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ROK LXVI

Ocena efektywnosci zabiegow stymulacyjnych

w warstwach tupkow

Wstep

Aktualny ostatnio temat gazu tupkowego sktonit au-
torow do przedstawienia wynikow niektorych prac wy-
konanych w Instytucie Nafty i Gazu w ostatnich latach.
Ocenia sig, ze skaly ilaste — gtoéwnie tupki — stanowia
75% skat w przekroju geologicznym otwordw wierco-
nych w poszukiwaniu ropy i gazu. Gaz tupkowy jest to
naturalny gaz ziemny zwarty w tlupkach. W ostatnich
dziesigcioleciach znacznie wzrosto zainteresowanie jego
wydobyciem.

Poniewaz tupki maja bardzo mata przepuszczalno$é
i niewielka porowato$¢, zatem przemystowa eksploatacja
zawartego w nich gazu nie jest mozliwa bez dodatkowych
zabiegow stymulacyjnych, w zwiazku z czym zaliczane sa
one do niekonwencjonalnych zt6z gazu, tak jak poklady
wegla kamiennego lub hydraty. Gaz ziemny wystgpuje
w lupkach powszechnie, natomiast prawdopodobienstwo
jego optacalnej eksploatacji bez zabiegow stymulacyjnych
wykonywanych na duza skalg jest bardzo niskie. Gaz
z tupkow, charakteryzujacych si¢ gesta siecia szczelin,
w niewielkiej skali eksploatowany jest od lat. Aktualne
mozliwosci eksploatacji tego gazu wiaze si¢ z rozwojem
nowych technologii, to jest z mozliwo$cia wykonywania
otwordw poziomych o duzym zasiggu (nawet do 3000 m)
oraz szczelinowania hydraulicznego. Zadaniem zaré6wno
szczelinowania jak i otworu poziomego jest uzyskanie jak

najwigkszej powierzchni kontaktu ze ztozem. W USA okoto
6% wydobywanego gazu pochodzi z tupkow.

Lupki, ktore zawieraja przemystowe ilosci gazu charak-
teryzuja si¢ duza zawarto$cia materii organicznej (0,25—
25%) oraz wyzszym naturalnym tlem promieniowania
gamma, co czgsto wiaze si¢ z wyzsza zawarto$ciag wegla
organicznego. Mechanizm magazynowania gazu w tup-
kach jest ztozony. Wigkszo$¢ gazu magazynowana jest
w naturalnej sieci szczelin oraz w porach, a mechanizm
przeptywu gazu w ztozu jest identyczny jak w konwencjo-
nalnych ztozach porowatych. Pewna czg$¢ gazu pozostaje
absorbowana w postaci warstw molekul na powierzchni
materii organicznej i uwalniana w miarg¢ spadku ci$nienia
zlozowego. Taki mechanizm magazynowania gazu jest
identyczny jak w przypadku wegla kamiennego i zostat
on doktadniej opisany w pracy [3].

Oprocz podwyzszonej zawarto$ci materii organiczne;j,
hupki musza mie¢ réwniez odpowiednie parametry me-
chaniczne, aby mozna byto w nich przeprowadzi¢ zabieg
szczelinowania i efektywnie podeprze¢ szczeling. W Polsce
tupki wystegpuja powszechnie na Przedgdérzu Karpat i na
obszarze Nizu Polskiego — sa to niejednokrotnie pakiety
0 migzszosci tysigcy metréw. Podczas przewiercania tup-
koéw czegsto mozna zaobserwowac Slady gazu w ptuczce,
$wiadczace o obecno$ci w nich gazu.

Metody oceny efektow zabiegéw stymulacyjnych w tupkach

Ekonomicznie oplacalng eksploatacje¢ gazu z tupkow
mozna uzyska¢ jedynie po przeprowadzeniu skompliko-
wanych zabiegow stymulacyjnych, ktorych celem jest
zapewnienie dobrego kontaktu hydrodynamicznego ze

ztozem na jak najwigkszej powierzchni. Do zabiegow
stymulacyjnych nalezy przede wszystkim szczelinowanie,
ktore przeprowadza si¢ na duza skale w celu uzyskania jak
najwigkszej powierzchni podpartej szczeliny. Poniewaz,
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z uwagi na przepuszczalnos¢ materialu podsadzkowego,
ci$nienie w podpartej szczelinie praktycznie rowne jest
ci$nieniu w otworze, zatem wywierana depresja obejmuje
znaczng obje¢tos¢ ztoza — umozliwiajac sptyw gazu do
szczeliny 1 odwiertu w iloSci uzasadniajacej optacalna
eksploatacje.

Poniewaz tupki stanowia wigkszos¢ skat w przekroju
litologicznym otworu, zatem w pewnych rejonach geolo-
gicznych zabieg szczelinowania wykonywany bedzie na
rozmaitych gleboko$ciach, co wiazaé si¢ moze z powsta-
waniem zaréwno szczelin poziomych, jak i pionowych. Ge-
neralnie przyjmuje sig, ze na glgbokosciach wigkszych od
1000 m powstaja wytacznie szczeliny pionowe, natomiast
na niewielkich glgbokosciach dominuja szczeliny poziome
— co ma istotne znaczenie, gdyz w obydwu przypadkach
inny jest ksztatt szczelin i inna geometria linii pradu przy
przeplywie gazu oraz inne efekty zabiegu. W pracy podane
zostang zatozenia 1 wzory uzytkowe shuzace do interpreta-
cji badan hydrodynamicznych w odwiertach ze szczelina
pionowa (A), szczeling pozioma (B) oraz w poziomym
odwiercie udostgpniajacym ztoze (C), jak réwniez poda-
ne zostana zalezno$ci umozliwiajace okreslenie efektow
zabiegu, przez podanie wielko$ci stosunku wydobycia
gazu w stanie pseudoustalonym przed i po zabiegu, przy
zatozonej depresji.

Odwierty ze szczeling pionowa (A)

W pracy [7] i [8] rozwazano przypadek szczeliny pio-
nowej o dlugosci 2a, wykonanej w ztozu jednorodnym
o statej miazszos$ci A, przepuszczalnosci k oraz porowa-
tosci ¢. Szczeling usytuowano symetrycznie wzgledem
osi odwiertu, a jej wysoko$¢ rowna byta miazszosci ztoza
(rysunek 1).

v

Rys. 1. Odwiert pionowy ze szczeling pionowa

Szczeling prostokatng o wymiarach 2a i 4 traktowano
jako zbior punktow o statej gestosci ¢ wydajnosci zrodet.
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Wydobycie z catej szczeliny Q,, bedace suma wydajnosci
wszystkich zrodet, wynosi O, = 2ahq. Zagadnienie doptywu
do szczeliny traktowano jako problem ptaski, to znaczy
przyjmowano, ze cisnienie p (podobnie jak predkos¢ v
czasteczek ptynu) jest jedynie funkcjg wspolrzednych y
i x. Rdwnanie opisujace zmiany ci$nienia p w os$rodku
porowatym przy przeplywie gazu ma postac [2]

la(r am(P)j _ $uec Om(p)
v or or k ot

(M

gdzie ci$nienie p zastapiono pseudoci$nieniem m(p), zde-
finlowanym wzorem:

m(p) = 2[’;‘? )

Przyjeto nastepujacy warunek poczatkowy i brzegowy:

p=p, dla t=01idla dowolnego punktu P(x, y) (3)
oraz
limp=p,  dlakazdejchwiliz>0 4

r—»0

W pracy [8] wykazano, ze w przypadku przyptywu gazu
do odwiertu ze szczeling pionowa ze stalg wydajno$cia

Oy, dla krétkich czaséw przyptywu i dla ¢ spetniajacego
warunek:

2
fmin]<1,0416-10* WCT‘Z (5)

réwnanie opisujace zmiany ci$nienia gazu w funkcji czasu
ma postac:

B 0002l [
m(p,)—m(p, (1)) =0,799 ah \ (i),
x[\ﬁ +23o,3a,/¢(‘:)"sj (6)

natomiast rOwnanie opisujace odbudowg cisnienia po
zamknigciu odwiertu ma postac:

3 _ o, T / 1 “
m(p,) —m(p,, () =0,799 ah ¢k(w)p

(Ve - av) ™

Gdy zasigg szczeliny a jest duzy, a przepuszczalnosé

ztoza bardzo mata — jak ma to miejsce w przypadku tup-
kéw —to czas obowiazywania wzorow (5) 1 (6) moze by¢
wystarczajaco dtugi. Przyktadowo, przyjmujac porowatosé
¢=0,01, iloczyn lepkosci i Scisliwosci (uc), = 5,3 - 10” cP/
MPa, a =50 m, k= 0,01 mD oraz 2 = 15 m, to ze wzoru



(5) wynika, ze zalezno$ci (6) i (7) obowiazywac beda dla
t < 1380 minut, czyli przez 23 godziny. Wzory (6) i (7)
stuza do interpretacji testow otworowych w odwiercie ze
szczeling pionowa, to jest do okresélenia przepuszczal-
nosci ztoza (hupkow) gdy zasieg szczeliny a jest znany,
lub umozliwiaja okreslenie zasiggu szczeliny a gdy prze-
puszczalno$¢ jest znana z innych zrodet. W przemysle na
0got rezygnuje sig¢ z korzystania z bardziej poprawnych
teoretycznie pseudoci$nien, na rzecz ci$nien — w takim
przypadku zaleznosci (6) 1 (7) przyjmuja postaé:

2 2 OyuzZt 1

p, —p, () =0,0253 X
‘ ah | r(uc),
x(\/; +72.85a W}f ) S] (8)
oraz
2 2 o.uZT 1
- £)=0,0253=X

Py = Poas () ah ¢k(ﬂc)p X

(i + a1 o) ©)

We wzorach (8) 1 (9) ci$nienie wyrazono w MPa.
W pracy [7] i [8] wykazano, ze dla pseudoustalonego
stanu przyptywu gazu do odwiertu zachodzi zwiazek:

T

ln (po_pdr)
Q. __ne (10)
r
QD hlaie(po_pdr)
—Ae
e

gdzie:

0, —wydobycie z odwiertu ze szczeling w stanie pseudo-
ustalonym,

0, — wydobycie z odwiertu bez szczeliny w stanie pseu-
doustalonym,

r, —promien drenazu odwiertu,

o
p, — cisnienie zlozowe,

Pa — ci$nienie denne ruchowe,

e —podstawa logarytmu naturalnego,

a — zasieg szczeliny.

Ze wzoru (10) wynika, ze przy tej samej wielkos$ci
depresji w odwiercie, w pseudoustalonym stanie doptywu
wykonanie szczeliny pionowej o dlugosci 2a w przybli-
zeniu rownowazne jest (jezeli idzie o wzrost wydobycia)
powigkszeniu promienia odwiertu do wielkosci (a/e).

W literaturze znany jest rowniez wzor Pratsa, wedhug
ktorego

artykuty
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jednak uwaza sig, ze daje on zbyt optymistyczne wyniki.

Przyktad nr 1

Z poktadu tupkéw o miazszosci 4 = 80 m, ktérego
przepuszczalno$¢ okreslono wezesniej na podstawie badan
laboratoryjnych jako réwna k£ = 0,01 mD, eksploatowano
gaz z wydajno$cia 10 Nm’/min. Z uwagi na niewielkie
wydobycie, wykonano zabieg hydraulicznego szczelino-
wania, w wyniku ktérego otrzymano szczeling pionowa
o ksztalcie pokazanym na rysunku 1. Zasieg szczeliny a
nie jest znany. Pozostate dane sa nast¢pujace: porowatosé
¢=0,01, (uc),=5,3 - 10" cP/MPa, p,= 15 MPa, Z= 0,9,
T=313K, u=0,018 cP, »,= 400 m. Po zabiegu urucho-
miono wydobycie gazu z wydajnoscia O, = 15 m*/min
1 rejestrowano zmiany ci$nienia dennego ruchowego p,,.
Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicy 1:

Tablica 1
Par t Par t
[MPa] [min] [MPa] [min]
14,78 10 13,61 360
14,68 20 13,49 420
14,45 60 13,39 480
14,22 120 13,19 600
14,04 180 12,99 720
13,87 240 12,82 840
13,74 300 12,72 920

Z réwnania (8) wynika, ze punkty zaleznosci p,” —
p.2(0) od Vi powinny uktada¢ si¢ wzdtuz linii proste;j
o nachyleniu

[Nm®/ min]g[cP]ZT[K] y

m =0,0253 Oy
a[m]h[m]

y ! (12)
A[mD](uc), [cP/MPa]

Obliczone na podstawie powyzszej tabeli wielko$ci
p.2— p,(t) oraz t zestawiono w tablicy 2.

Z przedstawionego na rysunku 2 wykresu zaleznosci
P — p, (1) od vt wynika, ze jego nachylenie (m) pro-
stej rowne jest 2,089 MPa*/min'?, a zatem ze wzoru (12)
otrzymamy:
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Tablica 2
paz _pdrz(t) \/; p02 _pdrz(t) ‘\/;
[MPa?] [min'?] [MPa?] [min'?]
6,55 3,16 39,76 18,97
9,50 4,47 43,02 20,49
16,20 7,75 45,70 21,91
22,80 10,95 51,02 24,49
28,02 13,42 56,26 26,83
32,6 15,49 60,65 28,98
36,2 17,32 63,20 30,33
70
y =2,089x + 0,034
60
— 50
g
S 40 |
8 30
S 20
10
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
t1/2 [min‘I/Z]

Rys. 2. Wykres zalezno$ci p,2 — p,2(£) od v/t

3 .
a =0,0253 QN[Nm /I;lln ].'MECZP]ZT[K] y
m[MPa*/ min"? JA[m]

I
* \/ H{mD](uc), [cP/MPa]
(25)0.018)(09)(313) _
(2,089)(80)

=0,0253

x\/ L ——=50m
(0,01)(0,01)(5,3)(107%)

czyli zasigg a szczeliny rowny jest okoto 50 m.

Teraz, znajac a, nalezy sprawdzi¢ czy korzystanie ze
wzoru (8) do okreslenia a byto uprawnione, czyli czy
nie minal okres jego waznosci, gdyz obowiazuje on dla ¢
spetlniajacego warunek (5):

2
f[min]<1,0416-10* WCT“ <1,0416-10% x

0.01:53-107-50°
0,01

<1380 minut, czyli 23 godziny

Widzimy zatem, ze korzystanie ze wzoru (8) byto
uzasadnione. Po uzyskaniu pseudoustalonego charakteru
doplywu do odwiertu obowiazuje zaleznos¢ (10), na pod-
stawie ktorej (przy zatozeniu utrzymywania takiej samej
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depres;ji jak dla odwiertu bez szczeliny) mozemy w sposob
przyblizony okresli¢ wielko$¢ wydobycia z odwiertu ze
szczelina. Ze wzoru (10) otrzymamy:

n 400
0,1084/2,7183
400
In

N0 57183

2,7813

=3

Q _
Q()

czyli w stanie pseudoustalonym — przy zachowaniu takiej
samej depresji jak przy eksploatacji odwiertu bez szczeliny,
ktorego wydajnos¢ rowna byla Q, = 10 Nm*/min — wielko$é
wydobycia gazu z odwiertu ze szczeling o zasiggu a = 50 m
bedzie okoto 3 razy wigksza, czyli rowna Q, = 30 Nm?/
min, a wiec nadal mata.

Odwierty ze szczeling pozioma (B)

Stan naprg¢zen w otoczeniu odwiertu na matych gle-
bokos$ciach sprzyja powstawaniu szczelin poziomych.
Istnienie szczeliny poziomej zmienia geometrig linii pradu
w bezposrednim otoczeniu odwiertu oraz charakter zalez-
nosci cisnienia dennego ruchowego od czasu. Zagadnienia
te omowione zostaly w pracach [4] 1 [5].

Rozpatrywano nastepujacy przypadek: W odwiercie
pionowym, przewiercajacym pozioma, jednorodng warstwe
porowata o miazszos$ci 2k, przepuszczalnosci k, oraz poro-
watosci ¢, w potowie grubosci warstwy wykonano szczeling
pozioma o ksztalcie zblizonym do kota (o nieznanym pro-
mieniu R), ktérego srodek lezy w osi odwiertu (rysunek 3).

Zatozono, ze:

Rys. 3. Pogladowy schemat szczeliny poziome;j

— w chwili poczatkowej w ztozu panuje niezaburzone
ci$nienie ztozowe p,,

— w chwili # = 0 odwiert zaczyna produkowac ptyn zto-
zowy ze stata wydajnoscia Q,

— w duzej odlegtosci od odwiertu panuje pierwotne ci-
$nienie zlozowe p, dla kazdego czasu z.



Kazdy z punktdéw szczeliny poziomej traktowano jako
zrodto punktowe dziatajace dla ¢ > 0, jak rowniez zalozono,
ze w przypadku sferycznego doptywu do zrodta zlokali-
zowanego w punkcie P(E, 7, u) osrodka porowatego nie-
organiczonego, cisnienie w tym osrodku spetnia rownanie:

BICD g (e Rlr-ne—) (13

gdzie zroédto punktowe modelowane jest przy pomocy
dystrybucji Diraca. W zapisie rownania (13) uwzgledniono
warunek wynikajacy z prawa Darcy, ktory spelnia¢ musi
zrodto punktowe o wydajnosci g(¢'):

. ap)_ qu
limr?| = |= 225 14
= (arj Ak (14
gdzie:
r=e=g) + -0 +e-nf (15)
W pracy [4] 1 [5] wykazano, ze dla
2
s < ROue (16)
16k

pomijajac oddziatywanie skin efektu, otrzymamy zaleznos¢
wiazaca ci$nienie denne ruchowe z czasem przyptywu
(przy eksploatacji odwiertu ze szczeling pozioma, ze stala
wydajnos$cia gazu Q,):

p, IMPa’]— p,, ’[MPa’] =
Nm’/ min Ju[cP]ZTTK] y

0016121 —
R m’]

f{min]
X\/ﬂ[CP]¢k[mD]C[1/MPa] (17)

Na podstawie wynikow pracy [5] mozna wykazac, ze
po czasie nieskonczenie dhugim, w przypadku gorotworu
0 nieograniczonej rozciagtosci we wszystkich kierunkach
(co w praktyce odpowiada poktadom o duzej miazszos$ci
1 dlugim czasom przyptywu) zachodzi:

po [MPa*]— p, [MPa’] = 1,843 x

y O, [Nm*/ min Ju[cP]ZT[K]
R[m]k[mD]

(18)

a zatem znajac wszystkie wielkos$ci wystgpujace w (18)
mozemy obliczy¢ wielko$¢ wydobycia gazu w odwiercie
ze szczelina pozioma dla zatozonej wielkos$ci depresji. Na
podstawie wynikdéw pracy [S] mozna rdwniez wykazac,
ze dla pseudoustalonego stanu przeptywu stuszna jest
zaleznos¢:

artykuty

(19)

Przykiad (hipotetyczny) nr 2

W poktadzie tupkéw o miazszoscei 4 = 80 m, ktorych
przepuszczalnos$¢ okreslono laboratoryjnie jako rowna
0,02 mD, wykonano szczeling pozioma (mata gltgbokos¢)
1 przystapiono do eksploatacji odwiertu z wydajnoscia
20 Nm’/min, rejestrujac zmiany ci$nienia dennego ru-
chowego w czasie. Dane te zestawiono w tablicy 3. Pozo-
state dane sa nast¢pujace: poczatkowe cisnienie ztozowe
p, = 15 MPa, lepkos$¢ gazu u = 0,018 cP, wspdtczynnik
scisliwosci Z = 0,9, temperatura ztozowa 7, = 313 K, po-
rowato$¢ ¢ = 0,01, wspdtczynnik $cis§liwosci uktadu skata
ztozowa 1 plyny ja nasycajace ¢ = 0,0294 1/MPa, promien
drenazu », =200 m, promien odwiertu 7, = 0,108 m.

Tablica 3
Par t DPar t

[MPa] [min] [MPa] [min]
14,82 5 13,79 300
14,74 15 13,67 360
14,66 25 13,56 420
14,47 60 13,45 480
14,25 120 13,26 600
14,07 180 13,05 720
13,92 240

Obliczona na podstawie powyzszych danych zaleznos¢
.2 —p, (1) od \Jt przedstawia sig nastepujaco:

Tablica 4
Po =P’ (O Vi P —Pa’(® N

[MPa?] [min'?] [MPa’] [min'?]

5,73 2,36 34,84 17,32

7,73 3,87 38,13 18,97
10,08 5,00 41,13 20,49
15,62 7,75 4410 2191
21,94 10,95 49,17 24,49
27,04 13,42 53,70 26,83
31,23 15,49

Nachylenie wykresu p,> — p,,2(f) od +/t (rysunek 4)
wynosi m = 2,008. Z rownania (17) wynika, ze nachylenie
to rowne jest:

m=2,008=0,0161 Q"fT 1
R™\ dkuc
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60

y =2,008x + 0,161

50

40 -

30

20

Po? - par? [MP&]

10

0 5 10 15 20 25 30
£12 [min'2]

Rys. 4. Wykres zaleznosci p,2 — p,2(f) od Nt
skad mozna obliczy¢ promien szczeliny R:
R 00161 O[Nm®/min Jg[cP]ZT[K] _
\/ 2,008 \| \/gu[cPTA{mD]c[1/MPa]
_ 0,0895 20-0018-09-313
J0,01-0,018-0,02-0,0294

Nalezy teraz sprawdzi¢, czy uprawnione byto korzysta-
nie z rownania (17), ktére stuszne jest dla # spetniajacego
warunek (16), majacy w jednostkach przemystowych
postac:

0’ R’[m*]gu[cP]c[1/MPa]

f{min] < 1,041-1
k[mD]

czyli

-0,01-0,018-0,0294
0,02

< 689 min

2
fmin] <1,041.10° 22

Z powyzszego wynika, ze korzystanie z (17) byto
uprawnione.

Po czasie nieskonczenie dtugim, przy zatozeniu o$rodka
nieograniczonego — czyli w praktyce po dlugim okresie eks-
ploatacji dla poktadu o duzej miazszosci — mozna okresli¢
wielko$¢ wydobycia w odwiercie ze szczeling pozioma przy
danej depres;ji [5]. Przyjmujac powyzsze dane oraz ci$nie-
nie denne ruchowe na przyktad p, = 8 MPa, otrzymamy:

o b= p, IMPa’RImIimD]
1,843 ZTTK Ju/ cP]
_ (225-64)-50-0,02
1,843-0,9-313-0,018

~17,2 Nm®/ min

Wyniki takie nalezy traktowa¢ z duza ostroznoscia,
poniewaz po dtugim czasie eksploatacji zmienia si¢ rowniez
wielko$¢ cisnienia ztozowego, a ponadto powyzszy wzor
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wyprowadzono przy zatozeniu osrodka nieograniczonego.
Ze wzoru (19) wynika, ze dla stanu pseudoustalonego
przyrost wydobycia w wyniku wykonania szczeliny po-
ziomej, przy zachowaniu tej samej wielkosci depres;ji,
rowny bedzie:

O, R _r 50 200
S = In——=""In——— =44
O, h r~e 80 01082781

Odwiert poziomy (C)

Udostepnienie poktadu tupkéw odwiertem poziomym
ma na celu uzyskanie mozliwie jak najlepszego kontaktu
hydrodynamicznego odwiertu ze ztozem. Zagadnieniu
ilosciowego opisu doptywu mediow ztozowych do od-
wiertu poziomego poswigcona jest praca [6], w ktorej
zatozono, ze:

— wpoziomym poktadzie o grubosci # wykonano odwiert
poziomy o promieniu 7,, ktory udostepniono przez
perforacj¢ na odcinku o dlugosci a. Sytuujac poczatek
prostokatnego uktadu wspotrzednych w punkcie po-
czatkowym udostepnionego odcinka, a 0§ OX wzdhuz
odcinka poziomego odwiertu, mamy sytuacje taka jak
pokazana na rysunku 5:

z

Rys. 5. Odwiert poziomy w warstwie produktywnej

— w chwili poczatkowej w ztozu panuje pierwotne ci-
$nienie zlozowe p,,

— w chwili # = 0 odwiert rozpoczyna produkcje z wy-
dajnoscia Q(7),

— w duzej odlegtosci od odwiertu panuje pierwotne ci-
$nienie ztozowe p, dla kazdego z,

— rozpatrywany jest nieustalony przyptyw medium zlo-
zowego do poziomego odcinka odwiertu o dtugosci a,

— kazdy z punktow poziomego odcinka odwiertu trak-
towany jest jako Zrodto punktowe dziatajace dla #> 0.
W pracy [5] wykazano, ze w przypadku sferycznego

doptywu do zrédta zlokalizowanego w punkcie P(E, n, u),

w gorotworze rozpatrywanym jako obszar nieograniczony,

ci$nienie spelnia rownanie:



PLCP 2 2 y(ehols— £oly—n)olz— ) (20)
k ot k
gdzie zrédto punktowe modelowane jest przy pomocy
dystrybucji Diraca. W zapisie rownania (20) uwzgledniono
warunek wynikajacy z prawa Darcy, ktory spelnia¢ musi
zrodto punktowe o wydajnosci g(¢)

limrz(ap a7
=0\ or) 4k

N s Y s S P

W pracy [6] podano zalezno$ci wiazace ci$nienie denne
ruchowe w otworze poziomym z czasem przyptywu dla
rozmaitych przedziatow czasowych; z tym, ze majq one

2

gdzie:

(22)

skomplikowany charakter. W pracy tej wykazano rowniez,
ze dla

0 ducP]c[1/MPala’[m’]
k[mD]
[cPlc[1/MPa](r,” + h*)[m?]
k[mD]

7,231 > ([dni] >

> 2.8938-10° X

(23)

rownanie wiazace wielko$¢ cisnienia dennego ruchowego
z czasem — w przypadku przyplywu gazu ze statq wydaj-
no$cia O do odwiertu poziomego (pomijajac dla prostoty
oddziatywanie skin efektu) — ma postac:

_ O In Akt

4k yducr, h

(pu - pdr )5 (24)
gdzie y = 1,781 — stata Eulera. Zbior okreslony nierowno-
$cia (23) nie jest zbiorem pustym dla a/h > 20.

Porownujac (24) z rbwnaniem opisujacym przebieg
zmian ci$nienia dennego ruchowego przy doptywie pty-
nu ztozowego do odwiertu pionowego udostgpniajacego
poktad o miazszosci A

Ou Akt
==L n -
drhk ygycr,

(p, - 14), (25)

mozna prosto wykazaé, ze przy zatozeniu jednakowe;j
depresji zachodzi (po przeliczeniu jednostek):

0, a
- 26
0 " (26)

ro
B 1= k[mD]{[dni]

du[cPl[1/ MPalr, [m*]

~1,639

artykuty

gdzie O, 1 Q sa to odpowiednio wydajnosci odwiertu po-
ziomego 1 pionowego, przy tej samej wielkosci depresji.

Jezeli przepuszczalno$¢ ztoza tupkow nie jest znana to
mozna jg okresli¢ na podstawie predkosci spadku ci$nie-
nia dennego ruchowego. Rownaniem wyjSciowym jest
zalezno$¢ wyprowadzona w [6]:

461 Q,[Nm’/ min Ju[cP]ZT[K] y
p [MPaJa[m]k[mD]¢[ min ]

4 17.103¢y[cP]c[1/MPa]H2[mz]
x| 1+e

dp,, {MPa} _
dt | min

k[mD]¢[min]

27

Wzér (27) stuszny jest dla ¢ spelniajacego warunek:

1,0417-10° 24Pl MPaja’[m’] {[min] >
k[mD]
> _4.1667.10° PACPIc[/MPalr, Tm’] (28)
k[mD]

Sposdb postgpowania przy okreslaniu przepuszczalno-
$ci k jest nastepujacy: jezeli oznaczymy A[mD]{min] = v,
to — jak wynika z (28) — zachodzi:

1,0417-10° - g cP]c[1/MPa]a’[m*] > v[mD - min] >
> —4,1667-10° - gu[cP]c[1/MPa]r, [m] (29)

Po podstawieniu do (27) wielkosci v zamiast k& mozna
dla v z przedziatu okreslonego nierdwnoscia (29) skon-
struowac teoretyczny wykres zaleznosci dp,,/dt vs. v,
gdyz pozostate warto$ci sg znane. Przyktadowo, jezeli
po czasie t zarejestrowana zostanie okreslona predkosé
spadku cisnienia dp,/dt, to dla wartosci tej odczytywana
jest odpowiadajaca mu wielko$¢ v, skad obliczana jest prze-
puszczalnos¢ k, gdyz v = kt, a czas ¢ jest znany. Procedura
ta zostanie zilustrowana w przyktadzie nr 3.

Przyktad nr 3

Przy pewnej depresji, w przypadku otworu pionowego,
przecigtna wydajno$¢ gazu z poktadu tupkoéw o miazszosci
h=20 m wynosi 1,5 Nm*/min. W celu uzyskania wydoby-
cia o znaczeniu przemystowym ztoze udostgpniono odwier-
tem poziomym na dlugosci a = 800 m. Chcemy okresli¢
przyblizona wydajnos¢ takiego odwiertu, przy zalozeniu
utrzymywania takiej samej wielkosci depresji. Pozostate
dane sa nastepujace: porowatos¢ ¢ = 0,01, lepko$é gazu
1= 0,018 cP, przepuszczalno$¢ k= 0,01 mD, wspotczynnik
scisliwosci uktadu skata ztozowa i plyny ja nasycajace
¢ =0,0294 1/MPa, promien odwiertu », = 0,108 m.
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Wzor (24), a zatem (26), stuszny jest dla ¢ z przedziatu
okreslonego nierdwnoscia (23), czyli dla podanego zestawu
danych otrzymamy:

245 dni >t > 61 dni

Jak wynika z (26), w przedziale tym wielkos¢ O/Q
rowna bedzie okoto 62 dla = 61 dni oraz 60 dla =245 dni,
czyli wykonanie otworu o dtugo$ci odcinka poziomego
rownej 800 m zwigkszy okoto 60-krotnie wielko§¢ wydo-
bycia w tym interwale czasowym — wzgledem wydobycia
odwiertu pionowego — przy zachowaniu tej samej wielkosci
depresji, czyli do 60 - 1,5 = 90 Nm*/min. Przy krotszym
odcinku poziomym odwiertu wzrost wydobycia bedzie
odpowiednio mniejszy.

Przykitad okreslania przepuszczalnosci w odwiercie
poziomym (hipotetyczny) nr 4
Po wykonaniu odwiertu poziomego o dhugosci udostep-
nionego odcinka wynoszacej a = 800 m przystapiono do
eksploatacji z wydajnoscia Qy = 90 Nm*/min. Ci$nienie
ztozowe p, wynosito 15 MPa, a pozostale dane sg iden-
tyczne jak w przyktadzie nr 3.
Sposob postepowania jest nastepujacy:
» Korzystajac z nierownosci (29) okreslamy przedziat v,
dla ktérego stuszny jest wzor (27). Ze wzoru (29), po
podstawieniu odpowiednich danych otrzymamy:

3528 >v> 0,026

» Dla warto$ci v z powyzszego przedziatu konstruujemy
teoretyczny wykres dp,,/dt vs. v, pokazany dla podanego
zestawu danych na rysunku 6 (dla kazdego zestawu
danych wykres bedzie inny).

v =k [mD]-t [min]
0 2 4 6 8 10
0.0 , . . .

e

-0,2

-0,3

0,4 -

dpar/dt [MPa/min]

-0,5

-0,6

-0,7

Rys. 6. Wykres zalezno$ci dp,,/dt vs. v,
dla danych z przyktadu nr 4

Tablica 5
t dp,,/dt v k
[min] [MPa/min] [mD-min] [mD]
50 0,0351 0,5 0,01
250 0,0072 2,5 0,01
500 0,0041 5,0 0,01
1000 0,0025 10,0 0,01

» Pomiary wykonywane podczas eksploatacji zestawiono
w tablicy 5, wraz z odpowiadajacymi im (odczytywa-
nymi z wykresu) wielko$ciami v oraz obliczonymi
przepuszczalno$ciami k.

Przepuszczalno$¢ mozna réwniez okresli¢ wykorzy-
stujac wzor (24), to jest przeksztalcajac go dla potrzeb
przeptywu gazu i rejestrujac zalezno$é p,> — p,,* od log t
—analogicznie jak przy interpretacji standardowych testow
otworowych. Sposob podany powyzej umozliwia jednak
okreslanie k£ w znacznie szerszym przedziale czasowym.

Uwagi konncowe

Podane zaleznosci umozliwiaja oceng wzrostu wydo-
bycia gazu z odwiertu udostepniajacego poktad o matlej
przepuszczalnosci, w wyniku wykonania w ztozu szczeliny
pionowej i poziomej, jak rowniez umozliwiaja porownanie
wielkosci wydobycia gazu dla przypadkéw udostgpnienia
ztoza odwiertem poziomym i pionowym. Z uwagi na zato-
zenia przyjete w modelach matematycznych stojacych za
poszczegblnymi zalezno$ciami, wzory okreslajace O/Q
maja charakter przyblizony, ale przypuszczalnie wystarcza-
jacy dla celow inzynierskich — pod warunkiem spetnienia
zatozen przyjetych w poszczeg6lnych modelach.

Nalezy pamigtac, ze w poktadach tupkéw udostepnio-
nych za pomoca odwiertu poziomego dodatkowo wykonuje
si¢ szczelinowania, przy czym wzrost wydajnosci spowo-
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dowany wykonaniem takiego kompleksu zabiegéw nie
jest prosta suma wzrostdéw wydajnosci spowodowanych
pojedynczym zabiegiem, gdyz zmienia si¢ przebieg linii
pradu przy doptywie gazu do odwiertu. Ponadto, ztoze
gazu w tupkach czgsto jest udostgpniane za pomoca kilku
odwiertow poziomych wykonywanych z pojedynczego
odwiertu pionowego. W takich przypadkach ocena efektow
udostegpnienia wymagataby budowy skomplikowanych
modeli numerycznych.

Jak wynika z przytoczonych przyktadéw obliczenio-
wych, zabieg szczelinowania moze spowodowac kilku-
krotny wzrost wydobycia, wzgledem wielko$ci charak-
terystycznej dla standardowego odwiertu pionowego.
W przypadku udostgpnienia ztoza odwiertem poziomym



wzrost wydobycia moze by¢ nawet kilkudziesigciokrotny
lub wigkszy (w przypadku bardzo dtugich odcinkéw pozio-
mych odwiertu). Nalezy jednak pamigtac, ze ten kilku- lub

0, —wydajnos¢ odwiertu po szczelinowaniu lub odwiertu

o,

artykuty

kilkunastokrotny wzrost wydobycia nalezy odnie$¢ do

bardzo niskiego poziomu poczatkowego — rzedu kilku Nm?/

min — z uwagi na krancowo niska przepuszczalnosé tupkow.

Oznaczenia

pionowego,

— wydajnos$¢ odwiertu pionowego,

a — dhugos¢ szczeliny lub dlugos$¢ odcinka poziomego

odwiertu,

h — miazszo$¢ poktadu,
k —przepuszczalnose,
4 —lepkosc,

T —temperatura,

VA

C
¥

o

Po

Dar
7

e

R
t

— wspotczynnik uwzgledniajacy odstgpstwa zachowania
gazu rzeczywistego wzgledem gazu idealnego,

— wspotczynnik $cisliwoscei,

— promien odwiertu,

— poczatkowe cisnienie zlozowe,

— ci$nienie denne ruchowe,

— promien drenazu,

— promien szczeliny poziomej,

— czas.

Artykut nadestano do Redakeji 28.07.2010 r. Przyjeto do druku 29.09.2010 r.

Literatura

[1]
(2]

(3]

Kacki E.: Termokinetyka. WNT, Warszawa, 1967.
Sneddon 1.: Rownania rozniczkowe i czastkowe. PWN,
Warszawa, 1981.

Szpunar T., Budak P., Herman Z.: Metodyka badan hydro-
dynamicznych w otworach wiertniczych wykonywanych dla
pozyskania gazu ze zloz wegla kamiennego. Dok. INiG,
Krakow, 1992.

Szpunar T., Budak P.: Interpretacja danych cisnieniowych
poczatkowego okresu przyptywu ptynu do otworu przecho-
dzqcego przez warstwe produktywnq ze szczeling poziomq.
Nafta-Gaz, nr 9, 2009.

(5]

Recenzent: prof. dr hab. inz. Jozef Raczkowski

Szpunar T.: Interpretacja krzywych przyptywu i odbudo-
wy w odwiertach ze szczeling poziomq. Nafta-Gaz, nr 1,
1993.

Szpunar T.: Interpretacja wynikéw badan hydrodynamicz-
nych w odwiertach poziomych. Nafta-Gaz, nr 9-10, 1992.
Szpunar T.: Metoda interpretacji krzywych spadku i odbudo-
wy cisnienia w odwiertach ze szczeling pionowq. Gornictwo,
Zeszyt 2, 1987.

Szpunar T.: Wphyw szczeliny pionowej na zmiany cisnienia
w otworze przy nieustalonym przeplywie cieczy stabosci-
sliwej. Gornictwo, Zeszyt 4, 1986.

Dr inz. Tadeusz SZPUNAR — adiunkt w Zakta-
dzie Inzynierii Naftowej INiG w Krakowie. Autor
szeregu opracowan z zakresu inzynierii ztozowej,
eksploatacji, wiertnictwa, magazynowania gazu
w kawernach solnych, zagadnien zwigzanych z me-
chanika goérotworu oraz innych. Autor i wspot-
autor kilkudziesigeiu publikacji naukowych oraz
patentow.

Mgr inz. Pawet BUDAK - starszy specjalista nauko-
wo-badawczy w Zaktadzie Inzynierii Naftowej INiG
w Krakowie. Zajmuje sig realizacja prac naukowych
i naukowo-badawczych, gtownie z zakresu inzynierii
ztozowej, wiertnictwa i eksploatacji podziemnych
magazynow gazu w kawernach solnych oraz two-
rzeniem oprogramowania na potrzeby przemystu
naftowego i gazowniczego.

nr 10/2010 885



