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ВСТУП

Лабораторний практикум призначений для студентів спеціальності “Видобування нафти і газу” при вивченні дисципліни “Фізика нафтового і газового пласта”, а також для студентів інших спеціальностей при вивченні дисциплін “Розробка нафтових і газових родовищ”, “Технологія видобування і підготовки нафти і газу”, “Технологічні процеси нафтогазовидобутку”,  “Розробка нафтових і газових родовищ”.

Лабораторний практикум вміщує мету роботи, опис приладів, методику виконання роботи та оформлення результатів. Всі описані роботи базуються на обладнанні, що наявне на кафедрі “Розробки і експлуатації нафтових і газових родовищ” Івано-Франківського національного технічного університету нафти і газу в лабораторії “Фізики нафтового і газового пласта”.

Виконання лабораторних робіт є невід’ємною частиною вивчення та засвоєння відповідних теоретичних курсів. Тому перед виконанням роботи необхідно насамперед опрацювати теоретичний аспект того чи іншого питання, а вже потім ознайомитись зі змістом  роботи, обладнанням, уяснити хід виконання роботи, методику обробки одержаних даних та їх тлумачення.

При проведенні робіт студент повинен виконувати вимоги охорони праці і протипожежної безпеки. За їх порушення він може бути усунений викладачем від подальшого виконання роботи.

За результатами кожної роботи складається звіт, в якому обов’язково зазначається назва роботи, її мета, базові теоретичні положення, схема приладу, порядок виконання роботи, одержані дані, їх обробка та висновки.

Самостійна робота студента полягає в опрацюванні методичних вказівок стосовно конкретної теми (напрямку), вивченні її теоретичної основи, набутті знань за контрольними питаннями та підготовці звіту по роботі.

Допуск до лабораторної роботи, її виконання та захист оцінюються викладачем за рейтинговою системою у відповідності з її розробками з кожної дисципліни; яка вміщує дані лабораторні роботи.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1

 Визначення насиченості породи нафтою, газом та водою на приладі Л.С. Закса ЛП-4

1.2. Мета роботи. Засвоїти поняття нафтогазонасиченості та оволодіти методом визначення водонасиченості, газонасиченості та нафтонасиченості взірця гірської породи (керну), знання яких потрібні для проведення гідро газодинамічних розрахунків, оцінки запасів нафти і газу.

1.2.  Теоретична частина. Насиченість породи нафтою, газом та водою характеризується коефіцієнтом нафтонасиченості Sн, водонасиченості Sв, та газонасиченості Sг.
Коефіцієнтом нафтонасиченості породи називається відношення об’єму нафти Vн, яка міститься у породі, до сумарного об’єму пор Vп:
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Коефіцієнтом водонасиченості породи називається відношення об’єму води Vв, яка міститься у породі, до сумарного об’єму пор Vп:
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Коефіцієнтом газонасиченості породи називається відношення об’єму газу Vг, який міститься у породі, до сумарного об’єму пор Vп:
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Для одного взірця породи:
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[image: image5.wmf]
Значення коефіцієнтів можна давати у відсотках до порового простору.

1.3. Будова та принцип дії приладу ЛП-4


Прилад ЛП-4 (рис.1.1.) призначений для визначення нафтонасиченості та водонасиченості кернів. Він поєднує основні частини апаратів Сокслета і Діна та Старка.Прилад складається з колби 4, скляної пастки 2, холодильника 1 і скляного циліндра 3, який на дні має фільтр з пористого скла. Принцип дії приладу полягає у екстракції (відмиванні води і нафти) керну, що розташований у горловині колби 4 шляхом нагрівання розчинника (бензолу, толуолу) та збиранні нафти і води у скляній пастці 2 і визначенні їх об’єму.

1.4. Порядок виконання роботи та обробка даних

1.4.1. Циліндр 3 висушують при температурі 102-105оС і з допомогою терезів визначають його масу Ро, кг.

1.4.2. У циліндр кладуть куски керну 5 і зважують (разом з  циліндром) Р1, кг.

1.4.3. Колбу 4 заповнюють до половини толуолом (бензолом) і встановлюють  

у її горловину на скляні виступи циліндр 3 з керном 5.

1.4.4. Монтують прилад по схемі рис.1.1.

1.4.5. Підводять воду до холодильника (знизу вгору) і вмикають електропіч. Підігрівання колби регулюють таким чином, щоб зразок весь час був занурений у розчинник і разом з тим розчинник не переливався б через край циліндра 3.

  
Процес перегонки води та екстрагування зразка вважається завершеним, коли рівень води у скляній пастці 2 не підвищується, а розчинник, який зливається з циліндра і знаходиться над рівнем води у пастці стає прозорим.

1.4.6. Вимикають піч і дають можливість стекти розчиннику в циліндр, після чого виймають циліндр разом з зразком і висушують його у термостаті при 102-105оС.

1.4.7. Визначають масу циліндра з екстрагованим керном Р2, кг.

1.4.8. Результати досліду заносять в таблицю 1.1.

Таблиця 1.1.-Результати дослідів та обчислень

	№
	Показники
	Позначення
	Результати вимірів

	1
	2
	3
	4

	1.
	Маса висушеного циліндра, кг
	Ро
	

	2.
	Маса циліндра з водонафтогазо- насиченим зразком, кг
	Р1
	

	3.
	Маса циліндра з екстрагованим і висушеним зразком, кг
	Р2
	

	4.
	Маса зразка, насиченого водою, нафтою і газом, кг
	G1=Р1-Ро
	

	5.
	Маса зразка екстрагованого і висушеного, кг
	G2=Р2-Ро
	

	6.
	Густина нафти, кг/м3
	ρн
	

	7.
	Густина води, кг/м3
	ρв
	

	8.
	Уявна густина породи, кг/м3
	ρпу
	

	9.
	Об’єм води у пастці, м3
	Vв
	

	10.
	Об’єм нафти у зразку, м3
	Vн
	

	11.
	Коефіцієнт нафтонасиченості
	Sн
	

	12.
	Коефіцієнт водонасиченості
	Sв
	

	13.
	Коефіцієнт газонасиченості
	Su
	


1.5. Обробка результатів

1.5.1. За даними таблиці 1.1. визначають об’єм нафти у зразку із співвідношення
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1.5.2. Розраховують коефіцієнт нафтонасиченості (в долях одиниці) за формулою:
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де m-пористість зразка, долі одиниці.

1.5.3. Коефіцієнт водонасиченості (в долях одиниці) буде рівний:
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1.5.4. Коефіцієнт газонасиченості породи визначається із співвідношення:
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1.6. Контрольні питання

1.6.1. Що називають коефіцієнтом водонасиченості і нафтонасиченості?

1.6.2. В яких межах змінюється коефіцієнт нафтонасиченості в реальних нафтонасичених породах?

1.6.3. З якою метою визначають коефіцієнти водонасиченості, нафтонасиченості та газонасиченості порід?

1.6.4. Запишіть формули для визначення водонасиченості, нафтонасиченості та газонасиченості.

1.6.5. На які показники колекторських властивостей порід впливає водонасиченість, нафтонасиченість та газонасиченість?

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №2

Визначення абсолютної пористості гірських порід

2.1. Мета роботи: Вивчити методику визначення густини породи пікнометричним способом, густини мінералів, які складають породу, уявну густину породи та розрахувати повну пористість зразка гірської породи.

2.2. Теоретична частина. Наявність у гірській породі пор (порожнин) характеризується пористістю. Розрізняють абсолютну (повну) і відкриту (ефективну) пористість.


Коефіцієнтом абсолютної пористості mп називається відношення об’єму пор Vп в зразку породи до об’єму зразка Vзр.
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Пористість визначається у долях одиниці або у відсотках.


Враховуючи, що
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одержимо
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де Vзер - об’єм зерен, що складають породу.


Маса зразка породи практично дорівнює масі її зерен. Тоді формулу (2.3.) можна переписати у вигляді:
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де ρзр і ρзер- відповідно, густина зразка (або уявна густина породи) і густина мінералів, що складають породу (густина зерен).

2.3. Обладнання та прилади


Аналітична  вага, електрична плитка або газовий пальник, фарфорова чашка з парафіном; місток зі склянкою на 100 см3 для зважування зразка у воді; агатова ступка, пікнометр на 50 см3, циліндр для створення водяної бані ємністю 500 см3, тонкий (волосяний) дріт або капронова нитка для підвішування зразка.

2.4. Порядок виконання роботи та обробка даних


Попередньо екстрагований і висушений при 150оС зразок породи розділяють на дві частини. Більшу з них (об’єм 3-6 см3)очищають від крихких частинок і використовують для визначення ρзр - уявної густини.

2.4.1. Визначають масу сухого зразка Р1, кг.

2.4.2. Підв’язують зразок породи волосяним дротиком або капроновою ниткою довжиною 15-16 см.

2.4.3. Занурюють зразок породи у розплавлений парафін на 1-2 с., тримаючи його за дротик (температура парафіну не більше 60оС). При утворенні на парафіновій оболонці дефектів, їх усувають нагрітим дротом або повторно занурюють у парафін.

2.4.4. Визначають масу за парафінованого зразка Р2, кг.

2.4.5. Зважують запарафінований зразок у дистильованій воді по схемі рис. 3.2. (робота №3), Р3, кг.

2.4.6. Визначають уявну густину породи.
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де ρпар і ρв – відповідно, густина парафіну і води, кг/м3.


Дані вимірювань та обчислень заносять у таблицю 2.1.

Таблиця 2.1- Результати дослідів та обчислень

	№
	Показники
	Позначення
	Результати вимірів

	1
	2
	3
	4

	1.
	Маса першої частинки породи, кг
	Р1
	

	2.
	Маса в повітрі першої частинки породи у парафіновій оболонці, кг
	Р2
	

	3.
	Маса у воді першої частинки породи (запарафінованої), кг
	Р3
	

	4.
	Маса води, що витіснена запарафінованою породою, кг
	Рв=Р2-Р3
	

	5.
	Температура води, оС
	T
	

	6.
	Густина води при 20оС, кг/м3
	ρв
	

	7.
	Об’єм за парафінованого зразка, м3
	V=Pв/ρв
	

	8.
	Густина парафіну, кг/м3
	ρп
	

	9.
	Маса запарафінованої оболонки, кг
	Рп=Р2-Р1
	

	10.
	Об’єм парафінової оболонки, м3
	Vп=Рп/ρп
	

	11.
	Об’єм частинки породи без парафіну, м3
	Vo=V-Vп
	

	12.
	Уявна густина породи, кг/м3
	Ρзр=Р1/Vo
	


Другу половинку зразка 3-5 г використовують для визначення густини зерен породи (густини мінералів) ρзп у наступній послідовності:

2.4.7. Визначають масу чистого висушеного пікнометра ємність 50 см3, Р1, кг.

2.4.8. Роздрібнюють у фарфоровій ступці сухий чистий зразок.

2.4.9. Насипають у пікнометр наважку порошку Р2, кг.

2.4.10. Визначають масу пікнометра з зернами Р2, кг.

2.4.11. Заповнюють пікнометр з зернами на дві третини водою, вміщують у     кип’ячу баню і витримують там до припинення виділення пухирців повітря з породи. Рівень води у пікнометрі доводять до мітки і витримують у водяній бані при 20оС на протязі 30 хвилин.

2.4.12. Виймають з бані пікнометр з зернами і водою і визначають його вагу, Р3, кг.

2.4.13. Пікнометр звільняють від води і зерен, наповнюють дистильованою водою до мітки і після витримки у водяній бані при 20оС на протязі 30 хвилин визначають його масу Р4, кг.

2.4.14. Визначають густину мінералів (зерен) ρзер, кг/м3.
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2.4.16. Приведення об’єму зерен другого зразка до об’єму зерен першого проводиться тому, що у суміжних зразках ваги пропорційні об’ємам:
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звідки
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Після визначення ρзр та ρз (табл. 2.1, 2.2) за формулою (2.3) визначають коефіцієнт абсолютної пористості.

Таблиця 2.2 – Результати дослідів та обчислень

	№
	Показники
	Позначення
	Результати вимірів

	1
	2
	3
	4

	1.
	Маса пікнометра, кг
	Р/1
	

	2.
	Маса пікнометра з зернами від другої частини породи, кг
	Р/2
	

	3.
	Маса зерен породи, кг
	Р3= Р/2- Р/1
	

	4.
	Маса пікнометра з зернами породи і водою, яка налита у пікнометр до мітки, кг
	Р/3
	

	5.
	Маса пікнометра з водою, кг
	Р4
	

	6.
	Маса води у пікнометрі (без зерен), кг
	Рв= Р4- Р/1
	

	7.
	Маса води у пікнометрі (з зернами) ,кг
	Р/в
	

	8.
	Маса води, що витіснена зернами  або маса зерен у пікнометрі, кг
	Р/в
	

	9.
	Об’єм води, яка витіснена зернами породи або об’єм зерен у пікнометрі, м3
	Vз
	

	10.
	Густина мінералів, які складають породу (по другій частині взірця породи), кг/м3
	ρз
	

	11.
	Об’єм зерен першої частинки породи, м3
	Vз*
	

	12.
	Дійсна густина зерен породи, кг/м3
	ρз=Р1/Vз*
	


2.5. Контрольні питання

2.5.1. Що Ви розумієте під пористістю, коефіцієнтом пористості?

2.5.2. Назвіть види пористості та дайте їм визначення.

2.5.3. Які залежності використовуються для визначення пористості?

2.5.4. У яких процесах, визначеннях використовують значення та  

          поняття пористості?

2.6. Рекомендовані джерела інформації:

/1,2,3,4,5,6,7,8/

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №3

Визначення коефіцієнту відкритої пористості способом Преображенського

3.1. Мета роботи: Засвоїти поняття відкритої пористості та набути навиків визначення її способом насичення взірця породи гасом з допомогою вакуумування.

3.2. Коротка теорія до роботи


Коефіцієнт відкритої пористості – це відношення об’єму відкритих пор, що з’єднуються між собою і зовнішнім середовищем Vпор до загального об’єму взірця Vвз:
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По І.А.Преображенському об’єм відкритих пор визначається об’ємом гасу, який входить у поровий простір взірця при насиченні його під вакуумом, а об’єм взірця – зважуванням насиченого гасом взірця у повітрі і в гасі. При цьому для розрахунку об’єму взірця використовується закон Архімеда.

3.3. Апаратура та прилади


Аналітична вага з важками; установка для вакуумування (рис. 3.1); металевий або дерев’яний місток і склянка ємністю 100 мл для зважування взірця у гасі; тонкий (волосяний) дріт (рис.3.2)

3.4. Порядок виконання роботи


3.4.1. Сухий екстрагований взірець породи прив’язують за кінець тонкого дроту і зважують у повітрі, Р1, кг (рис.3.2) з допомогою установки, схема якої приведена на рис. 3.1.

3.4.2. Взірець 1 підвішують до поршня 2, який вставлений у циліндр 3 (рис. 3.1). Циліндр з поршнем закріплюють з допомогою гумової пробки 4 в колбі Бунзена 5.

Довжину дротика підбирають таким чином, щоб взірець знаходився над рівнем гасу, яким заповнена колба Бунзена.

3.4.3. Для вакуумування по рис. 3.1 з’єднують установку через трьохходовий кран 6 з насосом і вмикають електродвигун насоса. Розрідження в колбі контролюють за показами вакуумметра 7. Через 15-20 хвилин вакуумування відкривають кран 8, який з’єднує простір над поршнем з атмосферою. Поршень під дією атмосферного тиску опускається вниз і взірець занурюється під рівень гасу. Після цього кран 8 закривають. Насичують взірець гасом під вакуумом до припинення виділення бульбашок повітря з нього. Потім вимикають вакуумний насос і, відкриваючи кран 6, з’єднують установку з атмосферою. Склянка Тищенка 9 служить індикатором відкачки повітря.

3.4.4. Взірець виймають із склянки і звільняють від надлишку гасу на ньому перекладанням на склі або витирають фільтрувальним папером до одержання матової поверхні і знову зважують у повітрі, Р3, кг.

3.4.6. Коефіцієнт відкритої пористості визначають за формулою:
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3.5. Контрольні питання

3.5.1. Що розуміють під коефіцієнтом відкритої пористості?

3.5.2. В яких одиницях вимірюється відкрита пористість?

3.5.3. На якому принципі базується визначення пористості способом  

Преображенського?

3.5.4. В  яких межах змінюється відкрита пористість        

нафтогазовміщуючих  порід?

3.5.5. Як відрізняється відкрита пористість від абсолютної?

3.5.6. Для чого необхідно знати відкриту пористість гірської породи?

3.6. Рекомендовані джерела інформації

/1,2,3,6/

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №4

Визначення абсолютної проникності гірських порід (кернів) на апараті ГК-5


4.1. Мета роботи: засвоїти поняття проникності та визначити абсолютну проникність взірця гірської породи по повітрю.


4.2. Теоретична частина


Властивість гірської породи пропускати крізь себе рідину чи газ під дією перепаду тиску прийнято називати проникністю. Розрізняють абсолютну, фазову (ефективну) і відносну проникність.


Абсолютна проникність – це проникність пористого середовища для однорідної рідини чи газу, хімічно інертних по відношенні до пористого середовища і при умові повного заповнення пор газом чи рідиною. Проникність характеризується коефіцієнтом проникності k. Його визначають за законом Дарсі, згідно з яким швидкість фільтрації рідини чи газу в пористому середовищі пропорційна градієнту тиску і обернено пропорційна динамічній в`язкості
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де: v - швидкість фільтрації, 
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    Q – об’ємна витрата рідини, м3/с;

    F – площа фільтрації, м2;

    µ - динамічна в’язкість рідини, Па*с

    ΔР – перепад тиску, Па;

    l – довжина пористого середовища (взірця породи), м;


Проникність  гірської породи по рідині визначається:
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Проникність породи по газу згідно з (4.2) після відповідних перетворень (4.1) визначається:
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де: µг – в’язкість газу (повітря), Па*с;
    Pо – атмосферний тиск, Па;

    Qо – об`ємна витрата газу, м3/с;

     Р1=Р1/+Ро – абсолютний тиск на вході в зразок, Па;

Об’ємна витрата газу
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де Vг – об’єм газу (повітря), м3;

               t – час проходження газу через взірець породи, с.

4.3 Апаратура та прилади


Робота виконується на апараті ГК-5.


Схема апарату приведена на рисунку 4.1. Повітря поступає у кернотримач 5 з взірцем породи, що досліджується, з компресора через хлоркальцієву трубку 1 з манометром 2, де воно звільнюється від водяних парів, фільтр 3 і мікроредуктор 4. Далі повітря поступає через газовий лічильник 7 у атмосферу. Витрата повітря регулюється мікроредуктором 4 або вентилем на вході в кернотримач і вимірюється з допомогою газового лічильника і секундоміра. Тиск повітря на вході у кернотримач Р1 вимірюється манометром 6 та на виході з взірця Р2 дорівнює атмосферному.

4.4. Порядок виконання роботи


4.4.1. Вимірюють довжину та діаметр взірця породи і встановлюють його у кернотримач.


4.4.2. Вмикають компресор і пускають повітря у кернотримач, регулюючи його подачу вентилем мікроредуктора або кернотримача.


4.4.3. Через 5-6 хвилин після встановлення фільтрації газу через керн знімають покази манометра Р1 і з допомогою газового лічильника визначають об’єм газу Vг, фіксуючи з допомогою секундоміру час його проходження через зразок t. Записують покази термометра. Встановлення усталеної фільтрації повітря контролюється проведенням контрольних вимірів до тих пір, доки значення вказаних величин не стане постійним. Досліди повторюють 6-7 разів при різних перепадах тиску .


4.4.4. З метою контролю за лінійністю потоку в процесі вимірів проникності будують графік залежності витрати повітря Q від  ΔР2, яка повинна мати вигляд прямої, що проходить через початок координат. У випадку порушення лінійної залежності виміри повторюють при інших перепадах тиску.


4.4.5. Результати дослідів заносяться у таблицю 4.1 і визначається абсолютна проникність взірця породи за формулою (4.3).

Таблиця 4.1-Результати дослідів та обчислень

	Показники
	Позначення
	Одиниці виміру
	№№ дослідів

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Діаметр взірця
	d
	м
	
	
	
	
	
	
	

	Площа фільтрації
	F
	м2
	
	
	
	
	
	
	

	Довжина взірця
	l
	м
	
	
	
	
	
	
	

	Температура повітря
	T
	оС
	
	
	
	
	
	
	

	В’язкість повітря
	μг
	Па*с
	
	
	
	
	
	
	

	Барометричний тиск
	Ро
	Па
	
	
	
	
	
	
	

	Надлишковий тиск на вході в кернотримач
	Р1/
	Па
	
	
	
	
	
	
	

	Тиск на вході у взірець
	Р1
	Па
	
	
	
	
	
	
	

	Тиск на виході із взірця
	Р2=Ро
	Па
	
	
	
	
	
	
	

	Об’єм газу, виміряний  у газовому лічильнику
	Vг
	м3
	
	
	
	
	
	
	

	Час досліду
	t
	с
	
	
	
	
	
	
	

	Витрата газу
	Qг
	м3/с
	
	
	
	
	
	
	

	Коефіцієнт проникності
	k
	м2
	
	
	
	
	
	
	

	Середнє значення коефіцієнта проникності
	kсер
	м2
	
	
	
	
	
	
	


В’язкість повітря при різних значеннях температури наведена в таблиці 4.2.

    Таблиця 4.2- В’язкість повітря при різних значеннях температури

	Температура повітря, Т оС
	17
	18
	19
	20
	21
	22

	В’язкість повітря, 10-5 Па*с
	1,793
	1,798
	1,803
	1,808
	1,813
	1,818


4.5. Контрольні питання.


4.5.1. Що розуміють під проникністю гірської породи?


4.5.2. Дайте визначення всіх видів проникності.


4.5.3. Виведіть формулу для визначення коефіцієнта проникності зразка по рідині та по газу.


4.5.4. В яких одиницях визначається і в яких межах змінюється коефіцієнт проникності в нафтопромисловій справі?


4.5.5. Яким чином, на Вашу думку, можна вдосконалити установку ГК‑5?


4.5.6. При розгляді яких питань нафтової справи використовують поняття та значення коефіцієнтів проникності?


4.5.7. Як впливають тиск і температура на значення коефіцієнта проникності?

4.6. Рекомендовані джерела інформації:

/1,2,3,4,6,8/.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 5

Визначення водопроникності кернів

5.1. Мета роботи: Набуття навичок визначення коефіцієнта проникності гірських порід по рідині на апараті ВКВ-1 та установці по дослідженню пластових кернів УИПК-1М.

5.2. Теоретична частина

На практиці коефіцієнт проникності, визначений по рідині, менший від коефіцієнта проникності, визначеного по газу. Тільки при високій проникності порід значення їх майже рівні. Зменшення проникності однієї і тієї ж породи для рідини в порівнянні з проникністю для газу відбувається внаслідок розбухання глинистих частинок і адсорбції рідини на стінках пор.

Коефіцієнт водопроникності визначається за формулою Дарсі:
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де: Q-витрата води через зразок породи, м3/с;

     μ-коефіцієнт динамічної в’язкості, Па*с;

     l - довжина зразка породи, м;

     F- площа фільтрації, м2.

5.3. Опис приладу для визначення водопроникності гірських порід


Лабораторна робота виконується на установці ВКВД-1, схема якої приведена на рисунку 5.1, хоч аналогічно можна визначити проникність і на установці УИПК-1М, яка дозволяє додатково моделювати пластові умови (тиск і температуру).

Установка складається з напірної ємності 2, витратної ємності 3, балона 1 з повітрям або преса для створення напору. Ємність з’єднана з балоном (пресом) і манометром. Вода, яка призначена для проведення досліду, попередньо фільтрується і вакуумується у ємності 4 для видалення розчиненого в ній повітря. Перед початком роботи весь прилад вакуумують  через вентиль 13 і маніфольд 5. Вода з витратної ємності під тиском, який передається газом або маслом, поступає у кернотримач із зразком породи і витікає у мірний циліндр 10. Тиск за керном вимірюється манометром 8, а перед керном – манометром 7. Для виконання лабораторної роботи необхідно мати також мірну склянку ємністю 10 мл, секундомір та барометр.

5.4. Порядок проведення роботи

5.4.1. Вимірюють довжину l та діаметр d зразка і встановлюють його у кернотримач 6.

5.4.2. Ємність 4 заповнюють профільтрованою водою і вакуумують до повного видалення повітря. Одночасно через вентиль 12 вакуумують весь прилад при закритих вентилях 11,15,18.

5.4.3. Закривають вентиль 12 і припиняють вакуумування. Через вентиль 13 заповнюють систему водою, а ємність 2 заповнюють маслом.

5.4.4. Відкривають балон з газом і з допомогою редуктора 10 регулюють величину тиску до зразка (додаткове регулювання тиску до зразка і витрати води здійснюються з допомогою вентилів 14 і 17, а тиску за керном – з допомогою вентиля 15).

5.4.5. Після встановлення фільтрації води через керн записують відліки по манометрах до і після взірця, а з допомогою секундоміра і мірного циліндра заміряють витрату води Q=V/t. Для цього визначають об’єм води V, що поступила в мірний циліндр за час t. Встановлення усталеного режиму фільтрації води контролюється повторним виміром витрати води.

Досліди повторюються 6-7 разів при різних перепадах тиску.

5.4.6. Результати дослідів заносять в таблицю 5.1 і визначають коефіцієнт водопроникності взірця.

Таблиця 5.1-Таблиця розрахунків за дослідами

	Показники
	Позначення
	Одиниці виміру
	№№ дослідів

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	Діаметр зразка
	d
	м
	
	
	
	
	

	Площа фільтрації взірця
	F
	м2
	
	
	
	
	

	Довжина взірця
	l
	м
	
	
	
	
	

	В’язкість води
	µ
	Па*с
	
	
	
	
	

	Тиск перед зразком
	P1
	Па
	
	
	
	
	

	Тиск після зразка
	P2
	Па
	
	
	
	
	

	Об’єм води у мірному циліндрі
	V
	м3
	
	
	
	
	

	Час досліду
	t
	с
	
	
	
	
	

	Витрата води
	Q
	м3/с
	
	
	
	
	

	Коефіцієнт проникності
	k
	м2
	
	
	
	
	

	Середнє значення проникності
	kсер
	м2
	
	
	
	
	


Фільтрація води через взірець повинна відбуватись за лінійним законом. Це контролюється побудовою графіка залежності

                                                          Q=f(ΔP)  ,                                          (5.2)

В координатах Q і ΔP точки залежності Q=f(ΔP) повинні розміститись по прямій лінії.

Значення величини в’язкості води в залежності від температури наведені у таблиці 5.2.

Таблиця 5.2- Залежність в’язкості води від температури

	Температура, оС
	В’язкість, мПа*с
	Температура, оС
	В’язкість, мПа*с

	0
	1,794
	60
	0,470

	10
	1,31
	70
	0,407

	20
	1,009
	80
	0,357

	30
	0,800
	90
	0,317

	40
	0,654
	100
	0,284


5.5. Контрольні питання

5.5.1. Назвіть види проникності та дайте їм визначення.

5.5.2. Виведіть формулу для визначення проникності.

5.5.3. З якою метою будується графік Q=f(ΔP)?

5.5.4. Покажіть, як залежить відносна проникність породи для нафти і води від насиченості порового простору водою.

5.6. Рекомендовані джерела інформації:

/1,2,3,4,6,7/

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 6

Визначення карбонатності породи газометричним методом

6.1. Мета роботи: Поглиблення знань про хімічний склад гірських порід та визначення карбонатності взірця породи.

6.2. Теоретична частина


Визначення карбонатності гірських порід має велике практичне значення для виявлення умов утворення осадкових порід, формування осадкових порід, формування вторинних пустот у вигляді пор чи каверн, для обґрунтування доцільності проведення кислотних чи термокислотних обробок пласта.


Під карбонатністю порід розуміють вміст в них солей вугільної кислоти: вапняку СаСО3, доломіту СаСО3*MgCO3, сидериту FeCO3,  поташу К2СО3 та інших.


Визначення карбонатності гірських порід базується на хімічному розпаді карбонатів, що її складають, і вимірюванні кількості вуглекислого газу, який виділяється в результаті реакції:

                                     СаСО3+2НСl(CaCl2+CO2(+H2O                                (6.1)

6.3. Будова та принцип дії приладу


Схема приладу для визначення карбонатності кернів газометричним способом показана на рисунку 6.1. Він складається з термостата 1; реакційної колби 2; пробірки 3; змійовика 4; проградуйованої бюретки 5; циліндра 6; зрівнювальної склянки 7; крана 8.


Принцип дії полягає у вимірюванні об’єму газу (СО2), що виділяється в процесі реакції кислоти з породою і визначення кількості прореагованої породи (карбонатів) у відповідності з стехіометричним рівнянням (6.1).

6.4. Порядок проведення роботи


6.4.1. У фарфоровій або металевій ступці розтирають екстрагований сухий зразок породи, беруть наважку 0,5-5 г (в залежності від вмісту карбонатів у породі) і висипають у реакційну колбу 2 апарату АК-4.

6.4.2. В пробірку 3 заливають кислоту, заповнюючи 2/3 її об’єму. Заповнену кислотою пробірку опускають в колбу 2, не розливаючи.

6.4.3. Щільно закривають колбу корком з трубкою і встановлюють у термостат 1.

6.4.4. Пересуванням зрівнювальної склянки 7 при відкритому крані 8 зрівнюють рівні води в бюретці 5 і циліндрі 6. Коли рівні знаходяться в одній горизонтальній площині, перекривають кран 8 і беруть відлік по шкалі, нанесеній на бюретці.

6.4.5. Обережно нахиляють колбу 2 і виливають із пробірки 3 частину кислоти. Вуглекислий газ, що виділяється в результаті реакції витискує воду з бюретки у кільцевий простір. Для встановлення рівнів води у бюретці і циліндрі на одній відмітці, опускають склянку 7, відкривають кран 8 і випускають частину води з циліндра у склянку. Цю операцію повторюють до тих пір, поки не припиниться виділення вуглекислого газу.

6.4.6. Після закінчення реакції фіксують рівень води в бюретці і порівнюють його з початковим.

6.4.7. Записують покази термометра 9 в термостаті і значення барометричного тиску для визначення густини газу в умовах досліду.

6.4.8. Вміст карбонатів у породі визначають за формулою:
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де: V - об’єм СО2, що виділився в результаті реакції кислоти з породою, м3;

      а – вага породи, кг;

      ρ – густина СО2 в умовах досліду, кг/м3, яка визначається за формулою
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де:   Рб – барометричний тиск, мм. рт. ст.;

Т – температура в умовах досліду, оС.

6.5. Контрольні питання

        6.5.1. Дайте визначення карбонатності породи.

6.5.2. Запишіть формулу для визначення карбонатності породи.

6.5.3. Поясніть зміст коефіцієнту “4,4” у формулі (6.2).

6.5.4. З якою метою визначають карбонатність та де її використовують?

6.5.5. Поясніть суть газометричного методу визначення карбонатності.

6.5.6. Для чого проводять соляно-кислотні обробки свердловин?

6.5.7. Яка порода краща: при карбонатності 8% чи 5% і чому?

6.5.8. Як залежить густина газів від тиску і температури?

6.6. Рекомендовані джерела інформації:

/1,2,3,6/

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 7

Вивчення кінетики реакції кислоти з гірськими породами

7.1. Мета роботи: Вивчення методів хімічної дії на пласт та визначення швидкості реакції кислоти з гірськими породами.

7.2. Теоретична частина

Знання швидкості реакції гірських порід з кислотами потрібні для проектування і ефективного проведення кислотних обробок привибійної зони пласта, а саме: визначення часу витримки кислоти в пласті для дії на кислоторозчинні породи. Прийняття технологічного рішення повинно ґрунтуватись також на знаннях про карбонатність породи.

Термін “швидкість реакції” означає швидкість, з якою утворюються продукти реакції, або швидкість, з якою витрачаються реагенти, що вступають у цю реакцію.

Швидкість реакції кислоти з породами залежить, в основному, від концентрації, тиску, температури, наявності каталізатора тощо.

Серед існуючих методів визначення швидкості реакції найбільш оперативним є газометричний метод, в основу якого покладене визначення об’єму газу, що виділяється в процесі реакції, через рівні проміжки часу.

Реакція вапняку з кислотою описується рівнянням:

                             СаСО3+2НСl(CaCl2+CO2(+H2O                                (7.1)

Для визначення швидкості реакції будують графік або криву швидкості реакції, яка показує зміну об’єму діоксиду вуглецю в часі (рис. 7.1). Кут нахилу дотичної до кривої швидкості реакції в будь-якій точці цієї кривої показує швидкість реакції у відповідний момент часу. Чим крутіший кут нахилу, тим швидше проходить реакція.

Швидкість реакції визначається відношенням об’єму діоксиду вуглецю до часу, за який він утворюється, тобто ΔVCO2/Δt, або відношенням добутку маси вапняку до відповідного проміжку часу.

Миттєва швидкість реакції в конкретний момент часу геометрично визначається тангенсом кута нахилу дотичної до кривої швидкості у відповідний момент часу.

7.3. Будова та принцип дії приладу

Прилад (рис.7.2) складається з колби для кислоти 4; реакційної колби 1; термостатуючої посудини 6; циліндра з поділками для вимірювання об’єму діоксиду вуглецю 8; термометра 9.

7.4. Порядок проведення роботи

7.4.1. Ретельно розтирають у ступці екстрагований зразок породи і засипають 0,5-3 г її у реакційну колбу.

7.4.2. При закритому крані колбу заповнюють 30 мл 15%-ного солянокислотного розчину і закривають корком.

7.4.3. З допомогою вакуумнасосу або гумової “груші” з системи відбирають повітря для підйому рівня води у циліндрі до верхньої (“нульової”) поділки.

7.4.4. Відкривають кран і кислоту перепускають у реакційну колбу, вмикаючи одночасно з ним секундомір.

7.4.5. Вуглекислий газ, що виділяється при реакції, витискає воду з циліндра і за мітками рівня води у ньому вимірюють об’єм газу у різні моменти часу.

7.4.6. Використовуючи рівняння газового стану та нехтуючи незначною похибкою, що викликана нерівністю атмосферного тиску і тиску газу в циліндрі, визначають кількість розчиненого вапняку у кислоті на різні моменти часу:
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де: Gі – кількість розчиненого вапняку, г;

     V – об’єм вуглекислого газу, л.

7.4.7. Визначають втрату маси вапняку в процесі реакції відповідно до різних моментів часу за формулою  (7.3)
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де: G – початкова вага вапняку, г.

7.4.8. Будують криву зміни втрати маси вапняку у часі.

7.4.9. Визначають швидкість реакції (середню і у моменти часу, які відповідають характерним перегинам кривої).

7.5. Контрольні питання

7.5.1. Для чого потрібно знати швидкість реакції кислоти з породами?

7.5.2. Які чинники впливають на швидкість реакції кислоти з породами?

7.5.3. У чому полягає зміст газометричного методу визначення швидкості реакції?

7.5.4. Як визначається миттєва швидкість реакції?

7.6. Рекомендовані джерела інформації

/1,2,6,10/

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 8

Визначення поверхневого натягу

8.1. Мета роботи: Вивчення особливостей поверхневого натягу у газонасичених пластах та визначення поверхневого натягу водних розчинів поверхнево-активної речовини (ПАР) на границі з нафтою та його зміни в залежності від концентрації ПАР.

8.2. Теоретична частина

Поверхневий натяг визначається як робота утворення 1 м2 нової поверхні рідини в ізотермічних умовах або як надлишок вільної енергії 1 м2 поверхневого шару рідини у порівнянні з енергією шару тієї ж товщини, взятого всередині рідини. Величина σ визначається у Дж/м2 або у мДж/м2. Поверхневий натяг можна розглядати також, як силу, віднесену до одиниці довжини, тобто до 1 м лінії, яка обмежує поверхню рідини. Ця сила приймається за одиницю поверхневого натягу і в системі СІ визначається у мН/м = 10-3 Н/м. В процесах видобутку нафти необхідно мати значення поверхневого натягу води на границі з нафтою (σн-в), нафти і води на границі з газом (σн-г), необхідно також знати, як змінюється σ в залежності від зміни тиску і насичення нафти газом.

З підвищенням температури поверхневий натяг чистої рідини на границі з газом зменшується. Залежність поверхневого натягу від температури визначається:
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де: σі і σо – поверхневий натяг при температурі tоС і 20оС відповідно, мН/м;

      γ – температурний коефіцієнт поверхневого натягу, оС-1;

       t – температура, оС.

По мірі підвищення тиску поверхневий натяг рідини на границі з газом зменшується. Значення поверхневого натягу нафти на границі з газом залежить від тиску, але на нього впливає також багато додаткових чинників (хімічний склад нафти, кількість розчиненого газу і його склад, природа полярних компонентів та їх кількість тощо). Чим вища розчинність газу, тим інтенсивніше зменшується поверхневий натяг нафти із зростанням тиску. Поверхневий натяг дегазованої малополярної нафти на границі з водою в межах тисків, що зустрічаються в реальних умовах, мало залежить від тиску і температури.

При наявності у нафті водорозчинних полярних компонентів поверхневий натяг її на границі з водою може збільшуватись з ростом тиску і температури внаслідок розчинення цих компонентів у воді. Поверхневий натяг на границі вода-нафта змінюється від 40 мДж/м2 до значно менших від одиниці. Верхня межа відповідає неактивним нафтам на границі з жорсткими водами, нижня-високоактивним нафтам на границі з лужними пластовими водами.

Із збільшенням температури σв-н зменшується в залежності від характеристики нафти до 10 мДж/м2 і більше. Поверхневий натяг води значно зменшується після розчинення у воді ПАР. Значення σв-н для ряду нафт при розчиненні у воді ПАР зменшується до декількох мДж/м2.

Поверхневий натяг на границі двох рідин визначається за формулою:
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де: σг-пар – поверхневий натяг на границі гас (керосин)-ПАР, мДж/м2;

      Vг-пар – об’єм краплі гасу у розчині ПАР, м3;

      К – постійна капіляра, мДж/м2кг;

      Ρпар – густина розчину ПАР, кг/м3;

      ρГг- густина гасу, кг/м3.

Для визначення постійної капіляру визначають σг-в на границі “дистильована вода – гас”. При цьому густину гасу ρг приймають рівною 850 кг/м3. Постійну К визначають за формулою
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де: 47,5 (мДж/м2) – поверхневий натяг води на границі “гас – дистильована      

      вода”.

Об’єм краплі береться як середній з 10-20 визначень (Vг-в – об’єм краплі гасу в дистильованій воді).

8.3. Обладнання і матеріали

Сталагмометр, гас, водні розчини ПАР різної концентрації, дистильована вода.

Сталагмометр – прилад для визначення поверхневого натягу розчинів ПАР (рис. 8.1).

Поверхневий натяг розчинів ПАР на сталагмометрі визначається методом вимірювання об’єму крапель, що утворюються на границях: “розчин ПАР – антиполярна рідина” або “водний розчин ПАР – повітря”.

Основною частиною приладу є мікрометр 1, який забезпечує точне визначення об’єму краплі, що витискається. Мікрометр з допомогою скоби 14 кріпиться до втулки 13, яка вільно пересувається на штативі 2. Положення мікрометра фіксується гвинтом 12. У тій же скобі також закріплений корпус 4 медичного шприца. Верхній кінець поршня шприца 3 прикріплений до пружини 2, завдяки чому запобігається некероване переміщення поршня.

Принцип дії сталагмометра полягає в тому, що при обертанні мікрометра пружина створює тиск на рухомий шток поршня, який витискає з шприца по капіляру рідину у формі краплі.

8.4. Порядок проведення роботи

8.4.1. Визначають постійну сталагмометра шляхом витискання 10 крапель гасу в дистильовану воду і визначають середній об’єм однієї краплі Vг-в.

8.4.2. Розраховують К за формулою (8.3).

8.4.3. Визначають поверхневий натяг розчинів ПАР різної концентрації на границі з гасом. Для цього необхідно визначити об’єм краплі водного розчину ПАР даної концентрації, витисненої в гас. Об’єм краплі визначити як середньоарифметичне за 10 краплями Vг-в.

8.4.4. Розраховують поверхневий натяг водних розчинів ПАР різної концентрації по формулі (8.4).
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8.4.5. Будують графік залежності σг-пар=f(Спар).

8.5. Контрольні питання

8.5.1. Що розуміють під поверхневим натягом?

8.5.2. У яких розмірностях вимірюється поверхневий натяг?

8.5.3. Як змінюється поверхневий натяг σн-в, σн-г в залежності від тиску і   

 температури і чому?

8.5.4. Поясніть залежність поверхневого натягу нафти на границі з водою  при насиченні нафти газом.

8.5.5. Поясніть роль поверхневого натягу в нафтопромисловій справі.

8.6. Рекомендовані джерела інформації:

/1,2,5,9/.
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