezdjét(Z). A kiilonbozod

mennyiségekhez jelolése és mértékegysége megtalalhatd a jeldlések jegyzékében.

Zk:379-(Ang )

(Reg ) = :T (4.13)
_ (Vo )k
(Byg ) = v (4.14)

k

Vo, (6247, )+ ) (28.97/5.615)- (any). -, )

j=1

(Po )k = (Vo )k

k (4.15)
350 7, + »,0.0764- (AR, )j -(79 ),.

j;.615-(50d)k
() =WR-T)-(p-Av, /an ) (4.16)

A j=1-es index a differencialis kig6zologtetés legutolsd atmoszférikus nyomaslépcsdjéhez

tartozik.

A mérés soran az eltavolitott gaz dsszetétele is megmérésre kerilt, valamint annak
egyéb tulajdonségai is, amik szintén megtalalhatéak a 6. szama mellékletben.

Annak érdekében, hogy a PVT szdmitasokkal megfeleld adatokat kapjunk, fontos, hogy
a differencidlis mennyiségeket atszamitsuk tartalyolajhoz  viszonyitottra. A
rezervoarmechanikai szamitasoknal, gaz-olaj viszony(Rs) és az olaj teleptérfogat
tényez6(B,) mindig a termelt olaj térfogatdhoz van viszonyitva. Ezzel szemben a
differencialis gaz-olaj viszony és teleptérfogat tényez6 a maradék olaj térfogatahoz van

viszonyitva, ezért at kell Oket szamitanunk. Erre a feladatra a kovetkez6 képletek a

legelterjedtebbek:
Bob
I:zs = Rsb _(deb - de ) B (417)
Bodb
Bo = Bod ( BOb j (418)
Bodb
ahol:
Rs, Bo - gaz-olaj viszony es olaj teleptérfogat tényezé buborékponton
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Rsib, Bogw - differencidlis gaz-olaj viszony ¢és olaj teleptérfogat tényezd
buborékponton
Fontos megjegyezni, hogy Bo, €s Ry értéke fligg az alkalmazott szeparalasi

koriilményektdl, ezért az atvaltassal kapott adatok is fliggeni fognak téle.
4.5. Viszkozitas merések

Az olaj viszkozitasa elektromagnetikus viszkoziméter segitségével lett megmeérve, a
kapott eredményeket a 6. szama melléklet tartalmazza. A mérést réteghdmérsékleten
végezték, kiillonbozé nyomasok mellett. A merés soran egy acél golydt engednek sillyedni
az olajban, és egy elektromagnes segitségével mérik a sullyedési sebességét majd abbdl
szamitjak a viszkozitasat. Ahogyan csokken a nyomas a rétegnyomas és a buborékponti
nyomas kozott, a folyadék viszkozitasa linearisan csokken. A buborékponti nyomas alatt

viszont a kivald gaznak koszonhetben a viszkozitas hiperbolikusan ndvekszik.
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5. C7+ frakcio karakterizacidja

Ahhoz, hogy alkalmazni tudjunk egy allapot egyenletet a fluidum viselkedésének
elérejelzéséhez sziikségiink van a komponensek kritikus tulajdonséagaira, az acentrikus
tényezdjlikre, a molaris tomegiikre és a binaris kdlcsonhatési tényezdjiikre. Az alapvetd
probléma az, hogy még a legmodernebb technikdkkal és modszerekkel se lehet
meghatarozni azt a t6bb szaz komponenst, ami megtalalhatd egy olajba. Ezt a problémat
azzal tudjuk megoldani, hogy tapasztalati és matematikai modszerek segitsegével
létrehozunk egy kozelitd karakterizaciot a nehezebb komponensek szdmara. A C7+ frakciod
karakterizacioja a kovetkez6 harom 1épésbdl all:

2. Minden egyes C7+ frakci6 molaris tomegének, slirliségének és forraspontjanak a

meghatéarozasa.

3. A kritikus tulajdonsdgok, acentrikus tényezOk kiszamitdsa, valamint az

allapotegyenletnek megfelelé binaris kolcsonhatasi  tényezOk meghatarozasa

minden C7+ frakcio részére.
5.1. C7+ frakcio felosztasa

A C7+ frakci6 karakterizacidjdhoz sziikséges adatokat magas homérsékletii
desztillacioval vagy pedig gdz kromatograffal kaphatjuk meg. A gaz kromatograffal
végzett méréssel csak a kiilonbozd karbonszdmmal rendelkezd frakciok tomegét lehet
megmeérni. Ezzel szemben a desztillacié pontos informéciét ad a frakciok molaris
tomegérol, strtiségérdl és forraspontjardl, de mivel tobb id6t, pénzt és nagyobb térfogatl
mintat igényel, ezért ritkdn hasznaljak. A kozolt PVT jelentésben a mintak dsszetétele gaz
kromatograffal lett megmérve, a kapott eredmények pedig megtalalhatéak a 3. szamu
mellekletben.

A gaz kromatograffal végzett mérés el6nye, hogy nem csak ~C25-ig lehet vele
meghatarozni a molaris Osszetételt, hanem akar C40-ig is. Hatranya viszont, hogy a
frakciok egyéb tulajdonsagait nem lehet kozvetlenil meghatarozni vele. A hianyzé
informéacidk kipotlasara a legelterjedtebb a Katz és Firoozabadi [17] altal k6zolt tablazat,
amely kozelité adatokat nyUjt az adott karbonszamhoz rendelt frakciok molaris tomegérol,
stiriségérél és az egyéb tulajdonsagokrol, amik egy allapotegyenletes szamitashoz
szlikségesek. A kdzolt PVT jelentésben is ezt a tablazatot hasznaltak, de a molaris tomeget

leszamitva a tobbi tulajdonsagot célszerii mashogy meghatarozni.
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Miutan a kataram és a tartalyolaj Osszetétele ismert, a kovetkezd feladat, hogy a C7+
frakcio komponenseit 6sszevonjuk ugynevezett pszeudokomponensekbe. Erre a feladatra
sok modszer létezik és hasznalatos. Itt egy egyszeri egyenld tomegli frakciokra torténd
felosztas lett alkalmazva, figyelembe véve, hogy a kdnnyebb komponensek tulajdonsagai
kozott nagyobb a relativ eltérés, ezért azok valamelyest Kisebb frakciokba lettek besorolva.
A C7 a C8-al lett 6sszevonva a C7-8 komponenshe, a C9, C10 és C11 komponensek a
C9-11-be, C12-t61 C15-ig a C12-15-be, C16-t0l C20-ig a C16-20 komponensbe, C21-t61
C26-ig pedig a C21-26 komponensbe lettek 6Osszevonva, a maradék pedig a C27+
komponensbe keriilt. A frakciok tulajdonsagainak meghatarozasara a kovetkezd
alfejezetekben kerul sor.

5.2. Molaris tomeg, siiriiség és forraspont meghatarozasa

Mivel a gz kromatogréaffal tortént 6sszetétel meghatarozas soran csak az egyes frakciok
tomegét tudjuk megmérni, ezért els6 Iépés a kiilonb6z6 karbonszammal rendelkez6
csoportok molaris tomegének meghatarozasa. Ez a mar emlitett Katz és Firoozobadi altal
kozolt tablazat alapjan térténhet. Miutan minden frakcionak megvan a molaris témege a
2.2 egyenlet alapjan kiszamithatjuk a fluidum molaris 0sszetételét. A legnehezebb frakcid
molaris tomegét (My) a kdvetkez6képpen szamithatjuk ki:

Wy

M, = 3 (5.1)
Wc7+/Mc7+ ; W/M
ahol
Wy - legnehezebb frakcid tdmegtortje [-]
Weze - C7+ frakcié tomegtortje [-]
Mc7+ - C7+ frakcié molaris tomege [g/mol]

Miutan megvan a komponensek molaris tdmege és moltortje, kiszamithatjuk az altalunk
létrehozott pseudokomponensek molaris tomegét és moltortjét. A molaris tdmegek
szamitasahoz hasznalhato a 2.5 egyenlet, moltorteknél pedig a megfeleldeket dsszeadjuk.
A pszeudokomponensek szamitott molaris tomegét az 5.1 tablazat tartalmazza.

A pszeudokomponensek relativ siirliségének és forraspontjanak a szamitasara
Whitson[18] a Sgreide altal kifejlesztett korrelaciokat[19] javasolja. A relativ striiségek
szamitasara Sgreide az 5.2 6sszefliggést kozolte, amelyhez csak az adott frakcié molaris

tdmegének az ismerete sziikséges. Az 0Osszefligges tartalmaz egy C: konstanst, amely
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értéke 0.27 és 0.31 kozott valtozik, értékét gy hatarozhatjuk meg probalgatassal, hogy a
kapott stirtiségeknek ki kell elégiteniiik az 5.3 egyenletet.

7, =0.2855+C, -(M, —66)**° (5.2)
Ver, = NZC7+¢ (5.3)

Z(Zi‘Mi/7i)

i=1

A relativ slriség és a molaris tomeg ismeretében Kkiszamithatjuk a frakciok

crcr

T, =1928.3—(1.695.10° ). M, 00322, ; 3266 5.
xexp|-(4.922-10°)- M, —4.7685. 7, +(3.462-10°)- M, - 1, | |
Fontos még megjegyezni, hogy az 5.4 képlettel a forraspont értékét °R-ban kapjuk. A

szamitott relativ stiriségek és forraspontok megtalalhatéak az 5.1 tablazatban.

Moléris Relativ ,

- v Forraspont Kw
Komponens tomeg suriseg

g/mol - °F -
C7-8 101.88 0.7619 227.52 | 8.01291
C9-11 132.23 0.8014 327.17 | 8.59842
C12-15 181.82 0.8403 460.21 | 9.18833
C16-20 246.24 0.8731 595.23 | 9.6346
C21-26 320.42 0.9000 716.50 | 9.94228
C27+ 473.67 0.9389 896.82 | 10.2714

5.1 tablazat pszeudokomponensek moldris tomege, relativ siiriisége és forraspontja

Egyazon telepbdl, vagy mez6bdl vett mintdk Gsszehasonlitasara és karakterizalasara
elterjedt a Watson-féle karakterizacios tényez6[20], ami a kovetkez6képpen van definialva:
— Tb]/3
7

K

w

(5.5)

Amennyiben egy telepbdl tobb kuton keresztiil tobb PVT mintavételezés is tortént, a
C7+ frakciora kiszamitott érteke alkalmas a mintak reprezentativsaganak ellenérzésére,
mivel ertékének azonosnak kell lennie egy adott telepre. Valamint rengeteg Kritikus
tulajdonsdg, gbéznyomads, viszkozitds szamitasara hasznalt Gsszefliggéshez sziikséges az

értékének az ismerete. Frakcidonként kiszamitott értéke megtalalhatd az 5.1 tablazatban.
5.3. Kritikus tulajdonsagok, acentrikus- és binaris kolcsonhatasi tényezék szadmitasa
Kiilonb6z6 allapotegyenletekhez sok esetben kiilonb6z6 C7+ karakterizacio sziikséges

annak érdekében, hogy az megfelelé pontossaggal képes legyen elérejelezni a fluidum
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viselkedését [18]. A Peng-Robinson allapotegyenlet esetében a komponensek kritikus
tényez6inek szamitasahoz a Twu altal kifejlesztett perturbacidés madszer [21] ajanlott. Twu
modszere két részbdl all. Az elsé részben kiszamolja annak a normal parafin frakcionak a
kritikus tulajdonsagait, amelynek a forraspontja megegyezik az adott frakcidééval. Majd
masodik l1épésben korrigalja azokat a forraspont és a stirliségkiilonbség fliggvényében. A
maodszer pontos leirdsa a 7. sz&mU mellékletben taldlhatd. A modszerrel kapott kritikus
tulajdonsagok megtalalhatdak az 5.2 tablazatban.

Az allapotegyenlettel valo szamitdsokhoz szilkség van a pszeudokomponensek
acentrikus tényezdjének az ismeretére. Pitzer a kovetkezoképpen definialta az acentrikus
tényez6t [22]:

a):—log(&J—l (5.6)
c
ahol:

Py - géznyomas T,=0.7 hdmérsékletviszony mellett [psia]

Az acentrikus tényezd kiszamitdsara két Osszefliggés hasznalatos. Amennyiben
To=Tn/Tc<0.8, akkor az 5.7 képlettel adott Lee-Kesler korrelacio[23] hasznalatos.
Ellenkez6 esetben amikor Tu=Tp/T.>0.8, akkor az 5.8 képlettel adott Kesler-Lee
korrelacio[24] hasznalatos.

e ~In(p, /14.7)+ A +A, - T, + A, -InT,, + A, -T2

A+ AT+ A INT, + ATy
®=-7.904+0.1352- K, —0.007465- K2 +8.359-T,, +(1.408-0.01063)-T,;*  (5.8)

(5.7)

A kapott értékeket az 5.2 tablazat tartalmazza.

Kritikus Kritikus Kritikus | Acentrikus

Komponens | hémérséklet nyomas térfogat | tényezé
°F psig ft® -

C7-8 566.9 436.4 7.426 0.2905
C9-11 676.5 370.3 9.302 0.3691
C12-15 810.8 295.2 12.362 0.4890
C16-20 937.5 235.4 16.045 0.6259
C21-26 1046.2 193.8 19.720 0.7613
C27+ 1204.0 148.7 25.406 0.9800

5.2 tablazat pszeudokomponensek kritikus tulajdonsagaik és acentrikus tenyezdjiik
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A binaris k6lcsonhatasi tényezok a Chevron modszerrel [25] lettek sz&mitva. Mivel a
binaris kolcsonhatasi tényezdkre fennall a kij=kK;; egyenldség, ezért a tablazat szimmetrikus.
A metant leszamitva a normal és a pszeudokomponensek kozotti binaris kélcsdnhatasi
tényezOk értéke nulla. A szamitassal kapott értékeket a normal komponensek kozétt az 5.3
tablazat tartalmazza, mig a metan és a pszeudokomponensek kozotti értékeket az 5.4
tablazat tartalmazza.

Komp. N2 coz | C1 C2 C3 iC4 | nC4 | iC5 | nC5 | C6

N2 -0.020 | 0.036 | 0.050 | 0.085 | 0.095 | 0.095 | 0.095 | 0.095 | 0.100
CO2 | -0.020 0.100 | 0.130 | 0.135 | 0.130 | 0.130 | 0.125 | 0.125 | 0.125
C1 0.036 | 0.100 0.002 | 0.007 | 0.012 | 0.012 | 0.017 | 0.018 | 0.024
C2 0.050 | 0.130 | 0.002 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.007
C3 0.085 | 0.135]0.007 | 0.001 0 0]0.001 | 0.002 | 0.003
iC4 0.095 | 0.130 | 0.012 | 0.003 0 0 0 0| 0.001
nC4 0.095 | 0.130 | 0.012 | 0.003 0 0 0 0]0.001
IC5 0.095 | 0.125]0.017 | 0.004 | 0.001 0 0 0 0
nC5 0.095 | 0.125]0.018 | 0.005 | 0.002 0 0 0 0
C6 0.100 | 0.1250.024 | 0.007 | 0.003 | 0.001 | 0.001 0 0

5.3 tablazat binaris kolcsonhatasi tényezdk a normal komponensek kozéott

Komp. C7-8 C9-11 | C12-15 | C16-20 | C21-26 | C27+
Cl 0.03959 | 0.04469 | 0.04971 | 0.05395 | 0.05742 | 0.06243

5.4 tablazat bindris kélesonhatdsi tényezék a metan és pszeudokomponensek kdzott

A pszeudokomponensek térfogat korekcios tényezdi 3.2 alfejezetben leirtak szerint
Kerlltek Kiszamitésra.
Most mar minden adat és tulajdonsag megvan a Peng-Robinson allapotegyenlettel val6

szamitasokhoz.
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6. Peng-Robinson allapotegyenletes modell illesztése

A legtobb esetben az allapotegyenlet még a C7+ frakcid megfeleld karakterizacidja utan
sem jelzi eldre kielégitd pontossaggal a fluidum viselkedését. A telitési nyomasban gyakori
a £10%-os, stirtiségben pedig a +5%-os hiba, valamint az dsszetételben is eléfordul a tobb
molszazaléknyi eltérés a kulcsfontossagu komponensekben.  Kritikus kozeli  olajoknal
vagy gaz kondenzatumokndl pedig még ennél joval nagyobb hibak is eléfordulnak. Az
allapotegyenlettel kapott eredmények pontatlansiga a nem megfeleld C7+ felosztasra,
valamint a frakcidokhoz rendelt tulajdonsagok pontatlansagara vezethetd vissza.

Az éllapot egyenlet illesztésének a menete harom féazisra oszthato:

1. Az allapotegyenlettel kapott eredmények 6sszehasonlitdsa a mért adatokkal.

2. Tobb valtozatban megprobaljuk illeszteni az allapotegyenlettel szamitott adatokat a
mért adatokhoz bizonyos tulajdonsadgoknak a valtoztatasaval.

3. A legpontosabb illesztési valtozat kivalasztésa.

Nehezebb esetekben ki lehet prébalni kiilonboz6 C7+ karakteritaciokat is.
6.1. lllesztés nelkil kapott szamitasi eredmények

A volumetrikus tulajdonsagokat leszamitva az altalunk alkalmazott Peng-Robinson
allapotegyenlet viszonylag pontosan visszaadta a mért adatokat. A buborékponti nyomasra
5520 psia adodott 5500 psia helyett, ami telitési nyomasban igen kis eltérésnek szamit.
Differencialis kigézologtetés soran a gaz fazis Osszetételét minden nyomadslépcsd soran
megfeleld pontossaggal kozelitette. A differencialis kigdzologtetés sordn mért €s szamitott
olaj stiriség kozotti kiilonbséget a 6.1 abra szemlélteti (mért értékek zold kereszttel,
szamitott értékek piros vonallal), a mért és szamitott oldott gaz-olaj viszony kozotti
kilonbséget pedig a 6.2 abra szemlélteti. JOl lathatd, hogy a volumetrikus
tulajdonsagokban szdmottevd a kiilonbség, a szeparator tesztnél hasonld nagysagrendii az
eltérés a volumetrikus tulajdonsagokban.

A mért és a szadmitott eredmények Osszehasonlitdsa utdn valdsziniisithetd, hogy az

illesztés sordn csak a térfogat kitoltési tényezdket kell nagyobb mértékben megvaltoztatni.

26



Diff - Oil Density (EOS)

200
[l - WellStream
gm 800
2 -
2
=]
z -+
2
= 700 |
N
—+
_'_.
600 } e
-+
—|—\//_.'_/_|__
+
S
500 3000 5000 5000 12000
Pressure (psig)
6.1 abra differencidalis kigdzélogtetés - olaj stirtiség
Diff - Gas Oil Ratio
3600
—+
= 2700
E —+
3
g +
6 1800
%
900
0 6000 9000 12000
Pressure (psig)

6.2 dbra differencidlis kigdzologtetés - gaz-olaj viszony
6.2. lllesztés nemlinearis regresszioval
Az allapotegyenlettel kapott szamitasi eredményeket sok féle képen lehet javitani. A
legtobb ajanlott mddszer a C7+ frakciok bizonyos tulajdonsagait(Te, pc, ® vagy pedig Qa
és Qy allapotegyenlet konstansok) és a C7+ frakciok és a metan kozotti kdlcsonhatasi

tényezOk megvaltoztatasat javasolja. Bizonyos modszerek nemlinedris regressziot

ajanlanak[26, 27, 19] a tulajdonsdgok megvaltoztatasahoz, masok egyszerti prébalgatasos
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modszert[28, 29]. Manapsag az a trend, hogy megprobaljdk az allapotegyenlet
illesztésének folyamatat automatizalni nemlinearis regresszioval.

Nemlinearis regresszié sordn a 6.1 egyenlet altal definialt rezidudlis négyzetdsszeg
flggveny értékét minimalizaljuk.

M

Fssq ZZriZ (6.1)
i=1
ahol:
M - a regressziohoz felhasznalt mért adatoknak a szama
o - stlyozott hiba a mért és a szamitott adatok kdzott

A sulyozott hiba szdmitasara tobb képlet is hasznélhatd, abszollt mennyiségek, mint
példaul a telitési nyomashoz hasznalhaté a 6.2 képlet, relativ mennyiségekhez, mint

példaul a relativ térfogathoz pedig a 6.3 képlet.

d,—d,
= (X'Tlmjw, (6.2)
f :(dxi _dci)‘Wi (6.3)
ahol:
di - mért adat
di - szamitott adat
wi - sulyozasi tényez0

A kovetkezdekben, ha valami magas sulyozast kap a regresszioban, akkor annak a
sulyozasi tényezdje 10-es értéket kap, ha valami kézepeset, akkor 5-6t, ha pedig alacsonyt,
akkor 1-et.

Tobb illesztési valtozat is ki lett probalva a legjobb eredmény érdekében, ezek a
valtozatok a kovetkezoek:

A. Ebben a véltozatban harom Iépésben lettek a szamitott adatok a mértekhez illesztve:

1. Illlesztett adat: buborékponti nyomas. Regresszidhoz hasznalt paraméterek:
binaris kolcsonhatasi tényezd a metdn és a C7+ frakciok kozott azonos
szorzoval.

2. lllesztett adat: szeparator gaz-olaj viszony(tovabbiakban GOR) (k6zepes
stlyozasi  tényez0), differencidlis  kigézologtetés(tovabbiakban  DLE)
GOR(magas). Regressziohoz hasznélt paraméterek: C7+ frakciok Kkritikus

hémérséklete és nyomasa.
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3. Illesztett adat: szeparator olaj siirisége(kozepes), DLE olaj siirlisége(magas).
Regressziohoz hasznélt paraméterek: C7+ frakcio térfogat korekcios tényezdje.

B. Ebben a valtozatban két Iépésben lettek illesztve a szamitott adatok a mértekhez:

1. Illesztett adat: szeparator olaj slriisége. Regresszidhoz hasznalt paraméterek:
C7+ frakciok térfogat korrekcids tényezoje.

2. lllesztett adat: szeparator GOR(kOzepes), DLE GOR(magas), buborékponti
nyomas(magas). Regressziohoz hasznélt paraméterek: C7+ frakciok kritikus
hoémérséklete €s nyomasa, valamint a bindris kdlcsonhatasi tényezok a metan €s
a C7+ frakciok kozott azonos szorzdval.

C. Ebben a véltozatban szintén két Iépésben lettek illesztve az adatok:

1. lllesztett adat: szeparator olaj slirlisége. Regresszidhoz hasznalt paraméterek:
C7+ frakcio térfogat korrekcids tényezdje.

2. lllesztett adat: szepardtor GOR(kdzepes), DLE GOR(kdzepes), buborékponti
nyomas(magas). Regresszibhoz hasznalt paraméterek: binaris kolcsonhatasi
tényezOk a metan és a C7+ frakciok kozott azonos szorzdval.

D. Ebben a valtozatban is két 1épésben lettek illesztve az adatok:

1. Illlesztett adat: szeparator olaj stirisége(magas), szeparator olaj teleptérfogat
tényezd6je(kozepes). Regressziohoz hasznalt paraméterek: C7+ frakcid térfogat
korrekcios tényezoje.

2. lllesztett adat: buborékponti nyomas(magas), DLE GOR(kbzepes), szeparator
GOR(kozepes), DLE olaj teleptérfogat tényezd(kdzepes), szeparator olaj
stirisége(alacsony), DLE olaj siirisége(alacsony). Regressziohoz hasznalt
paraméterek: C7+ frakciok kritikus hdmérseklete és nyomasa, valamint a binaris
kolesonhatasi tényezOk a metan és a C7+ frakciok kdzott azonos szorzdval.

Az 'A' valtozat egy altalanos illesztési eljarasnak szamit. A masik harom valtozatban
mindig a slrliség keriilt elobb illesztésre, mivel mint ahogy mar emlitve lett az eltérést
nagyrészt a C7+ frakcio rossz volumetrikus viselkedése okozza. A 'B' és 'C' véltozatban az
els6 lépésben kizarolag a szeparator olaj stirisége keriilt illesztésre, mert DLE olaj
stiriségét sokkal jobban befolyasolja a kiilonb6zé6 nyomas lépcsok alatt eltavolitott géaz
Osszetétele. A masodik Iépésben az utolsé harom valtozatnal a fluidum komponenseinek az
egyensulyi fazis viselkedése kerult illesztésre. Valamint a 'D' valtozatnal els6 1épésben az
olaj teleptérfogat tényezdje is illesztésre keriilt, hogy ellensulyozza az §sszetétel kiilonbség

miatti siirliség kiilonbséget, mésodik lépésben pedig alacsony sulyozassal bekerlltek a
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stiriségek is az illesztett adatok k6zé, hogy a regresszio ne rontsa el nagymertékben a mar

jol illeszked? stiriségeket.
6.3. A legjobban illeszked6 valtozat kivalasztasa

A kovetkezO 1épés az az, hogy megnézziik a kiilonboz6 valtozatok altal kapott
eredményeket. A 8. szam mellékletben talalhato a differencialis kigbzologtetés soran mért
és szamitott stiriisége az olajnak. Szintén a 8. szdmu mellékletben talalhat6 a differenciélis
kig6zologtetés soran mért és szamitott gaz-olaj viszony és az olaj teleptérfogati tényez6. A
kapott buborékponti nyomasok 6sszehasonlitdsa a 6.1 tabldzatban talalhaté. A

szeparéatorteszttel kapott eredményeket a 6.2 tablazat hasonlitja 6ssze.

Buborékponti nyomas
psia
Meért A B C D
5500 | 5555.89 | 5517.84 | 5450.92 | 5491.36

6.1 tablazat szamitott buborékponti nyomasok 6sszehasonlitasa

Szlgparéléy Olajfazis tulajdonsagai Mért A B C D
épcsok
. Gaz-olaj viszony [Scf/STB] | 1632 | 1588.2 | 1636.1 | 1606.8 | 1631.2
15138 pgia Striiség [kg/m3] 726 707.0 720.6 710.9 733.0
Olaj teleptf. t. [bbl/STB] 1.313 | 1.327 | 1.321 | 1.322 | 1.331
. Gaz-olaj viszony [Scf/STB] | 607 | 621.8 | 610.7 | 616.9 | 609.1
. fg piia Stirtiség [ke/m3] 828 | 8093 | 8250 | 8102 | 8311
Olaj teleptf. t. [bbl/STB] 1 1 1 1 1

6.2 tablazat szeparator teszttel kapott eredmények ésszehasonlitasa

Az 6sszehasonlitast elvégezve elmondhatd, hogy a mért adatokat 6sszesegében a ‘D
valtozat kozeliti a legjobban. A legrosszabb pedig az ‘A’ valtozat. A tovabbi szamitdsokhoz
a 'D' illesztési valtozat altal kapott modell keriil felhasznélasra. A komponensek végsé

tulajdonsagait a 9. szamu melléklet tartalmazza.
6.4 Viszkozitas illesztése

Az olaj viszkozitasanak illesztése kilonvalaszthato az allapot egyenletes modell
illesztését6l, mert olyan tulajdonsdgokkal lehet javitani a viszkozitas szamitasat, amelyek
nincsenek hatassal az allapotegyenletes szdmitasokra. Konnytiolajok viszkozitasanak
szamitasara a legpontosabb a Pedersen-féle mddszer [30], ennek ellenére kevés illesztési

lehetéség miatt Lohrenz-Bray-Clark[31] modszer kerll alkalmazasra. Ez a viszkozitas
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szamitasi modszer az Osszetétel alapjan szamitja az olaj viszkozitdsat, az egyszeri
korrelacidkkal szemben. A szdmitdshoz tobbek kdzott a komponensek kritikus térfogatat
hasznalja fel, ezért a szamitas illesztése ezek modositasaval torténik. A 6.3 abran lathato az
illesztés nélkul szamitott viszkozitds pirossal, az illesztett pedig feketével, a mért

eredmeényeket pedig a z6ld keresztek reprezentaljak.

CCE - 0Oil Viscosity

1 - D valtozat-vis(2)

o

- valtozat-vis

Oil Viscosity (cenlipoise)
=

s SR

0 3000 6000 9000 12000

Pressure (psig)

6.3 abra viszkozitds szamitas

A 6.3 abran jol lathat, hogy az illesztet valtozat kelld pontossaggal kozeliti a mért
adatokat a rétegnyomas alatti tartomanyban. A 9. szdmu mellékletben mar a modositott

kritikus térfogatok szerepelnek.
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7. Komponensek csoportositasa szimulaciohoz

Szimulacioés szamitdsokndl még a mai szamitogépek mellett is kritikus tényezd a
szamitasi id6 és a memoria, ezért, amennyiben kompozicios PVT szamitast szeretnénk
alkalmazni a szimuléciéban, akkor a komponensek szamat olyan meértékben le kell
redukalnunk, hogy az ne mennyen tulsdgosan a szamitdsi pontossag rovasara. A
komponensek leredukalasa ugy torténik, hogy az eredeti konponenseket
pszeudokomponensekbe vonjuk 6ssze. A komponensek szamat, és azt, hogy melyikeket
vonjuk 0ssze az hatdrozza meg, hogy milyen fluidumrdl van szd, és hogy milyen miivelési
eljarast terveziink alkalmazni. A telepe jelenleg kimertiléses miivelés alatt all és jelenleg
még nem terveznek gazbeasjtolast vagy mas EOR modszert, ezért megfelelé egy
alltalanosan hasznalt csoportositas a pszeudokomponensek kialakitasanal. A komponensek
a kovetkezo hét pszeudokomponensbe lettek dsszevonva:

» P1l-N2+C1
P2 - CO2+C2
P3 - C3+iC4+nC4
P4 - iC5+nC5+C6
P5 - C7-8+C9-11
P6 - C12-15+C16-20
P7 - C21-26+C27+

vV V.V V V VY

A komponensek tulajdonsagainak(0,) kiszdmitadsara a legelterjedtebb a kovetkezo
Osszefiiggeés:
> 7,6
0, =<=— (7.1)
2%
iel
A komponensek 0sszevonasaval romlik a mar illesztet szamitasi modell pontossaga,
ezért célszerli az Gsszevonas utan is regresszioval pontositani az allapotegyenletes modellt.
A 7.1 és 7.2 abra lathaté differencidlis kigdzologtetéses gaz-olaj viszony és olaj stirliség
(pirossal a regresszio nélkuli, feketével a regresszié utani). Lathatd, hogy a regresszié utani
modell ismét megfeleléen kozeliti a mért adatokat. Ezt kovetden az allapotegyenletes
modell készen all a szimulacidhoz valo felhasznélasra. A regresszalt pszeudokomponensek
tulajdonsagait a 10. melléklet tartalmazza. Amennyiben fontos a gaz és a folyadék fazis

pontos dsszetétele is, szokas tobb 1épcsében 6sszevonni és regresszalni a komponenseket.
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Gas Oil Ratio (sef/STB)

Qil Density (EOS) (Kg/m3)
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—=
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7.1 abra differencidlis kigdzologtetéses gaz-olaj viszony 6sszevonas utan
Diff - Oil Density (EOS)
T~ GroupedWS(2)
0 3000 6000 00 12000
Pressure (psig)

7.2 abra differencidlis kigézdlogtetéses olaj siiriiség dsszevonds utdn
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8. Osszefoglald

Dolgozatomban végigmentem a PVT modellezés 1épésein és elkészitetem egy valos
konnytiolaj allapotegyenletes PVT modelljét. Az elsé 1épés mindig a PVT mérések
kiértékelése és ellendrzése, ugyanis eléfordulhat, hogy nem konzisztens a mintavételezés,
vagy hibasan szdmoltak dolgokat a laborban.

Ez utan el kell dontenink melyik allapotegyenlettel szeretnénk szamolni a
tovabbiakban, amennyiben kompoziciés modellt szeretnénk alkalmazni. En a Peng-
Robinson allapotegyenletet valasztottam, mert az a legelterjedtebb a mai szoftverek
korében és kielégitéen pontos eredményt ad. Ezt koveti a C7+ frakcid karakterizacioja,
mely sordn felosztjuk a C7+ frakciot kisebb részekre, és meghatarozzuk azoknak a
tulajdonsagait a valasztott allapotegyenletnek megfelelden.

Miutan az allapotegyenletes modell készen all a szamitasokra, célszerti a modellt
nemlineéris regresszioval vagy mas modszerekkel a mért adatokhoz illeszteni. Ezt négy
valtozatban is elvégeztem, majd végiil kivélasztottam a legjobban illeszkeddt és azt
hasznaltam a tovabbiakban. Célszeri még illeszteni a viszkozitds szamitési modszert is,
mivel én a Lohrenz-Bray-Clark modszert hasznéltam, ezért ezt a kritikus terfogatok
regresszdjaval tehettem meg.

Miutan az allapotegyenletes modell megfelelé pontossaggal visszaadja a mért adatokat,
mar csak a komponensek redukalasa van hatra. En hét pszeudokomponensbe vontam 6ssze
az eredeti komponenseimet, majd a kapott j allapotegyenletes modellt ismét a mért
értékekhez illesztettem regresszioval. Ezutan az allapotegyenletes modell készen all egy

mas program altali felhasznalasra.
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Mellékletek

1. szamu melléklet s; tényezdok szamitasa

Normal komponensek s; értéke az M1.1 tablazatbol olvashatd ki. Egyéb C7+

komponensek s; értéke a 3.17 egyenlettel szamithatd, ahol a szikséges A0 és Al

konstansok értéke az M1.2 tablazatban adott.

Allapot egyenlet
Komponens
PR SRK
N2 -0.1927 | -0.0079
CO2 -0.0817 | 0.0833
H2S -0.1288 | 0.0466
C1 -0.1595 | 0.0234
C2 -0.1134 | 0.0605
C3 -0.0863 | 0.0825
i-C4 -0.0844 | 0.0830
n-C4 -0.0675 | 0.0975
I-C5 -0.0608 | 0.1022
n-C5 -0.0390 | 0.1209
n-C6 -0.0080 | 0.1467
n-C7 0.0033 | 0.1554
n-C8 0.0314 | 0.1794
n-C9 0.0408 | 0.1868
n-C10 0.0655 | 0.2080

M1.1 tablazat si értéke nomal komponensek esetében

tsigizgldrogen A0 Al

Paraffinos 2.258 | 0.1823
Nafténes 3.004 | 0.2324
Aromas 2.516 | 0.2008

M1.2 tablazat A0 és Al konstansok kiilonbozd szénhidrogén tipusokhoz
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2. szamu melléklet Kutaram és egyéb Osszetételek

M Szep. gaz | Szep. folyadék | Tartalyolaj | Kutaram Mat.rek.kutaram

Komp. g/mol mol% mol% mol% mol% mol%

N2 28.01 1.159 0.034 0.000 0.831 0.819
CO2 44.01 0.810 0.250 0.000 0.660 0.641
C1l 16.04 85.020 10.986 0.000 | 62.175 62.645
C2 30.07 7.379 4,771 0.250 6.433 6.591
C3 44.1 3.623 6.533 1.666 4.654 4.502
i-C4 58.12 0.519 1.992 1.060 1.045 0.964
n-C4 | 58.12 0.834 4.638 3.258 2.174 1.984
i-C5 72.15 0.205 2.461 2.475 0.987 0.887
n-C5 | 72.15 0.188 2.927 3.188 1.129 1.016
C6 84 0.119 4.445 5.582 1.472 1.426
C7 96 0.098 7.665 10.107 2.413 2.385
C8 107 0.040 8.600 11.605 2.594 2.627
C9 121 0.006 5.786 7.865 1.721 1.753
C10 134 0.000 4.891 6.655 1.476 1.478
Cl1 147 0.000 3.806 5.179 1.156 1.150
C12 161 0.000 3.104 4.224 0.941 0.938
C13 175 0.000 3.282 4.465 0.985 0.992
Cl4 190 0.000 2.668 3.630 0.805 0.806
C15 206 0.000 2.698 3.670 0.813 0.815
C16 222 0.000 2117 2.881 0.638 0.640
C17 237 0.000 1.780 2.422 0.538 0.538
C18 251 0.000 1.752 2.383 0.523 0.529
C19 263 0.000 1.467 1.996 0.439 0.443
C20 275 0.000 1.212 1.649 0.362 0.366
C21 291 0.000 1.087 1.479 0.328 0.329
C22 305 0.000 0.961 1.308 0.287 0.290
C23 318 0.000 0.867 1.180 0.257 0.262
C24 331 0.000 0.761 1.035 0.229 0.230
C25 345 0.000 0.686 0.934 0.205 0.207
C26 359 0.000 0.621 0.845 0.185 0.188
C27 374 0.000 0.576 0.783 0.168 0.174
C28 388 0.000 0.522 0.710 0.158 0.158
C29 402 0.000 0.495 0.674 0.146 0.150
C30 416 0.000 0.446 0.607 0.130 0.135
C31 430 0.000 0.402 0.547 0.119 0.121
C32 444 0.000 0.354 0.481 0.105 0.107
C33 458 0.000 0.302 0.411 0.089 0.091
C34 472 0.000 0.277 0.376 0.082 0.084
C35 486 0.000 0.260 0.354 0.076 0.079
C36+ 601 0.000 1.518 2.066 0.472 0.459

M2.1 tablazat 0sszetételek
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3. szamu melléklet Szeparator teszt eredményei

Géz-olaj | Folyadek Relativ Gaz Olaj
Nyomas | Homérséklet . I )yac stirliség molaris teleptérfogat
viszony | sirliség . . . p
(gaz) tOmeg tényez0
psia °F Scf/STB g/cc - g/mol bbl/STBB
Pb=5500 244 2.247
1500 110 1632 0.726 0.662 19.16 1.313
14.7 60 607 0.828 0.943 27.3 1
Molaris tdmeg g/mol 171.88
Tartalyolaj Yo g/cc 0.827
Striiség
°API 39.3
M3.1 tablazat 1-es szamu szeparator teszteredményei
Gaz- Folvadék Relativ Géaz Olagj
Nyomas | Hémérséklet olaj . y . stiriség molaris teleptérfogat
. suruseg . . : "
viszony (gaz) tOmeg tényezo
psia °F SC];ST g/cc - g/mol bbl/STBB
Pb=5500 244 2.231
1500 85 1538 0.723 0.656 19 1.327
14.7 60 681 0.824 0.913 26.45 1
Molaris tdmeg g/mol 170.93
Tartalyolaj Yo g/cc 0.824
Striiség
°API 40
M3.2 tablazat 2-es szamu szeparator teszteredményei
. . . Relativ Gaz Olagj
Nyoméas | Homérséklet G?Z'Olaj ngly”a d,ek stirliség molaris teleptérfogat
viszony striség . . . "
(gaz) tdmeg tényezo
psia °F Scf/STB g/cc - g/mol bbl/STBB
Pb=5500 244 2.206
1100 110 1760 0.734 0.664 19.22 1.243
14.7 60 415 0.823 0.983 28.46 1
Molaris tdmeg g/mol 168.03
Tartalyolaj Yo g/cc 0.823
Strliség
°API 40.2

M3.3 tablazat 3-as szamu szeparator teszt eredményei
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4. szamu melléklet Konstans 0sszetétel melletti expanzioé eredményei

Nyomas | Relativ térfogat qul}{'a d,6k Kompresszibilitas
Suruscg
psia Vtotal/Vsat g/cc psia-1x10-6
10015 0.908 0.582 13.09
9015 0.921 0.574 15.67
Pres=8846 0.923 0.573 16.18
8015 0.937 0.564 19.1
7015 0.957 0.552 23.79
6015 0.985 0.537 30.45
5733 0.991 0.533 32.84
5557 0.998 0.53 34.47
Pb=5500 1 0.529 35.02
5480 1.001
5430 1.004
5120 1.009
4725 1.023
4028 1.054
3215 1.274
2456 1.522
1605 2.138
915 3.59

M4.1 tablazat konstans 6sszetétel melletti expanzi6 eredményei
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5. szamu melléklet Differencialis kigozologtetés eredményei

N . Olaj teleptérfogat | Gaz-olaj Folyadék
yomas tényez6 viszony stirliség
psia bbl/STB scf/STB g/cc
10015 2.469 0.582
9015 2.504 0.574
Pres=8846 251 0.573
8015 2.548 0.564
7015 2.602 0.552
6015 2.678 0.537
5733 2.695 0.533
5557 2.714 0.53
Pb=5500 2.719 2933 0.529
5300 2.553 2591 0.538
4500 2.209 1929 0.569
3700 1.953 1415 0.6
2900 1.762 1062 0.631
2100 1.605 774 0.664
1300 1.463 521 0.7
500 1.325 290 0.74
14.7 1.095 0 0.783
glcc 0.857
Maradék olajstirtiség 60°F-en | °API 33.4

MS5.1 tablazat differencialis kigdzologtetés eredményei

Nyomas | Gaz teleptérfogat | Gaz eltérési Gaz relativ
1épcsd tényez0 tényez0 viszkozitas | stirliség
psia ft3/scf - cP -

5300 0.004 1.079 0.03059 0.841
4500 0.004 0.988 0.02739 0.808
3700 0.005 0.931 0.02384 0.77
2900 0.006 0.897 0.02069 0.764
2100 0.008 0.888 0.0179 0.751
1300 0.014 0.898 0.01572 0.752
500 0.037 0.934 0.01374 0.861
14.7 1.334 - 0.00962 1.948

M5.2 tablazat kitermelt gaz adatai nyomdsiépcsénként




6. szamu melléklet Elektromagnetikus viszkozitds mérés eredményei

Nyomas . Olaj_ )
viszkozitas
psia cP
9965 0.285
9028 0.261
Pres=8846 0.257
8015 0.240
7024 0.223
6020 0.207
Pb=5500 0.200
5290 0.197
4435 0.215
3706 0.253
2851 0.306
2130 0.363
1300 0.466
475 0.639
14.7 0.951

M6.1 &bra elektromagnetikus viszkozitas mérés eredményei



7. szamu melléklet Twu féle perturbécids modszer leirdsa

Elészor kiszamitasra keriilnek azok a kritikus tulajdonsdgok, amik ugyan akkora
forrasponttal rendelkezd paraffin komponensé lennének. Majd ebbdl keriilnek kiszamitasra
a tényleges kritikus tulajdonsagok. A normal paraffin komponens kritikus tulajdonsagait a

forraspontbol a kdvetkezoképpen szamithatjuk:

T, =T, [0.533272+ (0.191017-10° )., + (0.79681-107 )- T,

12T (M7.1)

~(0.284376-10)- T3 + 0.959468-10° f
(0.01-T,)
D =(3.83354+1.19629- o°° +34.8888- w72
+36.1952-¢® +104.193- ) |
Ve =[1—(0.419869 - 0.505839 s —1.56436 - o® —9481.7 - o )| ° (M7.3)
7, =0.843593—0.128624 - e —3.36159- * —13749.5- "2 (M7.4)
T, =exp(5.71419+ 2.71579- 0 0.28659- 0% —39.8544- 0~ —0.122488-02) M75)
—24.7522-6+35.3155-6°
ahol:
a=1-To (M7.6)
T

o=InM, (M7.7)

Ezutan a kovetkez6 képletekkel szamithatjuk ki a C7+ komponensek tényleges kritikus

tulajdonségait:

Kritikus hdmérséklet:
2
T =T, |22 (M7.8)
1-2-f,
fr=Ay ﬂozs%% 0.0398285—0'94—08325 -Ayy (M7.9)
Ty Ty
Ay =e[5-(r, —7)]-1 (M7.10)
Kritikus térfogat:
2
1+2-f
V, =V - . M7.11
e (1—2- fv] ( )
fv:MV{w{_mgm%)m} (M7.12)
b b

44



Ay, =exl4-(v2 -2 )1

Kritikus nyomas:

T, V,, 1+2-fp ?
Pe=Pe |||
TCP Vc 1-2. fp

46.1955
f,=Ay, ~H2.53262 o5 0.00127885-T,

b

+ (—11.4277 + 252.14 +0.00230535-T, j . A;/p}
T,

0.5
b

Ay, =o[05-(y, —y)]-1

|

(M7.13)

(M7.14)

(M7.15)

(M.16)
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8. szamu melléklet Differencialis kigozologtetéssel kapott eredmények illesztése

Qil Density (EOS) (Kg/m3)
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M8.1 &bra illesztések 6sszehasonlitdsa - DLE olaj siiriiség
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Gas Oil Ratio (scffSTB)

3200

2400

1600

800

Diff - Gas Oil Ratio

valtnzat

- A valtozat

valtozat

valtozat

Temperature
(deg F)
1 244.000
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B valtozat
C valtozat

D valtozat

3000

6000
Pressure (psig)

9000
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7

Itasa

s

M8.2 abra illesztések dsszehasonl
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Oil FVF (RB/STE)

(8]

Diff - Oil FVF

L

u

Temperature
(deg F)
1 244.000
STREAMS
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B valtozat
C valtozat
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0 3000
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- DLE olaj teleptérfogat tényezo
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M8.3 abra illesztések 6sszehasonl
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9. szamu melléklet Komponenseknek a tulajdonsagaik a regresszié utan

Kritikus Kritikus | Kritikus

Komponens | hémérseklet | nyomas | térfogat
°F psia ft®

N2 -233.1 477.3 | 22.035
CO2 87.7| 1058.3| 10.126
C1l -116.5 658.4 1.751
C2 89.8 693.7 3.189
C3 206.0 602.7 3.524
iC4 274.7 5144 4.636
nC4 305.3 536.0 3.888
iC5 369.8 468.4 3.973
nC5 385.6 474.8 3.797
C6 454.1 425.0 4.545
C7-8 887.1 402.3 7.261
C9-11 602.1 315.9 8.392
C12-15 668.0 2654 | 11.618
C16-20 833.1 1909 | 16.296
C21-26 982.8 169.1 | 21.173
C27+ 1203.3 122.2 | 27.554

M9.1 tablazat komponensek kritikus tulajdonsagaik a regresszi6 utan

Komponens Cl

C7-8 0.0772764
C9-11 0.0872264
C12-15 0.0970183
C16-20 0.105285
C21-26 0.112066
C27+ 0.121849

M9.2 tablazat binaris kolcsonhatdsi tényezok a metan és a pszeudokomponensek

kozott



10. szamu melléklet Pszeudokomponensek regresszid utani tulajdonsagaik

Osszetétel | MO laris R,el,fitiv Forraspont

Komp. tomeg | strliség
mol% g/mol - °F

P1 63.006 16.20 | 0.4231 -259.6
P2 7.093 31.39 | 0.5976 -125.7
P3 7.873 4982 | 0.5911 -15.8
P4 3.588 7794 | 0.6415 117.0
P5 9.360 | 115.99 | 0.7802 273.9
P6 6.044 | 208.47 | 0.8538 516.1
P7 3.036 | 398.41 | 0.9198 808.3

M10.1 tablazat pszeudokomponensek tulajdonsagaik

Kritikus Kritikus | Kritikus | Acentrikus
Komp. | hdmérséklet | nyomas | térfogat | tényezd Si
°F psia ft* -

P1 -121.0 605.4 | 0.0114 2.018 | -0.154
P2 120.9 800.1 | 0.1120 3.835 | -0.100
P3 252.6 575.9 | 0.1697 3.772 | -0.078
P4 488.2 334.7| 0.2641 4.152 | -0.031
P5 746.7 311.6 | 0.3270 7.787 | 1.185
P6 643.0 243.1 | 0.5456 13.553 | -0.295
P7 1093.6 151.5| 0.8726 24.420 | -0.407

M10.2 tablazat pszeudokomponensek kritikus tulajdonsagaik

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

P1 -0.02 | 0.036 | 0.05 | 0.085 | 0.095 | 0.095
P2 | -0.02 0.1 | 013 |0.135| 0.13 | 0.13
P3 10.036 | 0.1 0.05 | 0.085 | 0.095 | 0.095
P4 | 0.05 | 0.13 | 0.05 0.135| 0.13 | 0.13
P5 [ 0.085 | 0.135| 0.085 | 0.135 0.06 | 0.06
P6 | 0.095| 0.13 | 0.095| 0.13 | 0.06 0.012
P7 10.095| 0.13 | 0.095| 0.13 | 0.06 | 0.012

M10.3 tablazat binaris kolcsonhatasi tényezdok



