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1. Uvod

Korelacije svojstava leziSnih fluida Siroko su primjenjivane kad nije dostupna detaljna analiza
fluida. Kod proracuna materijalnog uravnotezenja, ali i pri izradi ,,black oil“ modela fluida za
numeri¢ku simulaciju, potrebne su tablice izracunatih ili iz PVT analize koreliranih

parametara, prvenstveno volumnih faktora, B, (eng. formation volume factor, Cesto oznacen s
FVF), plinskih faktora, R , potrebno je izracunati (ili odrediti analizom) tlak zasicenja, p,

(tlak zasi¢enja postaje promjenjiv parametar nakon §to se tlak u leziStu smanji ispod pocetnog
tlaka zasi¢enja tj. kada dolazi do otplinjavanja i promjena sastava leziSnog fluida. Pored toga,
potrebno je odrediti krivulje (tablice) viskoznosti nafte i plina te vode. Nacelno, za sve
simulacije proizvodnje i smanjenja iscrpka koje ne koriste jednadzbu stanja za kontinuirani

dvofazni protok potreban je ,,black oil* model fluida za odredeni raspon tlakova.

Empirijske PVT korelacije su bile radene od samih pocetaka lezisnog inZenjerstva kao struke
(Frashad 1 dr. 1996.). Medutim, do danas ne postoji jedinstvena korelacija kojom bi se
odredivala PVT svojstva u nedostatku podataka odredenim PVT analizom, ponajviSe iz
razloga $to se PVT svojstva za svaki lezi$ni fluid iz odredenog podrucja u svijetu bitno
razlikuju. Pojedinu publiciranu korelaciju, potrebno je stoga testirati koriste¢i PVT analizu
fluida za koji se pretpostavlja da ima sli¢na svojstva kao i fluid nepoznatih svojstava.
Najcesce se odabiru analize iz susjednih naftnih (plinskih) polja, zbog logi¢ne pretpostavke da
su doti¢ni fluidi nastajali u isto vrijeme i u istim uvjetima. Tako za naftu postoji velik broj
korelacija za volumni faktor (Katz, 1942, Calhoun 1947, Niakan 1967, Chapman, C., 1973,
Vasquez 1 Beggs 1980., Glasg, 1980., Al-Marhoun 1982. itd.) te tlak zasi¢enja i plinski faktor
(Standing, 1942, Farshad i dr., 1996, Al-Marhoun, 1988., Vazquez, 1976., Glasg, 1980.,
Kartoatmodjo 1 Schmidt, 1994, Dokla i Osman, 1992, Almehaideb, 1997., Lasater, 1958.,
Macary i El-Batanoney, 1992., Petrosky 1 Farshad, 1993., Omar i Todd, 1993). Korelacije za
slanu vodu (eng. brine) nisu toliko intenzivno ispitivane, zbog manje razli¢itosti svojstava

leziSnih voda.

Spomenute korelacije za svaki parametar najceS¢e imaju slican matematicki oblik. Veéina
korelacija radena je svodenjem nezavisnih PVT wvarijabli na reducirani oblik i zatim

regresijom koeficijenata koji odreduju slozenu funkciju potencije (najcesce oblika
y=ax"+a,x” +...), a prema laboratorijski izmjerenim podacima. Svaki koeficijent a,
funkcija je ostalih nezavisnih varijabli PVT. Ovakav opis postupka opisan je u literaturi

1



(Velarde 1 dr., 1999.), a zapravo je Cesto izravna izvedenica grafickih nomograma koji se

sastoje od nekoliko krivulja, poput Katzovog, (1942), Glasevog (1980) i drugih.

Razvojem programabilnih kalkulatora i raCunala uopce, nakon $to je bilo bitno olakSano raditi
regresiju, vecina korelacija je prevedena iz grafickog u analiticki oblik. Takoder, postoje

brojne modifikacije postojecih korelacija u analitickom obliku.

1.1. Zadatak zavrsnog rada

Glavni zadatak ovog zavrSnog rada sastoji se od dva dijela:

1. Iscrpno istrazivanje literature, sakupljanje pouzdanih (izvornih) publiciranih radova u

kojima su opisane korelacije i

2. lIzrada ,pozadinske® aplikacije, tj. seta vlastito isprogramiranih funkcija (koristeci
programski jezik Visual Basic for Applications, VBA, 1 moguénost definiranja User Defined

Functions-a, UDF) koje ¢e prakti¢no sluZiti prora¢unu odredenom odabranom korelacijom.

1.1.1. IstrazZivanje literature

Kako su analiticki izrazi doti¢nih korelacija slozeni, u literaturi se prijepisom ili opcéenito
ljudskom pogreskom prilikom pisanja/objavljivanja publikacije nerijetko deSavaju pogreske.
U praksi, najceSce se koristi korelacija koja se pokaze kao dobra i provjerena, bez testiranja

niza drugih korelacija.

Takoder, nerijetko se u originalnim publiciranim radovima ne navode restrikcije, tj. u koje
grani¢ne vrijednosti ne prelaze zavisne i nezavisne PVT varijable. Stoga je bilo potrebno
istraziti u literaturi, radove u kojima (Shokir 1 dr., 2004, Al-Shammasi, 1997, Javadpour 1 dr.,
1998, Asgarpour 1 dr., 1989., Wu 1 Rosenegger, 1999, Dindoruk i Chrisman, 2001) je

komparativnom analizom obradena ta problematika.

1.1.2. Izrada funkcija za racunanje korelacijama u MS Excelu koristenjem
VBA

MS Excel, osim svoje glavne namjene (tabli¢ni kalkulator) se moZe se prosiriti prema potrebi

korisnika. Jedna od moguénosti proSirenja i1 prilagodbi potrebama korisnika je dana



integriranim programskim jezikom/interpreterom koji koristi Visual Basic sintaksu — Visual
Basic-om for Applications (VBA). Osim mogu¢nosti dodavanja vecine opcija kakve koriste
danas aplikacije s vizualnim suceljem, VBA unutar MS Excela, postoji 1 moguénost
definiranja vlastitih funkcija (user defined functions, UDF), koje se naknadno mogu koristiti u
tablicnom kalkulatoru, tj. spreadsheetu, na slican nacin kako se koriste i ugradene funkcije.
Ova tehnologija je logi¢an izbor za programiranje korelacija, poSto se i tablice proracuna

materijalnog uravnotezenja najéesce izraduju u MS Excelu.

1.2. Metoda testiranja pouzdanosti korelacija

Unutar spomenutih komparativnih analiza, korelacije su najceS¢e bile testirane koriStenjem
velikog broja podataka lezisnih fluida iz nekog podruc¢ja. Nakon izrade VBA funkcija, lako je
testirati bilo koju korelaciju za Sirok raspon parametara, Cime se postavlja teza da se za Sirok
raspon ulaznih parametara mogu izdvojiti viSe pouzdane 1 manje pouzdane korelacije, bez
dostupnih mjerenih podataka, samo na temelju numerickih testova osjetljivosti kona¢nih

rezultata.

Pored te svrhe, dobro provjerene VBA funkcije za korelacije imaju prakti¢nu primjenu, a ta je
osjetno pojednostavljenje i ubrzavanje izrade tablica koje ¢e biti ulazni parametri za
proracune materijalnog uravnotezenja te black oil model fluida u leziSnom simulatoru, poput

Schlumbergerovog Eclipsea 100.

2. Pregled literature vezano uz korelacije

2.1. Korelacije za racunanje volumnog faktora nafte, B,

Volumni faktor nafte definiran je kao omjer volumena nafte pri nekim leziSnim uvjetima 1

volumena nafte pri standardnim uvjetima:

g Ve
Ve
Gdje su:
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. m

B, - volumni faktor nafte, —
m

V.. - volumen nafte pri lezi¥nim uvjetima, m’
V. - volumen nafte pri standardnim uvjetima, m’

Volumni faktor je u korelacijama najcesée funkcija plinskog faktora (R, m’ / m’ ), relativne
gustoce (y,,voda=1, y,, zrak =1) nafte 1 plina te temperature (7', K ): B, = f(RS,}/g,}/O,T).
2.1.1. Standingova korelacija (1947)

Standingova graficka korelacija (1947) izradena je na temelju 105 uzoraka kalifornijskih

nafti, a prevedena je (1981) u analiticki oblik:

B, =a, +a, [Rs (yg/y0 )a3 +a4T} 5 (1-1)

scf }

}, T —temperatura [OF] , R — faktorotopljenog plina [ T8

B —volumni faktor nafte { ;;é
7, — relativna gustoca nafte, y , — relativna gustoca plina
gdje su a,,a,,a,,a,,as - korelacijski parametri,

a, = 0972, a, = 1.472e-4, a, = 05, a, = 1.25, a, = 1.175
Rasponi vrijednosti korelacije:

B,(1.0240 — 2.150)m’ /m*, T (38 - 125)°C, R (3 - 253)m’ /m’, y, (0.72 - 0.96),
7, (0.59 - 0.95)

Za korelaciju Standinga izradena je VBA funkcija BoStanding1947

2.1.2. Vasquez i Beggsova korelacija (1980)
Korelacija je nastala kao rezultat ispitivanja preko 6000 uzoraka nafti iz cijeloga svijeta, a objavljena
je 1980. godine.

B, =1+aRs+a2| (7, /7, )(T=60) |+ a;| R (7,4 1 7,)(T = 60)] (1-2)



. bbl . .| scf
B —vol kt te| — |, T—t tura[°F, R.— faktorotopl lina| —= |,
—volumni faktor nafi e{STB} empera ura[ ] — faktorotopljenog p ma[STB}

V.4 — elativna gustoca naﬁe[oAPl ] , ¥, — relativna gustoca plina
Korelacijske konstante iznose : a, = 4.677e-4, a, = 1.751e-5, a, =-1.8106e-8

B,(1.028 - 2.226)m’ /m’, T(24 - 145)°C, R (0 - 392)ym’ /m’, y,(0.74 - 0.96),
7,(0.511 - 0.95)

2.1.3. Glasgva korelacija (1980)

Glaso je 1980. godine objavio korelaciju koja je uz Standingovu i Vasquez - Beggsovu korelaciju
Cesto koriStena kao temelj drugih autora u njihovim istrazivanjima. Radena je na 41 uzorku nafti iz
Sjevernog mora.

B =1+ 1O[Q‘mz(lOgG)’“a(lOgG)zJ
O (1-3)

G=R, (yg /70)a4 +a,T

. bbl . .| scf
B —vol kt jo| —— |, T—t, tura[°F, R. — faktorotopl lina| —— |,
—volumni faktor nafi e[STB} empera ura[ ] — faktorotopljenog p ma[STB}

7, — relativna gustoca nafte, y, — relativna gustoca plina

Korelacijski parametri su : a, = —6.58511, a, =2.91329, a, =0.27683, a, =0.526, a, = 0.968

B,(1.032 - 2.588)m’ / m’, T(27 - 137)°C, R.(16 - 470)m’ / m’, ¥,(0.79 - 0.92),
7,(0.65 - 1.28)

2.1.4. Al-Marhouna korelacija (1988)

Al-Marhounova korelacija rezultat je obrade 160 uzoraka nafti sa Srednjeg istoka. Takoder je

viSe puta koriStena od strane drugih autora uz promjenu korelacijskih parametara.

B =a, +a, (T+46O)+a3M+a4M2

ds a a (1-4)
M =Ry 7"
B, —volumni faktor nafte bbl T —temperatura[°F |, R, — faktor otopljenog plina s
: STB | v T PICROS P S1B |

7, — relativna gustoca nafte, y, — relativna gustoca plina

a, =0.497069, a, =0.862963¢-3, a, =0.18259%4e-2, a, =0.318099%¢ -5, a, =0.74239,
a, =0.323294, a, = -1.20204



B,(1.032 - 1.997)m’ /m’, T(23 - 115)°C, R (5 - 285)m’ /m’, y,(0.80 - 0.94),
7,(0.75 - 1.37)

2.1.5. Abdul-Majeed i Salmanova korelacija (1988)
Abdul-Majeed i Salman su vrlo brzo po objavljivanju Al-Marhoune korelacije objavili svoju verziju
Al-Marhounove korelacije sa novim korelacijskim konstantama. Ispitivanja su vrsili na 420 uzoraka

nafti.

B, =a,+a,(T +460)+a,M +a,M*

a. a, a (1_5)
M :RS Sj/g 57/0 7
B —volumni faktor nafte bbl T —tem eratura[°F ] R_— faktorotopljenog plina s
’ STB ]’ v o PICHOS PR g |

7, — relativna gustoca nafte, y, — relativna gustoca plina

a,=0.9657876, a, =7.73e-4, a, =4.814le-5, a, = —6.8987¢-10, a, =1.2,
a,=—0.147, a, =-5.222

B, (1.028 - 2.042)m* / m’, T(23 - 143)°C, R.(0 - 296)m’ / m*, 1 (0.74 - 1.00),
£,(0.51 - 1.35)

2.1.6. Dokla i Osmanova korelacija (1988)
Kao i prethodna korelacija, i ova se bazira na korelaciji Al-Marhouna uz primjenu novih konstanti
nastalih kako bi odgovarala prora¢unima nafti sa podru¢ja Ujedinjenih Arapskih Emirata od kuda su i

koristili 51 uzorak za ispitivanja.

B, =a1+a2(T+460)+a3M+a4M2

a. a, a (1-6)
M=R"y,"r,”
B —volumni faktor nafte bbl T —tem eratura[°F ] R_— faktorotopljenog plina sgf
0 STB | p > I pljenog p STB |

7, — relativna gustoca nafte, y, — relativna gustoca plina

a, =0.431935¢e-1, a, =0.156667¢-2, a, =0.139775¢-2, a, = 0.380525¢-5, a, =0.773572,
a, =0.404020, a, =-0.882605



B,(1.216 -2.493)ym’ / m’, T(87 - 135)°C, R (32 - 403)m’ / m’, y,(0.82 - 0.89),
7,(0.80 - 1.29)

2.1.7. Petrosky i Farshadova korelacija (1993)
Njihova korelacija radena je na 90 uzoraka nafti Meksi¢kog zaljeva. Korelacijom su odredene nove
konstante Standingove korelacije.

ag

B,=a, +a, [Rf (yg”“ M, )+a6T“7J (1-7)

. bbl . .| scf
B —vol kt te|l — |, T —t tura|°F |, R — faktorotopljenog plina| —— |,
 —volumni faktor naft e{STB} empera [ ] = fe pljenog p [STB}

7, — relativna gustoca nafte, y, — relativna gustoca plina

a,=1.0113, a, = 7.2046¢-5, a, = 0.3738, a, = 0.2914, a, = 0.6265,
a, = 0.24626, a, =0.5371, a, = 3.0936

B (1.118 - 1.623)m* / m’, T(45 - 142)°C, R.(38 - 250)m’ / m*, ,(0.80 - 0.96),
7,(0.58 - 0.85)

2.1.8. Farshad, Leblance, Garber i Osoriova korelacija (1992)

Proracunate nove korelacijske konstante za originalnu Glasovu korelaciju iz 1980. godine.

[a, +a,(log G)-as(log G)zJ

B, =1+10 (1-8)
G=R"y, "y, +a,T
B —volumni faktor nafte bbl T —tem eratura[°F ] R_— faktorotopljenog plina sgf

0 STB | p > I pljenog p STB |

7, — relativna gustoca nafte, y, — relativna gustoca plina
a, =-2.6541, a, =0.5576, a, =0.3331, a, =0.5956, a, =0.2369, a, =—-1.3282, a, =0.0976

B,(1.060 - 2.064)m’ / m’, T(35 - 126)°C, R (1 -293)m’ / m’, y,(0.80 - 0.95),
7,(0.66 - 1.7)

2.1.9. Al-Marhounova korelacija (1992)

Druga korelacija Al-Marhouna, nastala koristec¢i uzorke iz cijeloga svijeta.



B,=1+aR +a,R (y,/7,)+aR (1-7,)(T —60)+a,(T - 60) (1-9)

. bbl ) ] scf
B —vol kt 7 , Tt tura[°F, R. — faktorotopl l ,
' —Vvolumni faktor nafi e{STB} empera um[ ] — faktorotopljenog p ma[STB}

7, — relativna gustoca nafte, y , — relativna gustoca plina
a,=0.177342¢-3, a, =0.220163e-3, a, =4.292580¢e- 6, a, = 0.528707¢-3

B,(1.010 - 2.960)m* / m®, T(23 - 148)°C, R.(0 - 581)m’ / m’, y,(0.76 - 1.00),
7,(0.58 - 2.52)

2.1.10. Omar i Toddova korelacija (1993)

Omar 1 Toddova verzija Standingove korelacije uz odredene izmjene te nove korelacijske

konstante. Nastala je na uzorcima iz Malezije.

B,=a,+a, [RS (yg Iy, )a3 +a4TT

X:b1+b2(7oAP1/7g)+b37g

(1-10)

scf }
TB |

}, T —temperatura [OF] , R — faktorotopljenog plina[s

bbl
B —volumni fakt 7
' —Vvolumni faktor naft e{STB

V,up — Felativna gustoca nafte[oAPI ] , 7, — relativna gustoca nafte, y, — relativna gustoca plina

b, =1.1663, b, =0.762¢-3, b, =—0.0399

B, (1.085 - 1.954)m’ / m®, T(51 - 137)°C, R.(25 - 256)m’ / m’, y,(0.77 - 0.90),
7,(0.612 - 1.32)

2.1.11. Almehaidebova korelacija (1997)

Jednostavna korelacija nastala primjenom uzoraka nafti iz Ujedinjenih Arapskih Emirata,

ukupno njih 62.
B =a+a,RT/y} (1-11)

. bbl . .| scf
B —vol kt te| — |, T—t tura[°F, R.— faktorotopl lina| —— |,
—volumni faktor nafi e{STB} empera ura[ ] — faktorotopljenog p ma[STB}

v, — relativna gustoca nafte



a,=1.122018, a, =1.4le-6

B, (1.142 - 3.562)m’ / m®, T(87 - 152)°C, R (22 - 689)m’ / m’, y,(0.79 - 0.87),
7,(0.75-1.12)

2.1.12. Macary i El-Bataboneyeva korelacija (1992)

Devedeset uzoraka sa podrucja Sueskog kanala i Egipta prikupljeno je u izradi ove korelacije.

B, =(a,+a,T)N

(1-12)
N = exp[a3RS +a, (70 17, )J
B —volumnifaktornafte[ bbl} T —tem eratum[oF] R_— faktorotopljeno Zina[ﬁ}
0 STR I’ p > I pljenog p STR |’

7, — relativna gustoca nafte, y , — relativna gustoca plina

B, (1.20 - 2.00)n* / m’, T(54 - 143)°C, R.(35 - 213)m’ / m’, 7,(0.83 - 0.90),
7,(0.70 - 1.00)

a,=0.98496, 2,=0.0001, a,=0.755, a,=0.25, a,=1.5, a,=0.45, a,=1.5

2.1.13. Kartoatmodjo i Schmidtova korelacija (1994)
Korelacija koja se temelji se na Standingovoj korelaciji. Prikupljeno je ¢ak 5392 uzorka iz

cijelog svijeta.

B,=a, ta, [Rs”-"’ (yg‘“ M, )+a6TT7 (1-13)

. bbl ) .| scf
B —vol kt fo| —— |, T—t, tura[°F, R. — faktor otopl lina| —=— |,
—volumni faktor nafi e[STB} empera ura[ ] — faktorotopljenog p ma[STB}

7, — relativna gustoca nafte, y, — relativna gustoca plina
a, =0.98496, a, =0.0001, a, =0.755, a, =0.25, a, =1.5, a, =0.45, a, =1.5

B,(1.007 - 2.144)m’ / m’, T(23 - 160)°C, R (0 - 514)m’ / m’, y,(0.74 - 0.97),
7,(0.38 - 1.71)



2.1.14. Standingova Kkorelacija (1981)

0.5 1.2
30_975%0_00012{&{&} +1.25><T] (1-14)
Vo
B —volumni faktor nafte bol T —tem eratum[oF ] R_— faktorotopljenog plina s
0 7B |’ p > I8 pljenog p 7B |

7, — relativna gustoca nafte, y , — relativna gustoca plina

2.1.15. Arpova korelacija (1962)

Jednostavna korelacija za slucaj kada nisu dostupni osnovni podaci PVT analize.

B, =1.05+0.0005R, B, =1.05+0.0005R, (1-15)
. bbl . :
B, —volumni faktor nafte <578 | R, — faktor otopljenog plina

2.2. Korelacije za racunanje tlaka zasicenja, p,
Korelacije za raCunanje tlaka zasi¢enja p,, u izravnoj vezi su sa korelacijama za volumni
faktor nafte B, . Ve¢im dijelom autori korelacija tlaka zasi¢enja su ujedno i autori korelacija

volumnog faktora nafte. Ispitivanja su za svoje korelacije vrs$ili na istim uzorcima nafti.

2.2.1. Standingova korelacija (1947)

Ispitivanja su vrSena na 105 uzoraka nafti Kalifornije.

_ @ (Ta3 ~Yourr™ )
P, =q [(RS /7g) x10 —a; (2-1)

p, —tlak zasic¢enja| psia], T — temperatura[°F, R, — faktor otopljenog plina {—;;{;}

V.. — elativha gustoca naﬁe[oAPI ] , ¥, — relativna gustoca plina
a,=18.2, a, =0.83, a, =0.00091, a, =0.0125, a, =14

P, (8-482)bar, T(38 - 125)°C, R (3 - 253)m’ /m’, y, (0.72 - 0.96),
7, (0.59 - 0.95)
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2.2.2. Vazqueza i Beggsova Kkorelacija (1980)

Korelacija postavlja uvjet ovisno o gusto¢i nafte izrazenoj u °API. Time gustoca nafte

odreduje korelacijske konstante koje ¢e se koristiti u prora¢unu.

Py = {(ale /;/g)antilog[—a3;/0AP, /(460+T)}}a2 (2-2)

p, — tlak zasicenja [ psia], T — temperatura [°F ], R — faktorotopljenog plina {;CTJ;}
V,up — telativna gustoca naﬁe[°AP[ ] , ¥, —relativna gustoca plina

Vourr 30, a,=27.64, a, =1.0937, a, =11.172

Vourr > 30, a,=56.06, a, =1.187, a, =10.393

p,(1 - 417)bar, T(24 - 145)°C, R.(0 - 392)m’ /m’, y,(0.74 - 0.96),
7,(0.511 - 0.95)

2.2.3. Glasova korelacija (1980)

Korelacija je nastala radec¢i sa 41 uzorkom nafti Sjevernog mora.

p, = antilog {al +a, log(G) —-a, [log(G)]z}

(2-3)
G - (RY /yg) 4 Tasj/oAPI%
- . . _ scf
p, —tlak Zaszcenja[ psza], T —temperatura[°F ], R_— faktorotopljenog plina S78 |
V,up — telativna gustoca nafte[°API ] , ¥, —relativna gustoca plina
a, =1.7669, a, =1.7447, a, = 0.30218, a, =0.816, a;, =0.172, a, =—-0.989
p,(11-492)bar, T(27 - 137)°C, R,(16 - 470)m’ / m’, y,(0.79 - 0.92),
7,(0.65 - 1.28)
2.2.4. Al-Marhounova korelacija (1988)
Uzorci nafti prikupljeni su sa podrucja Srednjeg Istoka, ukupno 160 uzoraka.
py=aR"y,y," (T +460)" (2-4)

11



scf
STB |

p, — tlak zasicenja [ psia] , T —temperatura [OF ] , R — faktor otopljenog plina[

7, — relativna gustoca nafte, y, — relativna gustoca plina
a, =0.836386e4, a, =0.724047, a, =-1.01049, a, =0.107991, a, = —0.952584

p,(1 - 246)bar, T(23 - 115)°C, R.(5 - 285)m’ /m’, y,(0.80 - 0.94),
7,(0.75 - 1.37)

2.2.5. Dokla i Osmanova korelacija (1992)

Nove korelacijske konstante proracunate za Al-Marhounovu korelaciju.
a, , ay, a4 as
Dy =R Ve Vo (T +460) (2-5)

p, — tlak zasicenja [ psia] , T —temperatura [°F ] , R, — faktor otopljenog plina {—;;j;}

7, — relativna gustoca nafte, y, — relativna gustoca plina
a, =0.836386e4, a, =0.724047, a, =—-1.01049, a, =0.107991, a5, =—-0.952584

p, (41 -320)bar, T(87 - 135)°C, R (32 - 403)m’ / m’, y,(0.82 - 0.89),
7,(0.80 - 1.29)

2.2.6. Petrosky i Farshadova korelacija (1992)

Korelacija u osnovi sadrzi Standingovu korelaciju iz 1947. godine. Korelacija je

prilagodavana uzorcima nafti iz Meksi¢kog zaljeva. KoriSteno je ukupno 90 uzoraka nafti.

P, =a, [(RS”2 /;/g”-’)lOX —aJ

X = (asTa6 - a77/oAP1a8)

(2-6)

p, — tlak zasicenja [ psia] , T —temperatura [OF ] , R — faktor otopljenog plina{STB

V..p — Pelativna gustoca naﬁe[°API ] , ¥, —relativna gustoca plina

a,=112.727, a, =0.5774, a, =0.8439, a, =12.340, a, =4.561¢-5, a, =1.3911,
a,=7916e-4, a, =1.5410

p,(109 - 450)bar, T(45 - 142)°C, R (38 - 250)m’ / m’, y,(0.80 - 0.96),
7,(0.58 - 0.85)
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2.2.7. Lasaterova korelacija (1958)

Nastala je rade¢i na uzorcima iz sjeverne Kanade te srediSnjeg dijela SAD-a, njih 158.

p,=[(p,)(T+459.67) ]/,

Y,=(R /a,)/[(R /a)+(ay/ M,)] (2-7)

_ 2
M, =as—a.y, o + a7 up,

2
pr=a,—aY, +al,

p,—tlak zasi¢enja| psia), T — temperatura[°F, R, — faktor otopljenog plina [—;;{;}

¥..p — Felativna gustoca naﬁe[°API ] , ¥, — relativna gustoca plina

a,=379. 3, a, =350, a, =725.32143, a, =16.03333, a, = 0.09524, a, = 0.38418, a, =1.20081, a, = 9.64868

p,(3-399)bar, T(28 - 133)°C, R, (1 - 517)m’ / m’, y,(0.77 - 0.95),
7,(0.57 - 1.20)

2.2.8. Omar i Toddova korelacija (1993)
Kako je vec rec¢eno, ova korelacija se bazira na Standigovoj korelaciji uz odredene promjene u

izrazu i promjeni korelacijskih konstanti.

P, =4, [(RS /7, )x 10(Tasumas) _ as}

X =b +b,B, +by, +bB +by’ +b/(B,y,)

(2-8)

p, — tlak zasicenja [ psia], T —temperatura [°F ], R_— faktorotopljenog plina {ﬁ}

STB

¥..p — Pelativna gustoca nafte[oAPI ] , ¥, —relativna gustoca plina
b, =1.4256, b, =-0.2608, b, =—-0.4596, b, =0.04481, b, =0.2360, b, =—0.1077

p,(54 -266)bar, T(51 - 137)°C, R (25 - 256)m’ / m’, y,(0.77 - 0.90),
7,(0.612 - 1.32)
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2.2.9. Farshad, Leblance, Garber i Osoriova korelacija (1992)

U pravilu, ovo je jo§ jedna korelacija koja uzima Standigovu korelaciju kao osnovu uz

promjenu korelacijskih konstanti. Koristeno je 43 uzorka iz americ¢ke drzave Colombie.

py=a (R /7, ) 10T (29)

p, —tlak zasicenja| psia], T — temperatura[°F |, R, — faktor otopljenog plina {—;;{;}

¥..p — Pelativna gustoca nafte["API ] , ¥, —relativna gustoca plina

a,=33.22, a, = 0.8283, a, = 0.000037, a, = 0.0142

p,(2-285)bar, T(35-127)°C, R,(1 -293)m’ / m’, y,(0.80 - 0.95),
7,(0.66 - 1.73)

2.2.10. Farshad, Leblance, Garber i Osoriova korelacija (1992)
Grupa autora je ovu korelaciju radila na temelju Glasove korelacije iz 1980. godine. KorisSteni

su isti uzorci kao 1 u njihovoj prethodnoj korelaciji koja se bazira na Standigovoj.

p, = anti log{a1 +a,log(G)-a, [log(G)]z}

(2-10)

— a4 p s (a6T~ar7oapr )

G=y,“R™10 ’
o . o . . scf

p, —tlak zaszcenja[ psza], T- temperatum[ F ], R_— faktorotopljenog plina 7B I
V..p — Felativna gustoca nafte["API ] , ¥, —relativna gustoca plina
a, =0.3058, a, =1.9013, a, =0.26, a, =—-1.378, a; =1.053, a, =0.00069, a, = 0.0208
p,(2-285)bar, T(35-127)°C, R, (1 -293)m’ / m’, y,(0.80 - 0.95),
7,(0.66 - 1.73)
2.2.11. Macary i El-Batanoneyeva korelacija (1992)
Koristeno je 90 uzoraka nafti Sueskog zaljeva.

=aK|R" —a
Py =4 [ s 3] 2-11)

K= eXpI:a4T_a570API _a67g]
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p, —tlak zasic¢enja| psia], T — temperatura[°F, R, — faktor otopljenog plina {—;;{;}

V.4 — elativha gustoca naﬁe["APl ] , ¥, — relativna gustoca plina
a, =204.257, a, =0.51, a, =4.7927, a, = 0.00077, a, =0.0097, a, = 0.4003

p,(83 -317)bar, T(54 - 143)°C, R (35-213)m’ /m’, y,(0.83 - 0.90),
7,(0.70 - 1.00)

2.2.12. Almehaidebova korelacija (1997)

Ispitivanja su radena na 62 uzorka nafte Ujedinjenih Arapskih Emirata.

(2-12)

o

p,=a,+a,Ry, /(ygB “ )+a4T

scf }

p, — tlak zasicenja [ psia] , T —temperatura [°F ] , R — faktor otopljenog plina{STB

7, —relativna gustoca nafte, y, — relativna gustoca plina
a, =620.592, a, =6.23087, a, =1.38559, a, =2.89868

p,(35 - 332)bar, T(87 - 152)°C, R.(22 - 689)m* / m’, y,(0.79 - 0.87),
7,(0.75 - 1.12)

2.2.13. Kartoatmodjo i Schmidtova korelacija (1994)

Korelacija koja je izradena na Vazquezovoj i Beggsovoj korelaciji uz promjenu korelacijskih
konstanti. Takoder sadrzi uvjet ovisan o gustoéi nafte izrazene u °APIL, kao Sto je i u

originalnoj korelaciji Vasqueza i Beggsa iz 1980. godine.
Py ={R /[ @y, xagrree e 1 (2-13)

p, —tlak zasicenja| psia], T — temperatura[°F |, R, — faktor otopljenog plina {;CTJ;}
V..p — Pelativna gustoca nafte["API ] , ¥, —relativna gustoca plina

Vo <30, @, =0.05958, a, =0.7972, a, =13.1405, a, =0.9986

Vou > 30, @, =0.03150, a, = 0.7587, a, =11.2895, a, = 0.9143
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p,(1 -417)bar, T(23 - 160)°C, R (0 - 514)m’ / m*, y,(0.74 - 0.97),
7,(0.38 - 1.71)

2.3. Korelacije za racunanje plinskog faktora, R,

Plinski faktor definiran je izrazom :

V
R =—289  odjeje

s
o(s.c.)

4

g(s.c)

V

o(s.c.)

—volumen plina pri standardinmuvjetima

—volumen nafte pri standardnimuvjetima

2.3.1. Standingova korelacija

Korelacija vezana uz Standigove korelacije za volumni faktor nafte B 1 tlak zasi¢enja p, .

Nastala je koriStenjem Kalifornijske nafte i plina.

1.2048
p X
R=y||-L—+1410
' 7gK18.2 j } (3-1)

X =0.01254PI - 0.00091(T - 460)

R — faktorotopljenog plina [;CTJ;}, p, — tlak zasicenja [ psi], T —temperatura [°F ],

API — API gustoca [°API ], 7, — relativna gustoca plina

2.3.2. Glasova korelacija

Radena je na uzorcima nafti i plina Sjevernog mora.

P * 1.2255
R = a4t
s = Vg (T ~ 460)0.172 (pb) (32)

* 102.88697[14.181173A309310g(p)10'5

by =

R — faktorotopljenog plina [;CTJ;}, p, — tlak zasiéenja [ psi], T —temperatura [°F ],

API — API gustoca [°API ], 7, — relativna gustoca plina
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2.3.3. Al-Marhounova korelacija

Korelacija je radena na uzorcima nafte i plina Srednjeg istoka.

R =[aylyiT'p] (3-3)

R — faktorotopljenog plina [ ;;{;}, p, —tlak zasicenja [psi] , T —temperatura [OR] ,

API — API gustoca [OAPI ], 7, — relativna gustoca nafte, y, — relativna gustoca plina

a =185.843208, b =1.877840, ¢ =-3.1437, d =-1.32657, e =1.398441.

2.3.4. Petroskyeva i Farshadova korelacija

Korelacije Petroskya i Farshada nastale su na uzorcima nafti i plina prikupljenim u

Meksickom zaljevu.

1.73184
R =|| —£—+12.340 |*% x 10"
112.727 ¢

X =7.916(10")(4PI

(3-4)
)1.5410

~4.561(107)(T - 460

)1.3911

R — faktorotopljenog plina [;;{;}, p, —tlak zasicenja [ psi] , T —temperatura [°F ] ,

API — API gustoca [OAPI ], 7, —relativna gustoca plina

2.4. Korelacije za racunanje viskoznosti nafte, .,

U korelacijama za viskoznost nafte razlikujemo tri osnovna tipa viskoznosti, ovisno o tlaku

zasi¢enja. Viskoznost ispod 1 pri tlaku zasienja u,, viskoznost nafte iznad tlaka zasi¢enja
4, te viskoznost otplinjene ,,mrtve* nafte. Predstavljene su osnovne korelacije koje su

kasnije posluZzile kao temelj za prora¢une novih korelacija i korelacijskih konstanti za potrebe

nafti iz raznih dijelova svijeta.

2.4.1. Bealova korelacija (1946)

Bealova korelacija iz 1946. godine ne ukljucuje proracunavanje viskoznosti nafte ispod 1 pri
tlaku zasi¢enja, stoga se u tu svrhu moze upotrijebiti korelacija Beggsa i Robinsona iz 1975.

godine.
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#,y =[0.32+(1.8x107)/°4PI** |[360/ (7 +200) ]’
a = antilog(0.43 +8.33/°API)

(4-1)

ﬂob = a(/“lod )b
a=10.715(R, +100) """
b=5.44(Rs+150

)—0.338

1, = t,, +0.001( p— p, )(0.0244); +0.03811, )

U, — viskoznost otplinjene nafte [cp] , 1, — viskoznost nafteispod i pritlaku zasicenja [cp] ,
U, —viskoznost nafteiznad tlaka zasicenja [cp] , T —temperatura [°F ] ,

R — faktor otopljenog plina [%}, API — API gustoc’a["Api], p —tlak[psi],

p, —tlak zasicenja [ psi ]

2.4.2. Beggsova, Robinsonova i Vazquezova korelacija (1975, 1976)
Beggs i Robinson su 1975. godine objavili korelacije za viskoznost otplinjene nafte u ,, te
nafte ispod 1 pri tlaku zasi¢enja u,. Sljede¢e godine (1976), Vazquez i Beggs objavljuju

korelaciju viskoznosti nafte pri tlakovima vec¢im od tlaka zasi¢enja.

w, =10" -1

X — YT—1.163

Y =10

Z =3.0324-0.02023°API

(4-2)

Iuob =a (/’lud )b
a=10.715(R, +100) """
b=5.44(Rs+150) """

#, =ty (1 py)
m=2.6p""anti 10g[(—3.9 X lO_S)p — 5.0}
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U, — viskoznost otplinjene nafte [cp] , 1, —viskoznost nafteispod i pritlaku zasicenja [cp] ,

U, —viskoznost nafteiznad tlaka zasicenja [cp] , T —temperatura [°F ] ,
R — faktor otopljenog plina [%}, API — API gustoc’a["Api], p —tlak[psi],

p, —tlak zasicenja [ psi ]

2.5. Korelacije za racunanje viskoznosti plina, 4,

2.5.1. Carrova, Kobayashieva i Burrowsova korelacija (1954)
Do sredine osamdesetih godina XX stoljeca, ova korelacija je prakticki bila jedina u upotrebi

za racunanje viskoznosti prirodnog plina u svijetu.

H, = (1.709x107° =2.062 10"y, )(T —459.67) +8.188x10"° = 6.15x10 " log(7, )

Ing 2 3
In T, |=a,+ap, +a,p, +ap, +
ll’lgsc

Tpr(a4 +agp,, +agp,, +a7p;r)+ (5-1)
2 2 3
Tpr (aS + a9ppr + aloppr + al lppr ) +

3 2 3
Tpr (a12 tajp, taup, t+ a15ppr)

U, — viskoznost plina[cp], Uy, —Viskoznost plina pris.c.uvjetima,
o .
T- tempemtum[ R], T,, — pseudo reducirana temperatura,

P, — pseudoreduciranitlak, y, — relativna gustoca plina
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a, =-2.4621182, a, =2.97054714, a, = -0.286264054, a, = 0.00805420522, a, = 2.80860949
a; = -3.49803305, a, =-0.36037302, a, =-0.0104432413, a, = -0.793385684

a, =-1.39643306, a,, =-0.149144925, a,, =-0.00441015512, a,, = -0.0839387178

a,, =-0.186408848, a,, =-0.0203367881, a,, =-0.000609579263

2.5.2.Jossieva, Stielova i Thodosova korelacija (1962)
Korelacija nalaze prvotno racunanje viskoznosti plina pri standardnim uvjetima (s.c.), ovisno

o pseudo reduciranoj temperaturi razmatranog plina, odnosno smjese plinova.

34.0x107° T;f“
lugsc = é/

zaT, <15 (5-2)

s 5/8
17.78 107 (4.58T,, —1.67)
4

T 1/6
§=5.4398( e ]
M

pc

Moo = zaT, >15

_027p,
7T

pr

Py

[(2t, ~ )¢ +107 ] =0.10230 +0.023364p, +0.058533p> ~ 0.040758; +0.0093324;

U, — viskoznost plina[cp], Uy, —Viskoznost plina pris.c.uvjetima,
T,. — pseudo kriticna temperatura [OR] , T, — pseudo reducirana temperatura,

P, — pseudo kriticni tlak[ psi], D, — Pseudo reduciranitlak,

b
7, —relativna gustoca plina, M —molarna masa {—J , Z — faktor kompresibilnosti
mo

2.5.3. Deanova i Stielova korelacija (1965)

(T )8/9
My =34x107 % zaTpr<1.5 (5-3)

-5 5/9
166.8x107(0.13387,, —0.0932)
4

My = za Tpr>1.5
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T 1/6
¢ :5.4398[ - J
M

pc

, 02,
YT,
b=+ (10.8 x 10*5)[€Xp(1.439py ) - eXp(—l.l 1 lp;‘m )]

4

U, — viskoznost plina[cp], Uy, —Viskoznost plina pris.c.uvjetima,

T,. — pseudo kriticna temperatura [OR] , T, — pseudo reducirana temperatura,

P, — pseudo kriticni tlak[ psi], D, — PSeudoreduciranitlak,

b
7, —relativna gustoca plina, M —molarna masa {—J , Z — faktor kompresibilnosti
mo

2.6. Korelacije za racunanje stlacivosti (kompresibilnosti) nafte,

o

2.6.1. Vazquezova i Beggsova korelacija (1977)

Korelacija je radena na 4036 uzoraka nafte, metodom linearne regresije.
c, = (a1 ta,R +aT+ay, +a57/0)/a6p (6-1)
¢, — stlacivost nafte[Psi - ], T —temperatura [°F ] , p—tlak [ psi ] ,

R — faktorotopljenog plina [;’CTJZ;} y, — relativna gustoca nafte,

Vs — relativna gustoca plina,
a,=-1433.0, a,=5.0, a, =172, a, =—1180.0, a, =12.61, a, = 10°

2.6.2. Petroskyeva i Farshadova korelacija (1993)

Radena je po uzoru na korelaciju Vazqueza 1 Beggsa, za primjenu na naftama MeksiCkog

zaljeva.

cu — 1705 % 10—7 R‘S(')A693577/§A1885 oAPIO.3272TOA6729p—0A5906 (6-2)
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¢, — stlacivost nafte[Psi_] ], T —temperatura [°F ] , P— tlak[ psi ] ,

. ) scf , To 4
R — faktorotopljenog plina 78 | API — API gustoca[ Apl],
7, —relativna gustoca plina,

2.6.3. AlI-Marhounova korelacija (1993)

Pokazala se kao najtocnija u primjeni za nafte Srednjeg istoka. Nastala je metodom linearne

regresije najmanjih kvadrata.

Inc, =a,+a,/y, +a, (p—pb)/yj,, +a, /(T+460) (6-3)

¢, — stlacivost naﬁe[Psi’IJ, T — temperatura [°F] , p—tlak [psi] ,

p, —tlak zasicenja [ psi ] , V., — relativna gustoca nafte pritlaku zasicenja,

a, =—14.1042, a, =2.7314, a, =—-0.0000560605, a, = —580.8778

2.7. Korelacije za racunanje stlacivosti (kompresibilnosti) vode, c,

Jednostavna korelacija za raCunanje stlacivosti vode preuzeta iz ¢lanka W.D. McCain, Jr.,

SPE Reservoir fluid property correlations — state of the art, 1993.

c, =1/(7.033p +O.5415S—537.0T+403.3) (7-1)

c,, — kompresibilnost vode [psi_1 ] , T —temperatura [°F] , p—tlak [psi] , S —salinitet [mg / L]
p(69—1379)bar, T(93-133)°C, S(0-0.2)kg / m’

2.8. Korelacije za racunanje volumnog faktora vode, B,
Korelacija za racunanje stlac¢ivosti vode, objavljena u ¢lanku McCain, Jr., SPE Reservoir fluid

property correlations — state of the art, 1993.

B, =(1+AV,,)(1+AV,;)
AV, ==1.0001x107 +1.33391x(10™)T +5.50654 x (10”7)T” (8-1)
AV, =-1.95301x(107)pT —1.72834x(10™°) p°T = 3.58922 x (107) p —2.25341x (107") p*
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B —volumni faktor vode [Rb / STB ] , T —temperatura [°F ] , p—tlak [ psi ]

T(0-127)°C, p(0—345)bar

3. Usporedba rezultata proracuna korelacijama
Metodom analize osjetljivosti na pojedini parametar (sensitivity analysis), usporedivane su

korelacije za volumni faktor, plinski faktor i tlak zasi¢enja. Rezultati su prikazani graficki.

Rezultati proracuna korelacijama za viskoznost ponajviSe su funkcija sastava. Test
osjetljivosti za ovaj tip korelacija bio bi previSe slozen i premasivao bi okvire zavr$nih
radova, posto bi se ispod tlaka zasi¢enja za svaki pocetni sastav moralo testirati niz sastava
otparenog fluida, a time bi broj testova drasticno porastao (na pr. za 10 tlakova ispod tlaka
zasi¢enja 1 samo dva razli¢ita pocetna tlaka, bilo bi 20 testova). Postoji mogucnost koristiti
pseudoreducirane vrijednosti tlaka i temperature umjesto sastava, medutim, one ne daju zornu

sliku u usporedbi.

Za preostale korelacije, kompresibilnost vode i nafte (iznad tlaka zasi¢enja) itd., nije pronaden
dovoljan broj korelacija pogodnih za usporedbu te su samo izradene VBA funkcije za

primjenu u MS Excelu.
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3.1. Usporedba korelacija za B,

Usporedivane su slijedece korelacije za Bo (i istim redoslijedom su oznacavane na slikama):

Standing (1947)

Vaszquez 1 Beggs (1980)
Glaso (1980)

Al-Marhoun (1988)

Abdul Majeed i Salman (1988)
Dokla i Osman (1992)
Petrosky 1 Farshad (1993)
Farshad, Leblance, Garber 1 Osorio (1992)
Al-Marhoun (1992)

Omar i Todd (1993)
Almehaideb (1997)

Macary i El-Batanoney (1992)
Kartoatmodjo 1 Schmidt (1994)
Standing (1981)

Arp (1962)

O© 0 39 N Nk~ W NN =

I e e =
D A W NN = O

Na slici 3-1. prikazani su rezultati analize osjetljivosti na relativnu gustocu plina, y,:
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2.4

Bo, m3*/m?

Lo $ $ ' y y y ¥
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

—eries
1
—eries
2
— e e s
3
—eries
4
— e res
5
— e e s
[}
— e
7
— e ries
8
— S e rie s
9
— e res
10
—Geries
11
— S erie s
12
Series
13

Slika 3-1: Analiza osjetljivosti volumnog faktora o relativnoj gustoci plina.

Korelacija broj 8 (Farshad, Leblance, Garber i Osorio, 1992) je najvjerojatnije krivo

objavljena u literaturi jer uvijek daje B, =1. Pored toga, najviSe odstupaju korelacije 5, 12 1

15.

Pri analizi su koriStene i1 konstantne vrijednosti temperature, 7 =100°C, relativne gustoce

nafte y, =0.7 te plinskog faktora R =120.
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Na slici 3-2. prikazani su rezultati analize osjetljivosti na relativhu gustocu nafte, y, :

2.4 .
— Series
1
— G ories
2.2 2
—eries
3
— e ries
2.0 4
— e e S
5
— G e e S
ME 1.3 5 .
o —Srie S
E 7
g 16 — e e s
8
Series
9
37, o e — S eries
10
1.2 1
Lo y y y y
0.4 0.3 1 1.2 1.4
7o

Slika 3-2: Analiza osjetljivosti volumnog faktora o relativnoj gustoc¢i nafte.

Prema slici 3-2, najviSe odstupaju korelacije 5, 9, 12, 15. Pri analizi su koriStene i konstantne

vrijednosti temperature, T =100°C, relativne gustoce plina y, = 0.7 te plinskog faktora

R =120 .Na slici 3-3 prikazani su rezultati analize osjetljivosti na plinski faktor Ry
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— o
esl
— o

es2

— e
es3
— e
esd
— e
es5
— e
esh
— e
esy
— e

esd

— S|

Bo, m3/m?

esd

— o ]

esll

Slika 3-3: Analiza osjetljivosti volumnog faktora o plinskom faktoru.

Prema slici 3-3, promjenom plinskog faktora najviSe odstupaju korelacije 5, 2, 8. Pri analizi
su koriStene i konstantne vrijednosti temperature, 7 =100°C, relativne gustoce plina y, =0.7
te relativne gustoce nafte y, =0.7.

Na slici 3-4 usporedene su vrijednosti raunatih faktora B, i njihova osjetljivost na promjenu

temperature:
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—Seri

esl
—Seri

es2
—Seri

es3
—Seri

es4d
—Seri

esh
—Seri

esb
—Seri

es/

1.0 i i 5.
80 130 18C 230 280

Slika 3-4. Analiza osjetljivosti volumnog faktora o temperaturi

Promjenom temperature najvece je odstupanje korelacija 5, 11, 15.

KoriStene su konstantne vrijednosti plinskog faktora, R =120, relativne gustoe plina

7, =0.7 te relativne gustoce naftey, =0.7.

3.2. Usporedba korelacija za p,

Usporedivane su slijedece korelacije za tlak zasi¢enja (istim redoslijedom su oznacavane na

slikama):

—_

Standing (1947)
Vazquez Beggs (1980)
Glaso (1980)
Al-Marhoun (1988)
Dokla, Osman (1992)
Petrosky, Farshad (1992)
Lasater (1958)

Omar, Todd (1993)
Farshad 1 (1992)

O 0 9 N Uk~ W DN
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10 Farshad 2 (1992)

11 Macary, El Batanoney (1992)
12 Almehaideb (1997)

13 Kartoatmodjo, Schmidt (1994)

Na slici 3-5. prikazani su rezultati analize osjetljivosti na relativnu gustocu plina, y,, uz

konstantnu temperaturu od 100°C, y, =0.7 1 B =1.6 (volumni faktor se koristi samo u

nekim korelacijama i odabran je tako da se najbolje slaZu rezultati s ve¢inom ostalih):

300 —Seriesl
; . . . —Sories2

250 e r """" —Series3
—Soriesd

200 —+- """"""""" L """"""""" L """"""""" ‘ -------- —SOriesh

“ — SETiES6
o . | | i 1

'Ci e T, . N M- —Sories/
0 ; i i i

Q —Series8
100 - ________ == Series9
—Series10

—Seriesll

Series12

Series13

Slika 3-5. Analiza osjetljivosti tlaka zasi¢enja o relativnoj gustoci plina.

Tesko je na osnovi slike 3-5 izdvojiti neku korelaciju posto su rezultati prili¢no rasprseni.
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Slikom 3-6. dati su rezultati analize osjetljivosti na relativnu gustocu nafte, y,, uz konstantnu

temperaturu od 100°C, y, =0.7 1 B, =1.6:

300 —Seriesl

—Series2

250 —Series3

— Seriesd

200 —Seriesh

—Seriesh
—Series7
—Seriesd
100 = Series9
—Series10
—Seriesll
50
= Seriesl2

Seriesl3

Yo
Slika 3-6. Analiza osjetljivosti tlaka zasi¢enja o relativnoj gustoci nafte.

Promjenom relativne gustoée nafte, najvece je odstupanje korelacija 5, 111 12.
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Slikom 3-7. dati su rezultati analize osjetljivosti tlaka zasi¢enja na temperaturu, uz relativnu

gustocu nafte i plina (y, =0.7, y, =0.7)

250

— Seriesl
— Series?
200 — Series3
— Seriesd

S eriesh

150 — Seriesh
S
m .
° —Series/
a .
100 Series8

e S 21259

Series10

50 s S 211051 1

e S eriRS12

Series13

Slika 3-7. Analiza osjetljivosti tlaka zasi¢enja o temperaturi.
Prema trendu krivulje (jedine koje monotono ne rastu), moze se izdvojiti korelacije 51 9.

Slikom 3-8. Usporedeni su rezultati analize osjetljivosti tlaka zasi¢enja na promjenu plinskog

faktora, uz relativnu gustocu nafte i plina (y, =0.7, y,=0.7), temperaturu 7 =100°C te

B,=1.6 m*/m’.

—Seriesl
—Ceries2
— e ries3
—Seriesd
—Seriess
— G e [ 56
—eries?
—Ceriesd
—Gerias9
—Seriesl0

—Seriesll

m—Seriesl2

“Seriesl3
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Slika 3-8. Analiza osjetljivosti tlaka zasi¢enja o plinskom faktoru.

Korelacije 3, 4, 5, 11 1 12 odstupaju od ostatka koje daju jako sli¢ne rezultate.

3.3. Usporedba korelacija za R,

Korelacije za tlak zasi¢enja, p, su uvijek funkcija plinskog faktora, R pa se moze raCunati

plinski faktor ukoliko je poznat tlak zasi¢enja. Ipak, u literaturi su neke zasebno izdvojene.
1 Standing (1981)

2 Glaso (1980)

3 Petrosky, Farshad (1993)

4 Al-Marhoun (1988)

Slike 3-9 (osjetljivost na promjenu y, ), 3-10 (promjena y,), 3-11 (promjena tlaka zasicenja) i
3-12 (promjena temperature) pokazuju usporedno dobivene rezultate osjetljivosti. Konstantne

vrijednosti ostalih nezavisnih varijabli su: y, =0.7, y,=0.7, T =100°C, p, =150bar .

1000 ,
: . . . = Series
' ! ——Series
800 - 2
| ; g Series
: : o~ : —Series
m\“ i i
£ 500 -
& 400 -
300 -
200 _...-_______._______:L
100
0 f t T T
0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
7y
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Slika 3-9. Analiza osjetljivosti plinskog faktora o relativnoj gustoéi plina.

Na slici 3-9, ne moze se uociti pravilnost niza krivulja.

1000

900

800

700

600

500

Rs, m3/m?3

400

300

200

100

—Seriesl

—Series?

= Series3

—Seriesd

Slika 3-10. Analiza osjetljivosti plinskog faktora o relativnoj gustoc¢i nafte.

Na slici 3-10, postoji 2 grupe po dvije krivulje: 113 te 21 4.
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Slika 3-11. Analiza osjetljivosti plinskog faktora o tlaku zasi¢enja.

Na slici 3-11, postoji 2 grupe po dvije krivulje: 113 te 21 4.

—Seriesl

=—Series2

= Series3

—Seriesd

400

300

200

100

°C

Slika 3-12. Analiza osjetljivosti plinskog faktora o temperaturi.

Na slici 3-12 poklapaju se jedino krivulje 11 3.
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4. Zakljucak

U radu je korisSteno 15 korelacija za volumni faktor, 13 za tlak zasicenja, 4 za plinski faktor, 2
za viskoznost nafte, 3 za viskoznost plina, 3 za kompresibilnost nafte (iznad tlaka zasicenja).
1 za kompresibilnost vode i 1 za volumni faktor vode.

Za korelacije je izraden racunalni kod, u obliku UDF VBA funkcija kako bi se mogle po
potrebi koristiti unutar aplikacije MS Excel i kako bi se moglo testirati korelacije u Sirokom
rasponu ulaznih vrijednosti i time je izvrSen osnovni prakti¢ni zadatak zavr§nog rada.

Posto se radi o istrazivanju pouzdanosti korelacija, nisu prevodene u SI jedinice nego su
opisivane s izvornim jedinicama iz literature kako bi se smanjila moguénost pogreske. Unutar
VBA funkcija ugradene su pretvorbe jedinica ulaznih parametara te kona¢nog rezultata, tako
da se pri proracunu koriste ulazni podaci u SI sustavu uz povratni rezultat takoder u SI
sustavu. Tako se uz koriStenje neizmijenjene izvorno publicirane korelacije moze lako
racunati u SI sustavu.

Radene su analize osjetljivosti na ulazne parametre, uz izmjenu jednog po jednog parametra i
istovremeno konstantne preostale ulazne nezavisne varijable. Na taj nacin su se jako brzo
uocile greske u programiranju koje su lako ispravljene, ponovnom provjerom, uz koristenje
VBA Editor — debuggera pomoc¢u kojeg se kod programa moze pratiti korak po korak, uz ispis
svih Zeljenih varijabli.

Nakon provjere aplikacije, ustanovljeno je da ipak neke funkcije daju nelogi¢ne rezultate.
Tada se gresku traZilo u samoj publiciranoj korelaciji i nakon pronalaska pogreske, traZilo se
drugu publikaciju. Cesto su u ¢lancima i knjigama nepotpuno ili krivo opisane oznake (bez
jedinica i sl.). Pri tome, ustanovljeno je kako se neke korelacije s greSkom ponovo tiskaju u
nizu radova 1 knjiga.

Ukoliko pak nije pronadena publikacija koja ima najpouzdanije otisnutu korelaciju, nastavilo
se testiranje. Najbolji primjer je, za volumni faktor, korelacija Farshad, Leblance, Garber i
Osorio (1992) za koju je trivijalno ustanoviti kako daje krive rezultate (uvijek daje B, =0).

Manje trivijalne slucajeve, ili nepouzdane korelacije izdvojilo se analizom osjetljivosti:

1. Za volumni faktor:

- prema osjetljivosti volumnog faktora o relativnoj gusto¢i plina, najviSe odstupaju korelacije
5,121 15 (Abdul Majeed i Salman, 1988, Macary i El-Batanoney 1992, Arp, 1962)

- iz osjetljivosti volumnog faktora o relativnoj gusto¢i nafte najviSe odstupaju korelacije 5, 9,
12, 15 (Abdul Majeed i Salman, 1988, Al-Marhoun, 1992, Macary i El-Batanoney, 1992, Arp,
1962)

- testom osjetljivosti o plinskom faktoru mogu se odbaciti korelacije 2, 5 (Vaszquez i Beggs,
1980, Abdul Majeed i Salman, 1988)
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- Promjenom temperature najvece odstupanje se moze uociti kod korelacija 5, 11, 15 (Abdul
Majeed 1 Salman, 1988, Almehaideb, 1997, Arp, 1962)

Preostale korelacije se dovoljno slazu promjenom svakog od ulaznih parametara:
1-Standing (1947)

3-Glaso (1980)

4-Al-Marhoun (1988)

6-Dokla i Osman (1992)

7-Petrosky i1 Farshad (1993)

10-Omar i Todd (1993)

13-Kartoatmodjo i Schmidt (1994)

14-Standing (1981)

2. Za tlak zasiéenja

- iz testa promjenom relativne gustoce nafte mogu se izbaciti korelacije 5, 11 i 12 (Dokla,
Osman, 1992, Macary i El Batanoney, 1992, Almehaideb , 1997)

- iz testa osjetljivosti tlaka zasicenja o temperaturi moze se izdvojiti korelacije 51 9 (Dokla i
Osman, 1992, Farshad, 1992).

- prema osjetljivosti tlaka zasi¢enja o plinskom faktoru korelacije 3, 4, 5, 11 1 12 (Glaso,
1980, Al-Marhoun, 1988, Dokla i Osman, 1992, Macary i El Batanoney, 1992, Almehaideb,
1997)

mogu se izdvojiti kao manje pouzdane.

Preostale korelacije se ne poklapaju,ali nisu pokazale odstupanje u trendu rasta ili pada

krivulja:

1-Standing ~ (1947)

2-Vazquez Beggs (1980)
6-Petrosky, Farshad (1992)
7-Lasater (1958)

8-Omar, Todd (1993)

10-Farshad 2 (1992)
13-Kartoatmodjo, Schmidt (1994)
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3. Za plinski faktor

Korelacije za plinski faktor su zapravo istovjetne korelacijama za tlak zasicenja (svaka
korelacija za tlak zasi¢enja koristi plinski faktor kao ulazni parametar). Tako da bi za analizu
objavljenih korelacija za plinske faktore istih autora bilo dovoljno provjeriti koje korelacije su
pouzdane nakon testa osjetljivosti korelacija za tlak zasi¢enja. Ipak, ponovio se test i za
korelacije plinskih faktora te su uocene dvije grupe po dvije korelacije koje se slazu uz
promjenu relativne gustoce i tlaka zasicenja (Standingova, 1981 i Petrosky i Farshad, 1993 te
Glasg, 1980 1 Al-Marhoun, 1988).Kada se mijenja relativnu gustocu plina, Al-Marhounova 1
Glasegva nisu se poklapale niti medusobno, niti po trendu krivulja niti s preostalim krivuljama.
Iz toga se moze zakljuciti ve¢a pouzdanost Standingove korelacije i korelacije Petroskya 1
Farshada).

Ovakva analiza moze pomoc¢i odabiru korelacije za odredeno podrucje ulaznih vrijednosti.

Takoder, analiza se moze prosiriti usporedbom s mjerenim podacima o nafti i plinu, uz
podesavanje koeficijenata najto¢nije korelacije za svako svojstvo.
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6. Dodaci

6.1. Korelacije za volumni faktor nafte, Bo

' STANDINGOVA korelacija (1980) za racunanje Bo faktora
Function BoStanding1980(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relativna gustoca plina (dijelovi jedinice), relativna gustoca nafte [dijelovi jedinice]
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
BoStanding1980 = 0.9759 + 0.00012 * (Rs * (gamaG / gamaO) A 0.5+ 1.25 *T) A 1.2
End Function

' ARPOVA korelacija (1962) za racunanje Bo faktora

Function BoArp(Rs As Double)

' Ulazne vrijednosti u korelaciju : Rs [scf/STB], relativna gustoca nafte [dijelovi jedinice]
Rs = ScfSTB(Rs)

' eventualne restrikcije (u kojim rasponima ulaznih vrijednosti radi)

' ulazne jedinice u originalnu korelaciju

' Rs [scf/STB]

BoArp = 1.05 + 0.0005 * Rs

End Function

' STANDINGOVA korelacija (1947) za racunanje Bo faktora
' Bo raspon (1.0240 — 2.150) m3/m3
' T raspon (38 - 125) °C
' Rs raspon (3 - 253) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.72 - 0.96)
' rel. gustoca plina (0.59 - 0.95)
Function BoStanding1947(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relativna gustoca plina, relativna gustoca nafte
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)

al=0.972

a2 =0.0001472

a3=05

a4 =1.25

a5=1.175

BoStanding1947 = al + a2 * (Rs * ((gamaG / gamaO) ~ a3) + a4 * T) A a5

End Function

' VAZQUEZ, BEGGSOVA korelacija (1980) za racunanje Bo faktora
' Bo raspon (1.028 — 2.226) m3/m3
' T raspon (24 - 145) °C
' Rs raspon (0 - 392) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.74 - 0.96)
' rel. gustoca plina (0.511 - 0.95)
Function BoVazques_Beggs(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], API [°API], relativna gustoca plina, relativna gustoca nafte
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
gamaO = API(gamaO)
BoVazques_Beggs = 1 + 0.0004677 * Rs + 0.00001751 * ((gamaO / gamaG) * (T - 60)) + (-0.000000018106) * (Rs * (gamaO / gamaG) * (T - 60))
End Function

' GLASOVA korelacija (1980) za racunanje Bo faktora
' Bo raspon (1.032 — 2.588) m3/m3
'Traspon (27 - 137) °C
' Rs raspon (16 - 470) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.79 - 0.92)
' rel. gustoca plina (0.65 - 1.28)
Function BoGlaso(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relativna gustoca plina, relativna gustoca nafte
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
Dim g As Double
al=-6.58511



a2=2.91329
a3=0.27683
a4 =0.526
a5=0.968
g=Rs *(gamaG /gamaO) *ad +a5 * T
BoGlaso=1+10" (al +a2 * Logl0(g) - a3 * (Log10(g)) * 2)
End Function

' AL-MARHOUNOVA korelacija (1988) za racunanje Bo faktora
' Bo raspon (1.032 — 1.997) m3/m3
' Traspon (23 - 115) °C
' Rs raspon (5 - 285) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.80 - 0.94)
' rel. gustoca plina (0.75 - 1.37)
Function BoMarhoun1988(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relativna gustoca plina, relativna gustoca nafte
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
al=0.497069
a2 =(0.862963) * 10 -3
a3=(0.182593) * 10" -2
a4 =0.00000318099
a5=0.74239
a6 =0.323294
a7=-1.2024
Dim M As Double
M =Rs a5 * gamaG " a6 * gamaO " a7
BoMarhoun1988 =al+a2 * (T+460)+a3 *M+ad *M "2
End Function

' ABDUL-MAJEED, SALMANOVA korelacija (1988) za racunanje Bo faktora
' Bo raspon (1.028 — 2.042) m3/m3
'Traspon (23 - 143) °C
' Rs raspon (0 - 296) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.74 - 1.00)
' rel. gustoca plina (0.51 - 1.35)
Function BoMajeed_Salman(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relativna gustoca plina, relativna gustoca nafte
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
al=0.9657876
a2 =0.000773
a3 =0.000048141
a4 =-0.00000000068987

a5=12
a6=-0.147
a7=-5.222

Dim M As Double
M =Rs a5 * gamaG * a6 * gamaO * a7
BoMajeed_Salman=al+a2 * (T+460)+a3*M+ad *M "2
End Function

' DOKLA, OSMANOVA korelacija (1992) za racunanje Bo faktora
' Bo raspon (1.216 — 2.493) m3/m3
' T raspon (87 - 135) °C
' Rs raspon (32 - 403) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.82 - 0.89)
' rel. gustoca plina (0.80 - 1.29)
Function BoDokla_Osman(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relativna gustoca plina, relativna gustoca nafte
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
al=0.0431935
a2 =0.00156667
a3 =0.00139775
a4 =0.00000380525
a5=0.773572
a6 =0.40402
a7 =-0.882605
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Dim M As Double
M =Rs” a5 * gamaG ” a6 * gamaO » a7
BoDokla_Osman=al+a2* (T+460)+a3*M+ad *M~"2
End Function

' PETROSKI, FARSHADOVA korelacija (1993) za raunanje Bo faktora
' Bo raspon (1.118 — 1.623) m3/m3
' T raspon (45 - 142) °C
' Rs raspon (38 - 250) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.80 - 0.96)
' rel. gustoca plina (0.58 - 0.85)
Function BoPetrosky_Farshad(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relativna gustoca plina, relativna gustoca nafte
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
al=1.0113
a2 =0.000072046
a3=0.3738
a4=0.2914
a5=0.6265
a6 =0.24626
a7=0.5371
a8 =3.0936
BoPetrosky_Farshad =al+a2 * ((Rs) ~ a3 * ((gamaG ” a4) / (gamaO ~ a5)) +a6 * T2 a7) A a8
End Function

'FARSHAD, LEBLANCE, GARBER, OSORIJEVA korelacija (1992) za racunanje Bo faktora
' Bo raspon (1.060 — 2.064) m3/m3
' T raspon (35 - 126) °C
' Rs raspon (1 -293) m3/m3
' rel. gustoca plina (0.80 - 0.95)
' rel. gustoca plina (0.66 - 1.7)
Function BoFarshad_Leblance(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relativna gustoca plina [dijelovi jedinice], relativna gustoca nafte [dijelovi jedinice]
Rs = ScfSTB(Rs)
T = Rankine(T)
al=-2.6541
a2 =0.5576
a3=0.3331
a4 =0.5956
a5=0.2369
a6 =-1.3282
a7=0.0976
g=(Rs”a4d)* (gamaG "~ a5) * (gamaO M ab) +a7 * T

BoFarshad_Leblance = 1+ 10 ~ (a1 + a2 * Log10(g) - a3 * (Log10(g)) " 2)
End Function

' AL-MARHOUNOVA korelacija (1992) za ra¢unanje Bo faktora
' Bo raspon (1.010 — 2.960) m3/m3
'Traspon (23 - 148) °C
' Rs raspon (0 - 581) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.76- 1.00)
' rel. gustoca plina (0.575 - 2.52)
Function BoMarhoun1992(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relativna gustoca plina, relativna gustoca nafte
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
al=0.000177342
a2 =0.000220163
a3 =0.00000429258
a4 =0.000528707
BoMarhoun1992 =1 + al * Rs + a2 * Rs * (gamaG / gamaO) + a3 * Rs * (1 - gamaO) * (T - 60) + a4 * (T - 60)
End Function

' OMAR, TODDOVA korelacija (1993) za ra¢unanje Bo faktora
' Bo raspon (1.085 — 1.954) m3/m3

'Traspon (51-137)°C

' Rs raspon (25 - 256) m3/m3
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' rel. gustoca nafte (0.77 - 0.00)
' rel. gustoca plina (0.612 - 1.32)
Function BoOmar_Todd(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], API [°API], relativna gustoca plina, relativna gustoca nafte
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
API_g =(141.5/gamaO) - 131.5
Dim x As Double
al=0.972
a2 =0.0001472
a3=0.5
a4 =125
bl=1.1663
b2 =0.000762
b3 =-0.0399
x=bl+b2* (API_g/gamaG) + b3 * gamaG
BoOmar_Todd =al+a2 * (Rs * ((gamaG / gamaO) A a3) + a4 *T) A x
End Function

' ALMEHAIDEBOVA korelacija (1997) za racunanje Bo faktora
' Bo raspon (1.142 — 3.562) m3/m3
' T raspon (87 - 152) °C
' Rs raspon (22 - 689) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.79 - 0.87)
Function BoAlmehaideb(Rs As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relativna gustoca nafte
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
al=1.122018
a2 =0.00000141
BoAlmehaideb =al +a2 * Rs * T / (gamaO * 2)
End Function

' MACARY, EL-BATANONEYEVA korelacija (1992) za ra¢unanje Bo faktora
' Bo raspon (1.20 — 2.00) m3/m3
' T raspon (54 - 143) °C
' Rs raspon (0.83-0.90) m3/m3
' rel. gustoca nafte (25 - 40)
' rel. gustoca plina (0.83-0.90)
Function BoMacary(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relativna gustoca plina, relativna gustoca nafte
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
Dim N As Double
al=1.0031
a2 =0.0008
a3 =0.0004
a4 = 0.0006
N = Exp(a3 * Rs + a4 * (gamaO / gamaG))
BoMacary=(al+a2 *T) * N
End Function

' KARTOATMODJO, SCHMIDTOVA korelacija (1994) za racunanje Bo faktora
' Bo raspon (1.007 — 2.144) m3/m3
' T raspon (23 - 160) °C
' Rs raspon (0 - 514) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.74 - 0.97)
' rel. gustoca plina (0.38 - 1.71)
Function BoKartoatmodjo_Schmidt(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relativna gustoca plina, relativna gustoca nafte
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
al=0.98496
a2 =0.0001
a3=0.755
a4=0.25
a5=15
a6=0.45
a7=15
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BoKartoatmodjo_Schmidt = al + a2 * ((Rs * a3) * ((gamaG » a4) / (gamaO » a5)) + a6 * T) » a7
End Function

6.2. Korelacije za tlak zasi¢enja, p,

' Logaritam fix

Function Log10(x)
Log10 = Log(x) / Log(10)
End Function

' Konverzija Celsius u Fahrenheit

Function fahrenheit(T As Double)
fahrenheit=9/5* T+ 32

End Function

' Konverzija PSI u Bar
Function bar(p As Double)
bar = p * 0.06894757

End Function

' STANDINGOVA korelacija za racunanje kriticnog tlaka, (1947)
' pb raspon (8 - 482) bar
'Traspon (37 - 125) °C
' Rs raspon (4 - 253) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.72 - 0.96)
' rel. gustoca plina (0.59 - 0.95)
Function PbStanding(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relatvna gustoca nafte, relativna gustoca plina, API [°API]
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
gamaO = API(gamaO)
al=18.2
a2=0.83
a3 =0.00091
a4 =0.0125
a5=1.4
PbStanding = (al * ((Rs / gamaG) A a2 * 10 A (T * a3 - gamaO * a4) - a5)) * 0.06894757
End Function

' VAZQUEZ, BEGGSOVA korelacija za racunanje kriticnog tlaka, (1980)
' pb raspon (1 - 417) bar
' T raspon (23 - 145) °C
' Rs raspon (0 - 392) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.74 - 0.96)
' rel. gustoca plina (0.51 - 1.35)
Function PbVazquez_Beggs(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relatvna gustoca nafte, relativna gustoca plina, API [°API]
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
gamaO = API(gamaO0)
If gamaO <= 30 Then
al=27.64
a2=0.9143
a3=11.172
Else
al=>56.06
a2=0.8425
a3=10.393
End If
PbVazquez_Beggs = (((al * Rs / gamaG) * 10 A (-a3 * gamaO / (460 + T))) A a2) * 0.06894757
End Function

' GLASOVA korelacija za racunanje kriticnog tlaka, (1980)
' pb raspon (11 - 492) bar
' T raspon (27 - 138) °C
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' Rs raspon (16 - 470) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.79 - 0.92)
' rel. gustoca plina (0.65 - 1.28)
Function PbGlaso(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relatvna gustoca nafte, relativna gustoca plina, API [°API]
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
gamaO = API(gamaO)
al=1.7669
a2=1.7447
a3=0.30218
a4 =0.816
a5=0.172
a6 =-0.989
g=(Rs/gamaG)~ a4 * T A a5 * gamaO " a6
PbGlaso = (10 ~ (al + a2 * Log10(g) - a3 * Log10(g) ~ 2)) * 0.06894757
End Function
' AL-MARHOUNOVA korelacija za racunanje kriticnog tlaka (1988)
' pb raspon (1 - 246) bar
'Traspon (23 -116) °C
' Rs raspon (5 - 285) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.80 - 0.94)
' rel. gustoca plina (0.75 - 1.37)
Function pbAlMarhoun(Rs As Double, gamaG As Double, T As Double, gamaO)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relativna gustoca plina, relativna gustoca nafte
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
al=0.00538088
a2 =0.715082
a3=-1.87784
a4 =3.1437
a5=1.32657
pbAlMarhoun = (al * Rs ~ a2 * gamaG ~ a3 * gamaO ” a4 * (T + 460) ~ a5) * 0.06894757
End Function

' DOKLA, OSMANOVA korelacija za racunanje kriticnog tlaka, (1988)

' pb raspon (41 - 320) bar

' T raspon (88 - 135) °C

' Rs raspon (32 - 404) m3/m3

' rel. gustoca nafte (0.82 - 0.89)

' rel. gustoca plina (0.80 - 1.29)

Function PbDokla_Osman(Rs As Double, gamaG As Double, T As Double, gamaO)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relativna gustoca plina, relativna gustoca nafte
Rs = ScfSTB(Rs)

T = fahrenheit(T)

al =8363.86

a2 =0.724047

a3=-1.01049

a4 =0.107991

a5 =-0.952584

PbDokla_Osman = (al * Rs * a2 * gamaG * a3 * gamaO " a4 * (T + 460)  a5) * 0.06894757
End Function

' PETROSKY, FARSHADOVA korelacija za racunanje kriticnog tlaka
' pb raspon (109 - 450) bar
' T raspon (46 - 142) °C
' Rs raspon (39 - 250) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.80 - 0.96)
' rel. gustoca plina (0.58 - 0.86)
Function PbPetrosky_Farshad(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relatvna gustoca nafte, relativna gustoca plina, API [°API]
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
gamaO = API(gamaO)
al=112.727
a2=0.5774
a3=0.8439
ad=12.34



a5 =0.00004561

a6 =1.3911

a7 =0.0007916

a8 =1.541

x=(a5* (T"a6)-a7 * gamaO » a8)
PbPetrosky_Farshad = (al * ((Rs » a2 / gamaG * a3) * 10 A x - a4)) * 0.06894757
End Function

' LASATEROVA korelacija za racunanje kriticnog tlaka, (1958)
' pb raspon (3 - 399) bar
' Traspon (28 - 133) °C
'Rs raspon (1-517) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.77 - 0.95)
' rel. gustoca plina (0.57 - 1.2)
Function PbLasater(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relatvna gustoca nafte, relativna gustoca plina, API [°API]
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
gamaO = API(gamaO)
al=379.3
a2 =350
a3=725.32143
a4 =16.03333
a5=0.09524
a6=0.38418
a7 =1.20081
a8 =9.64868
Mo =a3 - a4 * gamaO + a5 * gamaO " 2
Yg=(Rs/al)/((Rs/al)+ (a2 / Mo))
pf=a6-a7*Yg+a8 *Yg~2
PbLasater = (((pf) * (T + 459.67)) / gamaG) * 0.06894757
End Function

' OMAR, TODDOVA korelacija za racunanje kriticnog tlaka, (1993)
' pb raspon (54 - 266) bar
' T raspon (52 - 138) °C
' Rs raspon (25 - 256) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.77-0.90)
' rel. gustoca plina (0.61 - 1.32)
Function PbOmar_Todd(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double, Bo As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relatvna gustoca nafte, relativna gustoca plina, API [°API], Bo [m3/m3]
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
gamaO = API(gamaO)
bl =1.4256
b2 =-0.2608
b3 =-0.4596
b4 =0.04481
b5 =0.236
b6 =-0.1077
al=18.2
a2=0.83
a3 =0.00091
a4 =0.0125
a5=1.4
x=bl+b2*Bo+b3*gamaG+b4 *Bo "2 +b5*gamaG * 2 + b6/ (Bo * gamaG)
PbOmar_Todd = (al * ((Rs / gamaG) A x * 10 A (T * a3 - gamaO * a4) - a5)) * 0.06894757
End Function

' FARSHAD, LEBLANCE, GARBER, OSORIJEVA korelacija za racunanje kriticnog tlaka, (1992)

' pb raspon (2 - 285) bar

' T raspon (35 - 127) °C

'Rs raspon (1 - 293) m3/m3

' rel. gustoca nafte (0.80 - 0.95)

' rel. gustoca plina (0.66 - 1.73)

Function PbFarshad_idr1(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)

' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relatvna gustoca nafte, relativna gustoca plina, API [°API]
Rs = ScfSTB(Rs)
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T = fahrenheit(T)
gamaO = API(gamaO)
al=33.22
a2 =0.8283
a3 =0.000037
a4 =0.0142
PbFarshad_idrl = (al * (Rs/gamaG) A a2 * 10~ (a3 * T - a4 * gamaO)) * 0.06894757
End Function

' FARSHAD, LEBLANCE, GARBER, OSORIJEVA , korelacija za racunanje kriticnog tlaka, (1992)
' pb raspon (2 - 285) bar
'Traspon (35-127) °C
' Rs raspon (1 -293) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.80 - 0.95)
' rel. gustoca plina (0.66 - 1.73)
Function PbFarshad_idr2(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relatvna gustoca nafte, relativna gustoca plina, APl [°API]
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
gamaO = API(gamaO)

al=0.3058

a2 =1.9013

a3=0.26

a4 =-1.378

a5=1.053

a6 = 0.00069

a7 =0.0208

g=gamaG a4 *Rs"a5* 10~ (a6 * T-a7 * gamaO)
PbFarshad_idr2 = (10 ~ (al + a2 * Log10(g) - a3 * Log10(g) " 2)) * 0.06894757

End Function

' MACARY, EL-BATANONEYEVA korelacija za racunanje kriticnog tlaka, (1992)
' pb raspon (83 - 317) bar
' T raspon (54 - 143) °C
' Rs raspon (36 - 214) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.83 - 0.90)
' rel. gustoca plina (0.70 - 1.00)
Function PbMacary_EIBatanoney(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relatvna gustoca nafte, relativna gustoca plina, API [°API]
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
gamaO = API(gamaO)

al=204.257

a2=0.51

a3=4.7927

a4 =0.00077

a5=0.0097

a6 = 0.4003

K =Exp(ad * T - a5 * gamaO - a6 * gamaG)

PbMacary_EIBatanoney = (al * K * ((Rs ~ a2) - a3)) * 0.06894757
End Function

' ALMEHAIDEBOVA korelacija za racunanje kriticnog tlaka, (1997)
' pb raspon (35 - 332) bar
' T raspon (88 - 152) °C
' Rs raspon (23 - 689) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.79 - 0.87)
' rel. gustoca plina (0.75 - 1.12)
Function PbAlmehaideb(Rs As Double, gamaG As Double, T As Double, Bo As Double, gamaO As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relativna gustoca plina, relativna gustoca nafte, Bo [m3/m3]
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
al=-620.592
a2 =6.23087
a3=1.38559
a4 =2.89868
PbAlmehaideb = (al + a2 * Rs * gamaO / (gamaG * Bo ~ a3) + a4 * T) * 0.06894757
End Function
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' KARTOATMODJO, SCHMIDTOVA korelacija za racunanje kriticnog tlaka, (1994)
' pb raspon (1 - 417) bar
' T raspon (24 - 160) °C
' Rs raspon (0 - 515) m3/m3
' rel. gustoca nafte (0.74 - 0.97)
' rel. gustoca plina (0.38 - 1.71)
Function PbKartoatmodjo_Schmidt(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : temperatura [°F], Rs [scf/STB], relativna gustoca nafte, relativna gustoca plina [dijelovi jedinice], API [°API]
Rs = ScfSTB(Rs)
T = fahrenheit(T)
gamaO = API(gamaO)
If gamaO <= 30 Then
al=0.05958
a2=0.7972
a3 =13.1405
a4 =0.9986
Else
al=0.0315
a2 =0.7587
a3 =11.2895
a4 =0.9143
End If
PbKartoatmodjo_Schmidt = ((Rs / (al * gamaG ~ a2 * 10 A (a3 * gamaO / (460 + T)))) ~ a4) * 0.06894757
End Function

6.6. Korelacije za faktor otopljenog plina R,

' Standingova korelacija za racunanje faktora otopljenog plina, Rs
' Ulazi u korelaciju : Gamag, Pb (Psi), ApiO (°API), T (°F)
Function RsStanding(gamaG As Double, pb As Double, gamaO As Double, T As Double)
pb = Psi(pb)
T = fahrenheit(T)
gamaO = API(gamaO)
Standing = gamaG * (((pb / 18.2) + 1.4) * 10 ~ (0.0125 * gamaO - 0.00091 * T)) A 1.2048
RsStanding = Standing * (0.02831685 / 0.15898)
End Function

' Glasova korelacija za racunanje faktora otopljenog plina, Rs

' Ulazi u korelaciju : Gamag, Pb (Psi), ApiO (°API), T (°F)

Function RsGlaso(gamaG As Double, pb As Double, gamaO As Double, T As Double)
pb = Psi(pb)
T = fahrenheit(T)
gamaO = API(gamaO)

a=10"(2.8869 - (14.1811 - 3.3093 * Log10(pb)) » 0.5)

Glaso = (gamaG * (gamaO ~ 0.989 *a /T 2 0.172) A 1.225)

RsGlaso = Glaso * (0.02831685 / 0.15898)

End Function

'Petrosky, Farshadova korelacija za racunanje faktora otopljenog plina
' Ulazi u korelaciju : Gamag, P (Psi), ApiO (°API), T (°F)
Function RsPetrosky_Farshad(gamaG As Double, p As Double, gamaO As Double, T As Double)
T = fahrenheit(T)
p = Psi(p)
gamaO = API(gamaO)

x=7.916 * (10 A -4) * gamaO ~ 1.541 - 4.561 * (10 A -5) * T 2 1.3911

Petrosky_Farshad = ((p / 112.727 + 12.34) * gamaG ” 0.8439 * 10 ~ x) * 1.73184

RsPetrosky_Farshad = Petrosky_Farshad * (0.02831685 / 0.15898)
End Function

'Al-Marhounova korelacija za radunanje faktora otopljenog plina
' Ulazi u korelaciju : Gamag, P (Psi), gamaO, T (°R)
Function RsAlMarhoun(gamaG As Double, p As Double, gamaO As Double, T As Double)
T = Rankine(T)
p = Psi(p)
a =185.843208
b=1.87784



c=-3.1437

d=-1.32657

E=1.398441
AlMarhoun = (a * gamaG A b * gamaO/ A c*TAd*p) " E
RsAlMarhoun = AlMarhoun * (0.02831685 / 0.15898)
End Function

6.4. Korelacije za racunanje viskoznosti nafte .,

' Bealova korelacija za racunanje viskoznosti nafte, (1946)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : T (°F), p(Psi), Rs(scf / STB), miO(cp)
Function mioBeal(gamaO As Double, T As Double, p As Double, pb As Double, Rs As Double)
' Viskoznost otplinjene (mrtve) nafte
gamaO = API(gamaO)

aa=10"(0.43 + 8.33 / gamaO)

miod = (0.32 + (1.8 * 10 A 7) / (gamaO ~ 4.53)) * (360 / (T + 200)) * aa

a=10.715 * (Rs + 100) A (-0.515)

b =5.44 * (Rs + 150) A (-0.338)
If p <= pb Then

' Viskoznost nafte ispod ili pri tlaku zasicenja
mioBeal =a * (miod) * b
Else
miob =a * (miod) A b
' Viskoznost nafte iznad tlaka zasicenja
mioBeal = miob + 0.001 * (p - pb) * (0.024 * miob * 1.6 + 0.038 * miob * 0.56)
End If
End Function

' Beggs, Robinsonova korelacija za racunanje viskoznosti nafte
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : T (°F), p(Psi), Rs(scf / STB), miO(cp)
Function miobeggs(gamaO As Double, T As Double, p As Double, pb As Double, Rs As Double)
gamaO = API(gamaO)

Z=3.0324-0.02023 * gamaO

y=1072

x=y*TA-1.163

miod = (10" x) -1

a=10.715 * (Rs + 100) ~ (-0.515)

b =5.44 * (Rs + 150) ~ (-0.338)
If p <= pb Then

miobeggs = a * (miod) * b
Else
M=26*p"1.187*10"((-3.9* 10" (-5)) *p-5)
miob =a * (miod) A b

miobeggs = miob * (p / pb) A M
End If
End Function

6.5. Korelacije za p,

' Carr, Kobayashi, Burrows korelacija za racunanje viskoznosti plina (1954)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : mig(cp), migsc(cp), T(°R)

Function migCarr_Kobayashi(tpr As Double, ppr As Double, gamaG As Double, T As Double, YN2, YCO2, YH2S)
a0=-2.4621182

al=2.97054714

a2 =-0.286264054

a3 =0.00805420522

a4 = 2.80860949

a5 =-3.49803305

a6 =0.36037302

a7 =-0.0104432413

a8 =-0.793385684

a9 = 1.39643306



al0=-0.149144925
all=0.00441015512
al2=0.0839387178
al3 =-0.186408848
al4=0.0203367881
al5=-0.000609579263

migsc = (1.709 * (10 ~ (-5)) - 2.062 * (10 ~ (-6)) * gamaG) * (T - 459.67) + 8.188 * (10 ~ (-3)) - 6.15 * (10 ~ (-3)) * Log10(gamaG)

migCarr_Kobayashi = (Exp((a0 +al * ppr+a2 * ppr* 2 +a3 * ppr A 3) + tpr * (a4 + a5 * ppr+a6 * ppr A2 +a7 * ppr A 3) +tpr A 2 * (a8 + a9 * ppr + al0 * ppr A

2+all*ppr~3)+tprn3*(al2 +al3 * ppr+ald * ppr~2+al5*pprA3)))* migsc/ tpr
' Korekcije za plinove N2, CO2, H2S
N2corr = YN2 * (10 A -3) * (8.48 * Log10(gamaG) + 9.59)
CO2corr =YCO2 * 10 ~ -3 * (9.08 * Log(gamaG) + 6.24)
H2Scorr = YH2S * 10 A -3 * (8.49 * Log10(gamaG) + 3.73)
migCarr_Kobayashi = migCarr_Kobayashi + N2corr + CO2corr + H2Scorr
End Function

' Dean, Stealova korelacija za racunanje viskoznosti plina (1965)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : mig(cp), migsc(cp), Tpc(°R), ppc(psi), M (g/mol)
Function migDean_stiel(tpc As Double, tpr As Double, ppc As Double, ppr As Double, M As Double, Z As Double, gamaG As Double, YN2, YCO2, YH2S)
zeta = ((tpc* (1/6)) / (M~ (0.5)) * (ppc ~ (2/3)))) * 5.4398
If tpr <= 1.5 Then
migsc =34 * (10 A -5) * ((tpr ~ (8 /9)) / zeta)
Else
migsc = (166.8 * 10 A -5 * (0.1338 * tpr - 0.0932) A (5 / 9)) / zeta
End If
roy =(0.27 * ppr) / (Z * tpr)
migDean_stiel = migsc + ((10.8 * 10 A -5) * (Exp(1.439 * roy) - Exp(-1.111 * roy » 1.888))) / zeta
N2corr = YN2 * (10 ~ -3) * (8.48 * Log10(gamaG) + 9.59)
CO2corr =YCO2 * 10 ~ -3 * (9.08 * Log(gamaG) + 6.24)
H2Scorr = YH2S * 10 A -3 * (8.49 * Log10(gamaG) + 3.73)
migDean_stiel = migDean_stiel + N2corr + CO2corr + H2Scorr
End Function

' Jossi, Stiel, Thodosova korelacija za racunanje viskoznosti plina, (1962)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : mig(cp), migsc(cp), Tpc(°R), ppc(psi), M(g/mol)
Function miglossi_Stiel(tpc As Double, tpr As Double, ppc As Double, ppr As Double, M As Double, Z As Double, gamaG As Double, YN2 As Double, YCO2 As
Double, YH2S As Double)
zeta=((tpc " (1/6)) / (M~ (0.5)) * (ppc ~ (2/3)))) * 5.4398
If tpr <= 1.5 Then
migsc =34 * (10 A -5) * ((tpr » (0.94)) / zeta)
Else
migsc=(17.78 * 10 ~ -5 * (4.58 * tpr - 1.67) A (5/ 8)) / zeta
End If
roy =(0.27 * ppr) / (Z * tpr)
miglossi_Stiel = ((((0.1023 + 0.023364 * roy + 0.058533 * roy ” 2 - 0.040758 * roy ” 3 + 0.0093324 * roy ~ 4) A 4) - 10 ~ (-4)) / zeta) + migsc
N2corr = YN2 * (10 A -3) * (8.48 * Log10(gamaG) + 9.59)
CO2corr =YCO2 * 10 ~ -3 * (9.08 * Log(gamaG) + 6.24)
H2Scorr = YH2S * 10 A -3 * (8.49 * Log10(gamaG) + 3.73)
miglossi_Stiel = miglossi_Stiel + N2corr + CO2corr + H2Scorr
End Function

6.6. Korelacije za c,

' Vasquez, Beggsova korelacija za racunanje kompresibilnosti nafte, (1980)

' Ulazne vrijednosti u korelaciju : Co (1/Psi), T (°F), p(Psi), Rs(scf / STB)

Function coVazquez_Beggs(gamaGs As Double, gamaO As Double, T As Double, p As Double, Rs As Double)
gamaO = API(gamaO)

al=-1433

a2=5

a3 =17.2

a4 =-1180

a5=12.61

'ab=10"5
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coVazquez_Beggs =(5* Rs+17.2 * T- 1180 * gamaGs + 12.61 * gama0 - 1433) / (p * 10 A 5)
End Function

' Al-Marhounova korelacija za racunanje kompresibilnosti nafte

' Ulazne vrijednosti u korelaciju : Co (1/Psi), T (°F), p(Psi), pb(psi)

Function coAlMarhoun(gamaob As Double, p As Double, pb As Double, T As Double)
al=-14.1042

a2=2.7314

a3 =-0.0000560605

a4 =-580.8778

coAlMarhoun = Exp(al + a2 / gamaob + a3 * (p - pb) / gamaob ~ 3 + a4 / (T + 460))
End Function

' Petroskyeva korelacija za racunanje kompresibilnosti nafte
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : Co (1/Psi), T(°F), p (psi), Rs (scf/STB), co (1/psi)
Function copetrosky(Rs As Double, gamaG As Double, gamaO As Double, T As Double, p As Double)
gamaO = API(gamaO)
copetrosky =1.705 * (10 A (-7)) * (Rs A 0.69357) * (gamaG ~ 0.1885) * (gamaO ~ 0.3272) * (T 2 0.6729) * (p * (-0.5906))
End Function

6.7. Korelacije za c,

' p (69-1379) bar, T (93-133) °C, S (do 0.2 kg/m3)
Function cwat(p As Double, T As Double, S As Double)

' Ulazne vrijednosti u korelaciju : p (psia), T (°F), S (mg/L)
p = Psi(p)

T = fahrenheit(T)

' Konverzija saliniteta iz kg/m3 u mg/L

S=S*1000

'Izlaz cw (1/psi)

cwat=1/(7.033 * p+0.5415 *S-537 * T+ 303.3)

End Function

6.8. Korelacije za B,

' T (do 127 °C), p (do 345 bar)
Function Bw_x(p As Double, T As Double)
' Ulazne vrijednosti u korelaciju : p (psi), T(°F)
' Bw izlaz iz funkcije RB/STB
p = Psi(p)
T = fahrenheit(T)
Vwt =-1.0001 * (10 A (-2)) + 1.33391 * (10 A (-4)) * T+ 5.50654 * (10 A (-7)) * T~ 2
Vwp = -1.95301 * (10 A (-9)) * p * T- 1.72834 * (10 A (-13)) * (p A 2) * T- 3.58922 * (10 A (7)) * p - 2.25341 * (10 A (-10)) * p A 2
Bw_x = (1 +Vwp) * (1 + Vwt)
End Function

6.9. Konverzije jedinica i pomo¢éne funkcije

' Logaritam fix

Function Log10(x)
Log10 = Log(x) / Log(10)
End Function

' Konverzija APl u relativnu gustocu
Function RG(API As Double)

RG =141.5/ (APl + 131.5)

End Function

' Konverzija relatvne gustoce u API
Function API(gamaO As Double)



API =(141.5 / gamaO) - 131.5
End Function

' Konverzija Fahrenheit u Celsius

Function celsius(T As Double)
celsius=5/9 *(T-32)

End Function

' Konverzija Scf/STB u m3/m3
Function m3m3(Rs As Double)

m3m3 =Rs * (0.02831685 / 0.15898)
End Function

' Konverzija m3/m3 u Scf/STB
Function ScfSTB(Rs As Double)

ScfSTB = Rs / (0.02831685 / 0.15898)
End Function

' Konverzija Api gravity u relativnu gustocu
Function SG(API As Double)

SG =141.5/ (APl + 131.5)
End Function
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Popis oznaka

T temperatura °C
T, pseudo kriti¢na temperatura °C
T, pseudo reducirana temperatura
p tlak bar
D tlak zasi¢enja bar
P pseudo kriti¢ni tlak bar
P, pseudo reducirani tlak
B, volumni faktor nafte m’/m’
R, plinski faktor m’/m’
API API gustoca °API

c, kompresibilnost nafte 1/bar

c, kompresibilnost vode 1/bar

. volumni faktor vode m’/m’

Z faktor kompresibilnosti
7, relativna gustoca nafte
Youpr gustoca nafte °API

Y, relativna gustoca plina

U, viskoznost nafte mPas
U, viskoznost otplinjene nafte mPas
U, viskoznost nafte ispod i pri tlaku zasi¢enja mPas
Mg viskoznost nafte iznad tlaka zasi¢enja mPas

Uy viskoznost plina mPas
Mg viskoznost plina pri standrardnim uvjetima mPas
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