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Sposoby uaktualniania charakterystyki wydobywczej odwiertu
gazowego przez okresowa modyfikacje wielkosci wspotczynnika
przeptywu laminarnego

Periodic updating of the laminar flow coefficient of the gas well deliverability formula

Tadeusz Szpunar, Pawet Budak
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STRESZCZENIE: Rozpoczgcie eksploatacji kazdego nowego odwiertu gazowego wymaga wykonania wczesniejszej oceny jego moz-
liwosci produkcyjnych, to jest okreslenia wielkosci przyptywu gazu do odwiertu przy danej depresji. Jest to podstawa planowania eks-
ploatacji gazu z danego odwiertu. Oceny takiej dokonuje si¢ poprzez przeprowadzenie w odwiertach klasycznych i zmodyfikowanych
testow produkcyjnych. Testy produkcyjne wykonywane sg rowniez w sytuacjach, gdy zachodzi potrzeba uaktualnienia mozliwosci wy-
dobywczych ztoza lub poszczegdlnych odwiertow. Wadg tego typu testow jest konieczno$¢ przerwania eksploatacji gazu i zamyka-
nia odwiertow w celu uzyskania, migdzy innymi, warunkow stabilizacji ci$nien, a czas zamknigcia zalezy od przepuszczalno$ci zto-
za 1 w przypadku z16z o malej przepuszczalnosci moze by¢ dhugi. Interpretacja testow produkcyjnych oparta jest na teoretycznej za-
leznosci okreslanej mianem tzw. formuty dwucztonowe;j. Jezeli jej wspotczynniki przeptywu laminarnego i turbulentnego (a i b) sa
znane, to mozliwe jest podanie wielkos$ci wydobycia potencjalnego gazu przy danej depresji, czyli zaplanowanie eksploatacji odwier-
tu. Okresowe uaktualnianie postaci formuly dwucztonowej wymagane jest zardowno przez przepisy, jak i ze wzgledow technicznych.
Niedogodnosci zwigzane z przeprowadzeniem klasycznych testow produkcyjnych shuzacych do ustalenia charakterystyki wydobywczej
odwiertu spowodowaty, ze opracowano inne metody wykonywania testow produkcyjnych, majace na celu skrocenie czasu pomiarow.
W artykule podano sposoby przyblizonego okres$lania wspotczynnika przeptywu laminarnego formuty dwucztonowej bez potrzeby za-
mykania odwiertu i pomiaru przebiegu odbudowy ci$nienia w funkcji czasu w celu oceny Sredniego cisnienia ztozowego. Znajomos$é
wspotczynnika przeptywu laminarnego pozwala na uaktualnienie postaci formuty dwucztonowej, a na tej podstawie korygowanie prze-
widywanej wielko$ci doptywu gazu do odwiertu eksploatacyjnego przy okreslonej depresji. Zaletg prezentowanych metod jest skro-
cenie czasu wykonywania testowan, co powinno przynosi¢ wymierne korzysci ekonomiczne poprzez ograniczenie kosztow przestoju
odwiertu gazowego. Podano przyktady obliczeniowe dla odwiertow gazowych z krajowego przemyshu naftowego. Otrzymane wyniki
obliczen proponowanymi sposobami s3 w przyblizeniu zgodne z wynikami uzyskanymi przy uzyciu klasycznych testow wielocyklo-
wych. Podano réwniez sposob okreslania wspotczynnika przeptywu laminarnego i turbulentnego metoda analityczng przy dopuszcze-
niu roznego od 2 wyktadnika formuty dwucztonowej oraz warunki stosowalnosci tego sposobu. Zilustrowano to przyktadami obliczen
dla odwiertow gazowych z krajowego przemystu naftowego.

Stowa kluczowe: mozliwosci produkcyjne odwiertu gazowego, test wielocyklowy, wspotczynnik przeptywu laminarnego, wspotczyn-
nik przyplywu turbulentnego, ci$nienie denne stabilizacji, ustabilizowane natgzenie przyptywu.

ABSTRACT: The deliverability of each gas well must be known before the gas production is started which means that the relation
between gas flow rate and bottom hole drown down pressure must be known in advance. The classical, isochronal and modified iso-
chronal tests are used for this purpose. All of these tests should be able to calculate the coefficients of deliverability equation but laminar
flow coefficient in particular because the turbulent flow coefficient doesn’t change much during well production period. In the paper
proposed are techniques for approximate evaluation of laminar flow coefficient without closing the well for pressure build up and for
evaluation of the average reservoir pressure. The laminar flow coefficient must be known to evaluate the relation between the gas flow
rate and the drown down pressure. Provided are examples of calculation procedure using each of the techniques. Data from domestic
gas industry were used to demonstrate usability of proposed methods. Obtained results of calculation of laminar flow coefficients using
the proposed techniques are very close to results of the standard multi rate gas well deliverability test. The proposed method for calcu-
lation of laminar flow coefficient assumes that the exponent in deliverability formula may be different than two and that the flow rates
must be equal to geometric average of the proceeding and the following rate which require to use the flow rate control choke. No such
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tests are used in industry but among hundreds of test data the authors succeeded to find a dozen or so which accidentally satisfied this
requirements. The paper also provides another simple procedures for calculation of laminar flow coefficient which do not require clos-

ing the gas well for pressure buildup.

Key words: gas well deliverability, multi rate gas well test, laminar flow coefficient, turbulent flow coefficient, stabilized down hole

pressure, stabilized flow rate.

Wstep

Przystapienie do eksploatacji kazdego nowego odwiertu ga-
zowego wymaga wykonania wcze$niejszej oceny jego mozli-
wosci produkcyjnych. Ocena ta polega na uruchomieniu eks-
ploatacji gazu kolejno przy przynajmniej trzech natezeniach
przyptywu kontynuowanych do uzyskania ustabilizowanego
stanu doptywu. W przypadku klasycznego testu produkcyj-
nego po uzyskaniu stabilizacji ci$nienia dennego ruchowego
po okresie przyptywu odwiert zamykany jest na czas potrzeb-
ny do odbudowy ci$nienia do warto$ci poczatkowego cisnie-
nia ztozowego w przypadku nowych odwiertow lub $rednie-
go cisnienia w obszarze drenazu w przypadku odwiertow juz
wcezesniej eksploatowanych. Wymagane jest zatem, aby kaz-
dy cykl przyptywu rozpoczynat si¢ przy jednakowej poczat-
kowej warto$ci cis$nienia, to jest przy poczatkowym cisnieniu
ztozowym (odwierty nowe) lub przy srednim ci$nieniu w ob-
szarze drenazu (odwierty juz eksploatowane).

W przypadku 716z o matej przepuszczalnosci czas oczeki-
wania na stabilizacj¢ zarowno ci$nienia przyptywu, jak i ci-
$nienia odbudowy po zakonczeniu cyklu przyptywu moze
by¢ bardzo dhugi, co wymaga wylaczenia odwiertu z eksplo-
atacji. Pomiary takie jak opisane wyzej wykonywane sa, ile-
kro¢ zachodzi potrzeba uaktualnienia mozliwosci wydobyw-
czych ztoza lub poszczegodlnych odwiertow. Ich wada jest
konieczno$¢ przerwania eksploatacji i zamykania odwiertu
w celu uzyskania stabilizacji ci$nienia, a czas zamkni¢cia za-
lezy od przepuszczalnos$ci ztoza i w przypadku z16z o matej
przepuszczalnosci moze by¢ zbyt dtugi. Niedogodnosci zwia-
zane z przeprowadzeniem klasycznych testow produkcyjnych
stuzacych do ustalenia charakterystyki wydobywczej odwiertu
spowodowaty, ze opracowano inne metody wykonywania te-
stow produkcyjnych, majace na celu skrocenie czasu pomia-
row. Naleza do nich kolejno:

* metoda izochroniczna, polegajaca na skroceniu czasu przy-
ptywu gazu przy kazdej z wydajnos$ci do jednej wartosci,
natomiast odbudowa cis$nienia po zakonczeniu cyklu przy-
ptywu nadal kontynuowana jest do osiagnigcia stabiliza-
¢cji, czyli do uzyskania cisnienia poczatkowego ztozowe-
go (odwierty nowe) lub sredniego ci$nienia w obszarze
drenazu (testy wykonywane w trakcie eksploatacji ztoza);

» zmodyfikowany test izochroniczny, w ktérym czasy trwania
przyptywu i odbudowy ci$nienia sg sobie réwne, a jedynie
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ostatni cykl przyptywu kontynuowany jest do stabilizacji
ci$nienia 1 wydatku. Interpretacja danych zmodyfikowane-
go testu izochronicznego polega na naniesieniu w prosto-
katnym uktadzie wspotrzgdnych wielkosci rdznicy kwa-
dratéw poczatkowego lub Sredniego ci$nienia ztozowe-
g0 w obszarze drenazu (zaleznie, czy odwiert jest nowy,
czy juz eksploatowany) podzielonej przez Q,; od Q,; oraz
aproksymacji przebiegu punktow linig prosta metoda naj-
mniejszych kwadratow.

Niekiedy w celu poprawienia doktadnosci obliczen za-
miast r6znicy kwadratow ci$nien stosuje si¢ tzw. pseudoci-
$nienia m(p). W przypadku stosowania pseudoci$nien wspot-
czynniki formuty dwucztonowej postaci

(1)

dla stanu nieustalonego obliczane sg za pomocg wWzorow otrzy-

m(p )_m(pdri) = a,Qy; + bQ5;

manych metodg najmniejszych kwadratow:

sy AR5y 0F, - 5 0y, Y Am(p)

a; = 2
t NZY0E, - ETe)? @)
oraz
Am(p);
Ny am(p), - £ Oy, 54 52
b= L 3
NZY0Z, — Y ow)? @
gdzie:
a, —wspobtczynnik przeptywu laminarnego (laminar flow
factor),
b —wspobtczynnik przeptywu turbulentnego (turbulent flow
factor),

Oy, — wydatek i-tego okresu przyptywu gazu,

N —liczba cykli przyptywu,

p - $rednie ci$nienie ztozowe w obszarze drenazu odwiertu,
Pa, — ci$nienie koncowe i-tego cyklu przyptywu,

_ P pdp
A D) = - ) oraz m =2 f — —
mp) =m@) m(pdr‘) ®) oy K@, T)Z(P, T)
u(p, T) — lepko$¢ gazu w warunkach ztozowych,
Z(p, T) — wspdtczynnik uwzgledniajgcy odstepstwa zacho-
wania gazu od zachowania gazu idealnego.
Wspotczynnik b odczyta¢ mozna jako nachylenie prostej

wykresu Am(p;)/Qy: VS. O



W przypadku postugiwania si¢ formuta dwucztonowa postaci:
P2 —Pir, = @Qni + bR, €y

wzory analogiczne do (2) 1 (3) majg posta¢ identyczna, z tym
ze Am(p) nalezy zastapié¢ przez Ap®.

Do wzoru (2) dodano indeks ¢ w celu zaznaczenia, ze do-
tyczy on stanu nieustalonego. Wielko$¢ a dla stanu ustalo-
nego okreslana jest na podstawie wspotrzednej punktu prze-
ciecia linii prostej rownolegtej do linii Am(p)/Qy; vs. Ow; lub
AP*1Oyivs Oy poprowadzonej przez punkt odpowiadajacy usta-
lonemu stanowi wydatku i ci$nienia.

Roéwniez zmodyfikowany test izochroniczny wymaga za-
mknigcia odwiertu oraz przerwania jego eksploatacji w celu
rejestracji cisnien odbudowy.

Oprocz powyzej opisanych testow produkcyjnych wyko-
rzystywany jest niekiedy tzw. test flow after flow, ktory pole-
ga na eksploatacji odwiertu przy szeregu stalych wydatkach
kontynuowanych do stanu ustalonego oraz pomiarze odpo-
wiadajacych tym wydatkom ustabilizowanych ci$nien den-
nych ruchowych. W tescie tym, po zakonczeniu okresu przy-
ptywu gazu ze stalym wydatkiem, odwiert nie jest zamykany
w celu odbudowy ci$nienia, a jedynie wymienia si¢ zwezke
tak, ze koncowe cisnienie przyptywu poprzedniego cyklu jest
ci$nieniem poczatkowym cyklu nastgpnego.

Roéwniez 1 ten rodzaj testu produkcyjnego powinien by¢
poprzedzony okresem odbudowy cisnienia w celu ustalenia
sredniego cis$nienia ztozowego lub $redniego cisnienia w ob-
szarze drenazu (p), chyba ze wielko$¢ te mozna wiarygodnie
ustali¢ na podstawie innych pomiarow.

Zmodyfikowany sposéb przeprowadzania
i interpretacji wielocyklowego testu produkcyjnego
odwiertu gazowego

Stosowane metody wykonywania i interpretacji tradycyjnych
testow produkcyjnych opisano w skrocie we wstepie. Ich celem
jest ustalenie mozliwo$ci wydobywczych odwiertu gazowego,
to jest okreslenie wielkosci przyptywu gazu przy danej depre-
sji, co umozliwia planowanie eksploatacji danego odwiertu.

Interpretacja testow produkcyjnych oparta jest na teoretycz-
nej zalezno$ci okreslanej mianem ,,formuty dwucztonowe;j”,
podanej wzorem (1) lub (4). Jezeli a i b sa znane, to mozliwe
jest podanie wielko$ci wydobycia potencjalnego przy danej
depresji, czyli zaplanowanie eksploatacji odwiertu.

W praktyce wyrazenia (1) lub (4) nie zawsze dobrze opi-
suja zalezno$¢ pomiedzy wydatkiem przeptywu Q; a cisnie-
niem dennym ruchowym p,,,, co przypisa¢ nalezy:

» wytracaniu si¢ kondensatu w strefie przyotworowej w wy-
niku zmian ci$nienia i temperatury;

artykuty

roéznicom w przepuszczalnosci pomiedzy strefa przyodwier-
towg a ztozem;
* instalowaniem filtrow zapobiegajacych wynoszeniu piasku;
* rozmaitym sposobom udostepnienia ztoza (perforacja lub
otwOr nieorurowany),
co sprawia, ze czesto jeden lub wigcej punktéw pomiarowych
nalezy odrzuci¢, jezeli jego wspotrzedne odbiegajg znacznie
od liniowego trendu zaleznosci (p? — pgri)/ 0, vs. Q.
W takich przypadkach Szpunar i Budak (2016) (rozwinig-
cie prac tych samych autorow z lat 2007, 2008, 2015) zapro-
ponowali uzycie zmodyfikowanej zalezno$ci (4) w postaci:

P’ = Par, = aQ; + bQ[' 6))

W (5) wystepuja trzy wielko$ci niewiadome, tj. a, b i n
w odréznieniu od formuly dwucztonowej (4), w ktorej nie-
wiadomymi sa jedynie a i b, czyli jedyna roznica jest przyje-
cie, ze n moze by¢ rozne od 2, ale moze by¢ rowniez rowne 2,
jezeli tak wykaza pomiary.

Podstawy teoretyczne procedury obliczen a, b i n zapre-
zentowano w pracy Szpunara i Budaka (2016), natomiast po-
nizej podano kolejno czynnosci, jakie nalezy wykonac przy
realizacji i interpretacji omawianego testu produkcyjnego.

1) Uruchamiamy eksploatacj¢ odwiertu gazowego z wydat-
kiem Q; i rejestrujemy odpowiadajgce mu cisnienie denne
ruchowe p,,,.

2) Zamykamy odwiert i czekamy na stabilizacje ci$nienia
dennego do poziomu $redniego ci$nienia w obszarze dre-
nazu odwiertu p* (lub poczatkowego cisnienia ztozowe-
g0 p,, jezeli odwiert jest nowy).

3) Powtarzamy czynno$ci podane w punktach 1 i 2, przyjmu-
jac, ze Q, rowne jest maksymalnemu planowanemu wy-
datkowi przyptywu gazu.

4) Przeprowadzamy seri¢ kolejnych cykli przyptywu z wy-
dajnosciami posrednimi przyptywu gazu obliczonymi za
pomoca wzoru:

Qni = 0,1, (1750) ©)

5) Rejestrujemy ustabilizowane ci$nienie denne ruchowe od-
powiadajace kazdej z obliczonych wydajnosci. Po zakon-
czeniu kazdego z cykli przyplywu nalezy odwiert zamkna¢
i zaczeka¢ na odbudowe cisnienia dennego do $redniego
ci$nienia w obszarze drenazu w przypadku odwiertow eks-
ploatowanych wczesniej lub poczatkowego cisnienia zto-
zowego w przypadku odwiertéw nowych.

6) Dla kazdego cyklu przyptywu obliczamy C.,

=2 _ 2
¢, =P " Pan (7)
Qi
gdziei=1,2,...,N.
7) Obliczamy a ze wzoru:
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zostata przez Szpunara i Budaka (2016) w ich pracy. W ni-

N-2
a= 1 CiCivz — Ciia (8) niejszym artykule ograniczymy si¢ do zaprezentowania me-
N-—2 = Ci+ Civa — 2G4 tody analitycznej, ktora sprowadza si¢ do wykonania naste-
pujacych dziatan:
gdziei=1,2,...,N—-2 8) Znajac wielko$¢ a, obliczamy n za pomoca zaleznosci:
Od tego momentu mozna postepowaé w dwojaki sposob, C—a
to jest zastosowac¢ metodg graficzna lub analityczna do okre- 1 & log m
$lenia a, b 1 n. Metoda graficzna okreslania wszystkich wspot- n=1+ N—1 0; )
czynnikoéw réwnania (5) wraz z przyktadami obliczen podana =1 log mi
Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen
Table 1. Summary of calculation results
Laminarny wspéteczynnik | Turbulentny wspolczynnik Wydatek
przyplywu a przyplywu b Wykladnik n potencjalny Q,,, ZRZ
MPa/(Nm*/min) MPa/(Nm*/min)’ Nm’/min
Odwiert J-4
Metoda A 0,0057 0,00026 1,8826 2471,07 0,00001
Metoda std. 0,0070 0,00014 2 2133.,74 0,00003
Odwiert K-1
Metoda A 0,0245 0,00009 2,0612 1957,03 0,0443
Metoda std. 0,0226 0,00014 2 1975,49 0,0606
Odwiert K-2
Metoda A 0,9686 0,0160 1,8388 163,14 0,9184
Metoda std. 1,0414 0,0169 2 160,30 2,0431
Odwiert K-10
Metoda A 0,3114 0,00049 2,2322 477,41 14,8807
Metoda std. 0,2808 0,00084 2,0 508,27 18,6058
Odwiert P-1
Metoda A 0,6230 0,00010 2,4365 238,56 3,1055
Metoda std. 0,5713 0,00013 2 241,55 3,4966
Odwiert R-4
Metoda A 0,0933 0,0004 1,5709 1111,42 0,0297
Metoda std. 0,0848 0,0003 2 1411,57 0,0346
Odwiert S-5
Metoda A 1,1010 0,02866 2,1259 63,01 64,21
Metoda std. 1,2830 0,04201 2 66,52 111,81
Odwiert S-8
Metoda A 0,1959 0,00089 1,9816 1063,97 0,0566
Metoda std. 0,1969 0,00081 2 1048,42 0,0530
Odwiert W-4
Metoda A 0,1403 0,0004 2,4703 771,55 0,1859
Metoda std. 0,1301 0,00045 2 1065,60 0,3374
Odwiert Z-7
Metoda A 1,0266 0,0603 2,0163 85,80 68,10
Metoda std. 1,1521 0,0597 2 88,15 134,75

W tabeli ) R? oznacza sume kwadratow odleglosci punktéw pomiarowych od prostej aproksymujacej

Metoda A — obliczono wedtug Szpunar i Budak (2016)
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9) Znajac wielkos¢ n, obliczamy b z rownania:

N
b—l Ci—a
__E An-1
Ni=1 Q

Warunkiem stosowalnosci podanej powyzej procedury
jest, aby natezenie przepltywu gazu kazdego cyklu przyply-

(10)

wu spetnialo warunek:

Qi+1 =/ QiQis2 (11)

czyli nat¢zenie przyptywu kazdego cyklu powinno by¢ réw-
ne $redniej geometrycznej natezenia przyptywu cyklu poprze-
dzajacego 1 nastepujacego po danym cyklu przyptywu, co wy-
maga uzycia zwezki regulowane;.

Ponizej podano wyniki wielocyklowego testu produkcy;j-
nego zinterpretowane za pomocg powyzej podanej metody dla
10 odwiertow gazowych z krajowego przemystu naftowego
oraz poréwnanie wynikow tej metody z wynikami otrzymany-
mi przy uzyciu standardowej metody interpretacji testow pro-
dukcyjnych. Sposrod wielu zestawdw danych autorzy znalezli
kilkanascie, dla ktorych spelniony byt warunek (11).

Analizujac wyniki poréwnania obydwu metod, mozna skon-
statowac¢ akceptowalna zgodno$¢ laminarnych wspétczynni-
koéw przeptywu a oraz wzglednie umiarkowang wspotczyn-
nikoéw turbulencji przyplywu b, akceptowalna wyktadnika n
oraz akceptowalng zgodno$¢ pomiedzy wydobyciem poten-
cjalnym odwiertéw obliczonym obydwiema tymi metodami,
co przedstawiono w sposob graficzny na rysunkach od 1 do 3.
W kazdym przypadku dopasowanie wynikow obliczen do da-
nych pomiarowych jest lepsze przy zastosowaniu proponowa-
nej metody, a poniewaz dopuszcza r6zng od 2 wielkos¢ wy-
ktadnika 7, mozna ja uznac¢ za bardziej doktadna.

Opisana powyzej metoda w dalszym ciggu wymaga zamy-
kania odwiertu w celu odbudowy cisnienia, co jest kosztowne
i czasochtonne oraz przynosi straty ekonomiczne. W przypadku
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Rys. 1. Korelacja laminarnego wspoétczynnika przyptywu a obli-

czonego prezentowang metodg i metodg standardowa

Fig. 1. Correlation of laminar flow coefficient a calculated using
presented method and standard method
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Rys. 2. Korelacja turbulentnego wspotczynnika przyptywu b obli-
czonego prezentowang metodg i metodag standardowa

Fig. 2. Correlation of turbulent flow coefficient 4 calculated using
presented method and standard method
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Rys. 3. Korelacja wydatku potencjalnego obliczonego prezentowa-
ng metoda i metodg standardowa

Fig. 3. Correlation of open flow potential calculated using pre-
sented method and standard method

omawianego testu (opracowanego przez autorow) mozna jed-
nak zastosowaé procedure wykonywania pomiaréw opisang
przy przedstawianiu zmodyfikowanego testu izochroniczne-
g0, co ograniczy czas trwania opisywanej procedury do mini-
mum i ograniczy koszty przestoju odwiertu gazowego. W dal-
szej czeSci artykutu podane zostaty sposoby uproszczone ak-
tualizacji postaci formuty dwucztonowej niewymagajace za-
mykania odwiertu w celu odczytu ci$nien ustabilizowanych
dennych odpowiadajacych danym wydatkom przyptywu gazu.

Uproszczone sposoby uaktualniania wielkosci
wspotczynnika przeptywu laminarnego
niewymagajace przerywania eksploatacji odwiertu

W miarg¢ eksploatacji odwiertu gazowego zmienia si¢ zarOw-
no $rednie ci$nienie ztozowe w obszarze drenazu, jak i wspot-
czynniki a i b formuly dwucztonowej bedace funkcja tego ci-
$nienia. Zmienno$¢ wspotczynnika przeptywu laminarnego a
jest stosunkowo szybka, natomiast wspotczynnik b zmienia si¢
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bardzo wolno. W literaturze (Donohue, 1990) znalez¢ moz-
na stwierdzenie, ze przy pseudoustalonym stanie przyptywu,
a zatem w praktyce przez caly czas eksploatacji ztoza, wiel-
ko$¢ b mozna przyjac jako stata.

Sposob 1

Jezeli na podstawie wczesniej wykonywanych testow zna-
my wielko$¢ wspotczynnika przeptywu turbulentnego b oraz
dysponujemy wiarygodng oceng $redniego ci$nienia ztozowe-
go w obszarze drenazu odwiertu, okre$long np. na podstawie
wielkos$ci spadku ci$nienia przypadajacej na znang objetosé
wydobytego gazu, to jedyna warto$cia nieznang rownania (4)
jest wspodtczynnik przeptywu laminarnego a. Wspotezynnik
ten dla stanu pseudoustalonego mozna wyrazi¢ prosta zalez-
nos$cig analityczng (Dake, 1978):

T(K)pg(T,p)(cP)Z(P, T)
K(mD)h(m)

MPa?
537 = 0,8825
Nm®/min

<z Sl B s) (12)

"W 78DCarz(m)?

gdzie:

T — temperatura zlozowa [K],

1, —lepkos¢ gazu [cP],

Z —wspoélczynnik uwzgledniajacy odstepstwa zachowania
gazu od zachowania gazu idealnego [—],

K — przepuszczalno$¢ ztoza [mD],

h —miazszo$¢ ztoza [m],

A — pole powierzchni drenazu odwiertu [m*],

C, — wspotczynnik ksztattu [—],

R, — promien odwiertu [m],

S — skin efekt [-].

Zdaniem autoréw wzor (12), okreslajacy wielko$¢ wspot-
czynnika przeptywu laminarnego a, ma jedynie znaczenie teo-
retyczne z uwagi na brak wiarygodnej znajomosci wystepuja-
cych w nim wielko$ci. Zgodnie ze wzorem (12) wspotczyn-
nik a zalezy od $redniego ci$nienia ztozowego p, ktore ma-
leje w miare eksploatacji gazu, co powoduje spadek tempe-
ratury T oraz zmian¢ lepko$ci gazu, bedacej funkcja cisnie-
nia i temperatury. Od temperatury i ci$nienia zalezy rowniez
wielko$¢ wspotczynnika Z, ktory uwzglednia odstepstwa za-
chowania gazu od zachowania gazu idealnego i ktory réwniez
zalezy od ci$nienia i temperatury. Na wielko$¢ a wptywa tak-
ze wielko$¢ skin efektu S, ktéry moze zmieniac si¢ w trakcie
eksploatacji ztoza w wyniku wytragcania si¢ osadow w stre-
fie przyodwiertowej spowodowanego spadkiem temperatury
i ci$nienia. RoOwniez pozostate wielkosci, takie jak pole po-
wierzchni 4 obszaru drenowanego przez eksploatowany od-
wiert, jak 1 wspotczynnik ksztaltu tego obszaru C,, ktorego usta-
lenie wymaga znajomosci ksztattu tego obszaru i przypisania
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go do okreslonej figury geometrycznej, mozna okresli¢ jedy-
nie w przyblizeniu. Kazda zmiana wydajnosci przyptywu gazu
w odwiertach sgsiadujacych, podobnie jak uruchomienie i za-
mkniecie dowolnego odwiertu na eksploatowanym ztozu, po-
woduje zmiang zardwno pola powierzchni drenowanego ob-
szaru 4, jak i ksztattu i potozenia na nim rozpatrywanego od-
wiertu, a zatem zmiang wspolczynnika ksztaltu C,. W celu
przyblizenia wielkosci a w przypadku 716z jednorodnych o sta-
lej miazszosci, dla ktérych mozna doktadnie okresli¢ wielko-
sci A1 C,, siatka odwiertéw jest regularna, znane jest Srednie
ci$nienie w obszarze drenazu i mozna wiarygodnie przybli-
zy¢ pozostate warto$ci wystepujace we wzorze (12) w funk-
cji $redniego ci$nienia ztozowego i temperatury, mozna sko-
rzystac z tej zaleznosci w celach orientacyjnych.

Sposob 11

Narzucajgcym si¢ 1 najprostszym z mozliwych sposobem
przyblizonego okreslenia wielko$ci wspotczynnika przeptywu
laminarnego @ oraz $redniego cis$nienia ztozowego jest spo-
sob podany ponizej.

W miare eksploatacji ztoza gazu spada $rednie ci$nienie
ztozowe 1 zmieniajg si¢ wszystkie zalezne od niego wielko-
$ci, jak lepkos$¢ gazu, temperatura zlozowa czy wspotczyn-
nik Z. Powoduje to, ze ustalona wczesniej na podstawie te-
stow posta¢ formuty dwucztonowej przestaje obowigzywac,
przy czym dotyczy to szczeg6lnie wspotczynnika przepltywu
laminarnego a. Wielko$¢ wspotczynnika przeptywu turbulent-
nego b jest bardzo mato podatna na zmiany wymienionych pa-
rametrow i dla pseudoustalonego stanu przyptywu (czyli prak-
tycznie przez caly czas eksploatacji ztoza) jego wielkos¢ moz-
na przyjac za stata (Dake, 1978). W przypadku gdy pomiary
wykonano niedawno, warto$¢ b jest przyjmowana jako row-
na poprzednio ustalonej. Istniejace przepisy wymagajg okre-
sowego uaktualniania postaci formuty dwucztonowej, co jest
konieczne do oceny mozliwosci produkecyjnych catego zto-
za 1 poszczegbdlnych odwiertow. Wykonanie okresowych te-
stowan, w tym:

* klasycznych testow produkcyjnych;
* testow izochronicznych;
« zmodyfikowanych testowan izochronicznych,

wymaga zamykania odwiertu na czas potrzebny do odbu-
dowy ci$nienia lub czas rowny czasowi przyplywu gazu w da-
nym cyklu przyptywu, a zatem przerwania eksploatacji na pe-
wien okres. W przypadku zt6z o matej przepuszczalno$ci czas
wymagany do ustabilizowania si¢ ci$nien odbudowy i przypty-
wu moze by¢ bardzo dhugi, co powoduje straty ekonomiczne.

Jezeli istniejg podstawy, aby sadzié, ze ustalona wczesniej
posta¢ formuty dwucztonowej przestata obowigzywac, lub
gdy wymagaja tego przepisy, to zaktadajac stalo§¢ wartosci
wspotczynnika b, mozna okresli¢ wspotczynnik a, wykonujac



pojedynczy cykl przyptywu gazu z wydajnoscig r6zng od wy-
dajnosci aktualnej, czyli przez prostg zmiang $rednicy zwezki.
Zaktadamy, ze odwiert eksploatowany jest aktualnie z ustabi-
lizowana wydajnoscia Q,,,..» a ustabilizowane ci$nienie denne
ruchowe wynosi p,,,...» Wymienione wielko$ci sg znane pod-
czas eksploatacji gazu, a wielko$¢ p,,;.., MOZNa w razie po-
trzeby okresli¢ na podstawie odczytanego cisnienia glowico-
wego ruchowego p,;..- Zgodnie z proponowang procedurg
zmienia si¢ nastgpnie wydatek gazu i po czasie potrzebnym
do stabilizacji ci$nien odczytuje si¢ nowy wydatek Q,,,, oraz
nowe ustabilizowane ci$nienie denne ruchowe p,,,,,.,- Dla kaz-
dej pary wartosci ustabilizowanego wydatku Q,,,, 1 ciSnienia
dennego ruchowego p,,..., 0bowiazuje rownanie formuty dwu-
cztonowej, mozemy zatem napisac:

2 2 _ 1 2
P — Pdristqy — 4@ letab + lestab

(13)
(14

2 2 _ 2
P” — Parysiar, — ¢ QZstab + bQZstab

Jezeli przyjaé, ze b znane jest z poprzednich pomiarow, to
wielko$ciami nieznanymi w uktadzie rownan (13) i (14) jest
zatem $rednie ci$nienie w obszarze drenazu odwiertu (p oraz
aktualny wspotczynnik przeptywu laminarnego a formuty dwu-
cztonowej. Rozwigzujac powyzszy uktad rownan, otrzymamy:

2 2 _ 2
’ MPa — pdrzstab pdrlstab
Nm?/min

- b(letab - QZstab) (15)

letab - QZstab
oraz

p[MPa] =

(16)

2
_ Pdrystan Q1stap — Paristap Qzstap b
- - letab QZstab

letab - QZstab

W przypadku postugiwania si¢ pseudoci$nieniami nalezy p*
we wzorach (15) i (16) zastgpi¢ przez m(p).

Jezeli ponownie przelaczylibySmy wydatek przyptywu
gazu na nowg wielkos$¢ Q;,,.,1 odczytali odpowiadajace Q..
ustabilizowane ci$nienie denne ruchowe p,,;.,.,, to otrzymali-
by$my uktad trzech rownan z trzema niewiadomymi, tj. $red-
nim ci$nieniem w obszarze drenazu p oraz wspotczynnika-
mi a i b. Przedstawiony sposob kolejnego zmieniania wydat-
kow przepltywu gazu moze by¢ kontynuowany przez kolej-
ne zmienianie zwezek 1 rejestrowanie odpowiadajacych so-
bie Qi 1 Parisias dla i =1, ..., n, gdzie n to liczba cykli przy-
ptywu. Ten rodzaj testowan niewymagajacy zamykania od-
wiertu i oczekiwania na stabilizacj¢ ci$nienia odbudowy po-
dobny jest do skroconego flow after flow test. W przypadku
gdy liczba wykonywanych cykli jest wigksza od 3, czyli od
liczby niewiadomych (p, a i b), to do okre$lenia tych wielko-
$ci stosowana jest metoda najmniejszych kwadratow, a jeze-
li znane jest $rednie ci$nienie ztozowe p, to do obliczenia a

artykuty

1 b mozna zastosowac metode graficzng i interpretacja spro-
wadzi si¢ do interpretacji standardowego wielocyklowego te-
stu przyplywu gazu. Zastosowanie przedstawionego sposo-
bu jest jednak ograniczone z powodow podanych w dalszej
czesci artykutu.

Przyklad zastosowania sposobu I1

Podany ponizej przyktad pochodzi z odwiertu R-4 z krajowe-
go przemyshu naftowego. Odwiert eksploatowany byt przy usta-
lonym wydatku przyptywu gazu Q,,,,, = 77,2 Nm*/min oraz usta-
bilizowanym ci$nieniu dennym ruchowym p,,,.., = 25,82 MPa.
Zmiana zwezki spowodowata zmiane wydatku, ktory ustabi-
lizowat si¢ na poziomie Q,,,, = 94,1 Nm*/min przy ustabili-
zowanym ci$nieniu dennym ruchowym p,;,»..., = 25,78 MPa.
Okreslona podczas poprzednich testowan wielko$¢ wspotezyn-
nika przeptywu turbulentnego 5 = 0,00028 MPa*(Nm’/min)’.
Z wzoru (15) otrzymamy:

~ 0,074 P2
a="5 Nm?/min
az(16):

7 = 25,96 [MPa]

Podawana przez operatora warto$¢ $redniego ci$nienia zto-
zowego w obszarze drenazu odwiertu R-4 wynosita 25,98 MPa,
a otrzymana na podstawie interpretacji klasycznego testu wie-
locyklowego warto$¢ wspotczynnika przeptywu laminarnego
a = 0,0848 byta nieco inna od okreslonej powyzsza metoda.
Wielko$¢ wydobycia potencjalnego dla a i p obliczonych po-
wyzszg metodg rowna jest:

_ 1225, 46 10
Qabs - ) min

Ustalona na podstawie wykonanego po6zniej klasyczne-
go testu wielocyklowego wielko$¢ wydobycia potencjalne-
go wyniosta Q,,, = 1411 Nm’/min, a wiec roznita sie o 13%.

Przedstawiona metoda obliczenia ci$nienia ztozowego p
oraz wspoétczynnika przeptywu laminarnego « jest bardzo przy-
blizona. Opiera si¢ ona na zatoZeniu, Ze ci$nienie p,, oraz na-
tezenie przeptywu gazu idealnie spetniajg rownanie formuty
dwucztonowej p>— p,.’ = aQ,+ bQ/, co nie zawsze jest prawdg.

Instalowanie w odwiercie filtrow przeciw piaszczeniu,
rozna od reszty ztoza przepuszczalnos¢ strefy przyodwier-
towej oraz trudnos¢ ustalenia ci$nienia dennego ruchowego
stabilizacji sg czynnikami, ktora sprawiaja, ze pomierzone
ci$nienie i natezenie wyplywu gazu moga odbiega¢ od wiel-
kosci teoretycznych wynikajacych z postaci formuty dwu-
cztonowej. Podobnie wielkosci a 1 p obliczane z pierwsze-
go 1 drugiego cyklu mogg nieznacznie rozni¢ si¢ od tych sa-
mych wielko$ci wyznaczanych z cyklu drugiego i trzeciego,
trzeciego 1 czwartego itp.
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Sposob 111

Przedstawiony powyzej Il sposob ustalenia $redniego ci-
$nienia ztozowego p w obszarze drenazu oraz wspotczynni-
ka przeptywu laminarnego a jest, jak wynika z tresci poprzed-
niego rozdziatu, rozwigzaniem doraznym, pozwalajacym je-
dynie na przyblizone uaktualnienie wielkos$ci tych wspotczyn-
nikow 1 ewentualne przedtuzenie okresu pomiedzy kolejnymi
testowaniami odwiertow. Wada przedstawionego sposobu po-
lega na tym, ze obliczany wspotczynnik a nie jest bezposred-
nio funkcja $redniego ci$nienia zlozowego w obszarze drena-
zu, ktére obliczane jest niezaleznie. Jak wynika z postaci wzo-
ru (12), okreslajacego teoretyczng wielko$¢ wspotczynnika a,
wielkosci takie jak pole powierzchni drenazu A, wspdtczynnik

ksztattu C,, promien odwiertu r,,, wspotczynnik skin efektu S,

migzszo$¢ h i przepuszcezalnosé ztoza k sa traktowane jako

wielkosci stale, tj. niezmieniajace si¢ w trakcie eksploatacji,

a zatem niewplywajace na zmiang¢ wielko$ci wspotczynnika

a. W praktyce $rednie ci$nienie w obszarze drenazu odwiertu

wplywa na $rednig temperature gazu w ztozu 7, lepkos¢ gazu

w1 oraz wspolezynnik Z, czyli przy statych pozostatych warto-
sciach 4, C,, r,, S, k, h jest gtdbwnym czynnikiem powoduja-
cym zmian¢ wspolczynnika a. Autorzy proponujg nastepuja-
cy sposob uaktualnienia wspotczynnika przyptywu laminar-
nego a formuly dwucztonowej, ktory uwzglednia zaleznosé

a od $redniego cis$nienia ztozowego.

Zaktadamy, ze:

*  wspotczynnik przyplywu turbulentnego b znany jest z po-
przednich pomiaréw oraz ze nie zmienit si¢ w okresie od
ostatnich testowan odwiertu;

» odwiert eksploatowany jest aktualnie przy ustabilizowa-
nym ci$nieniu dennym ruchowym p,, .., 1 wydatku gazu
Ovisars €ZY11 spelnione sg warunki pseudoustalonego cha-
rakteru przyptywu;

* znane jest aktualne $rednie ci$nienie ztozowe w obsza-
rze drenazu, np. na podstawie wielko$ci spadku ci$nie-
nia przypadajacego na okreslong ilos¢ wydobytego gazu.
Takie okreslenie $redniego ci$nienia ztozowego na pod-
stawie ilosci gazu wydobytego od ostatnich pomiarow jest
bardzo przyblizone, ale praktykowane i wystarczajace do
celow inzynierskich;

» uruchomiono wydobycie gazu z nowym wydatkiem i po-
mierzono cis$nienie denne ruchowe p,,,,, Oraz natgzenie
wyptywu gazu O,,..., PO uzyskaniu stabilizacji przyptywu.
Jak wynika z powyzszego opisu, czynno$ci wykonywane

przy realizacji sposobu III nie r6znig si¢ od postepowania po-

danego przy omawianiu sposobu II, natomiast rdznice wyste-
puja w interpretacji. Dla kazdego cyklu przyplywu mozemy
napisa¢ rownanie formuty dwucztonowej w postaci:

=2 2 — 2
P" — Paristap = aQletab + bQletab

a7
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ﬁz - pérnmb = aQNZstab + bQI%IZstab (18)
Z (17) 1 (18) wynika, ze:
(QNlStab)z — ﬁz - pﬁrlstab - aQletab (19)
Qnastab ﬁz - pczirumb — aQnzstab
skad otrzymamy:
— QI%Ilstab (ﬁz - pérzmlb) - QI%IZstab (ﬁz - pérlstab)
QI%IlstabQNZStab - Qletasz%IZStab (20)

Jak wynika z (20), wspotczynnik przeptywu laminarnego a
jest funkcja $redniego ci$nienia ztozowego p, a zaktadajac zna-
jomos¢ wspotczynnika b, mozna podaé posta¢ formuty dwu-
cztonowej (4). Oczywiscie wspotczynnik ¢ mozna uzaleznic¢
od p na podstawie danych dla pojedynczego cyklu przypty-
wu, ale jego warto$¢ bedzie bardzo niedoktadna.

Przyktad

W jednym z odwiertoéw gazowych w krajowym przemysle
naftowym (poprzednio rozpatrywany jako odwiert R-4) wyko-
nano klasyczny czterocyklowy test majacy na celu ustalenie po-
staci formuty dwucztonowej 1 ocene mozliwosci produkcyjnych
ztoza. Ustalono, ze wspotczynniki a 1 b wynoszg odpowied-
nio 0,0848 MPa*/(Nm’/min) oraz 0,00028 MPa*/(Nm’/min)?,
przy zatozonym S$rednim ci$nieniu ztozowym réwnym
p = 25,98 MPa. Obliczona wielko$¢ wydobycia potencjalne-
go wynosita O, = 1411,57 Nm*/min. Natezenia przyptywu
gazu oraz odpowiadajace ci$nienia denne ruchowe w pierw-
szym i drugim cyklu przyptywu spehiajace kryteria stanu
pseudoustalonego podano ponizej:

Natezenie przyplywu | Ci$nienie denne ruchowe
Nr cyklu
[Nm*/min|] [MPa]
1 77,2 25,85
2 115,6 25,72

Korzystajac z przedstawionego sposobu, otrzymamy
a =0,0901 MPa*(Nm’/min) oraz wydobycie potencjalne
0., = 1561 Nm*/min. Wyniki te nieznacznie odbiegaja od uzy-
skanych wynikéw klasycznego testu 4-cyklowego, ale otrzy-
mano je jedynie na podstawie danych dla dwoch prezentowa-
nych cykli przypltywu. W klasycznym tescie wielocyklowym
podawane sa wyniki usrednione ze wszystkich cykli przypty-
wu, co jest konsekwencja zatozen metody najmniejszych kwa-
dratow. Nieco inne wyniki uzyskano by, korzystajac z drugie-
go i trzeciego cyklu, trzeciego i czwartego oraz z dowolnej ich
konfiguracji, z tym ze wszystkie otrzymane wyniki obliczen
laminarnego wspotczynnika przyptywu bytyby sobie bliskie,



podobnie jak wielko$¢ wydobycia potencjalnego. Zaleta po-
danego sposobu uaktualniania mozliwos$ci wydobywczych
odwiertu gazowego jest to, ze obliczany wspotczynnik a za-
lezy zardwno od pomierzonych wydatkow i cisnien dennych
ruchowych stabilizacji, jak i od $redniego ci$nienia ztozowe-
go w obszarze drenazu. Jak wynika z zaleznosci (12), czynni-
kiem, ktory w pierwszym rzgdzie wpltywa na zmiane wspot-
czynnika a, jest $rednie ci$nienie w obszarze drenazu, ponie-
waz zalezy od niego temperatura ztozowa, lepkos$¢ gazu oraz
wspotezynnik Z, czyli wielko$ci, ktore zmieniajg si¢ wraz ze
zmiang ci$nienia ztozowego. Dane konieczne do skorzystania
z przedstawionego sposobu okreslania wielko$ci wspotczyn-
nika a sg identyczne jak w poprzedniej metodzie (sposob II),
natomiast inny jest ich sposéb interpretacji.

Zasadnicze znaczenie dla prezentowanej metody (podob-
nie jak dla poprzedniej) ma doktadno$¢ pomiarow wydatkow
i ci$nien odpowiadajgcych warunkom stanu pseudoustalonego.

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie obliczen wspdtczyn-
nikéw przeptywu laminarnego otrzymanych za pomoca stan-
dardowej metody interpretacji wielocyklowego testu przy-
ptywu gazu, metody proponowanej przez Szpunara i Budaka
(2016) oraz za pomocg zaleznosci (20), stwierdzajac akcep-
towalng zgodno$¢ wynikow.

Jak wida¢ z powyzszych wykreséw, wspolczynniki prze-
ptywu laminarnego obliczone trzema metodami wykazuja ak-
ceptowalng zgodno$¢ — kwadraty wspotczynnikow korelacji
sg wicksze od 0,98.

Tabela 2. Pordwnanie obliczonych wspotczynnikow przeptywu
laminarnego

Table 2. Comparison of calculated laminar flow coefficients
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Rys. 4. Korelacja wartosci wspotczynnika a obliczonego metoda
standardowg oraz analityczng (wzor 20)

Fig. 4. Correlation of coefficient a calculated using standard
method and analytical method (equation 20)
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Rys. 5. Korelacja wartos$ci wspotczynnika a obliczonego metoda
standardowg oraz graficzng (Szpunar i Budak, 2016)

Fig. 5. Correlation of coefficient a calculated using standard
method and graphical method (Szpunar and Budak, 2016)

Wspélezynnik przeptywu laminarnego
obliczony metoda
Odwiert z(l:)lvzl;:y(czz(gz); graficzna standardowa
[MPa/(Nm*/min)]

K-10 0,3047 0,3114 0,2808
K-1 0,0203 0,0245 0,0226
S-5 1,3378 1,0309 1,2830
S-8 0,2059 0,1959 0,1969
W-4 0,1235 0,1403 0,1301
P-1 0,6058 0,6230 0,5713
R-4 0,0826 0,0933 0,0848
K-2 1,0541 0,9686 1,0414
zZ-7 1,1430 1,0266 1,1521
J-4 0,0072 0,0057 0,0070
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Rys. 6. Korelacja wartosci wspotczynnika a obliczonego metoda
graficzng (Szpunar i Budak, 2016) oraz analityczng (wzor (20))

Fig. 6. Correlation of coefficient a calculated using graphical

method (Szpunar and Budak, 2016) and analytical method (equa-

tion 20)

Nafta-Gaz, nr 4/2020

247



NAFTA-GAZ

Podsumowanie

W artykule zaproponowano sposoby obliczania wspotczyn-
nika przeptywu laminarnego, co przy znajomos$ci wspotczynni-
ka przeptywu turbulentnego oraz ci$nien, wydatkow stabilizacji
i $redniego ci$nienia ztozowego umozliwia obliczenie wydat-
koéw przyptywu gazu przy okreslonej depresji wywieranej na
ztoze oraz pozwala na przedtuzenie okreséw pomiedzy kolej-
nymi pomiarami. Porownano wyniki obliczeft wspotczynnika
przeptywu laminarnego metodami: standardowa (dla klasycz-
nych testow wielocyklowych), zmodyfikowang (proponowang
przez autoréw) oraz za pomocg zalezno$ci (20) i stwierdzono
akceptowalng zgodnos¢ tych wynikow. Korzystanie z zalez-
nosci (20) nie wymaga zamykania odwiertu, a jedynie zmiany
natezenia przeplywu (zmiana $rednicy zwezki). Proponowane
sposoby interpretacji mogg by¢ wykorzystane do okresowego
uaktualniania postaci formuty dwucztonowej, co wymagane
jest przez przepisy i ze wzgledow technicznych.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt.: Uproszczony
sposob uaktualniania charakterystyki wydobywczej odwiertow
gazowych przez okresowq modyfikacje wielkosci wspotczynnika
przeplywu laminarnego — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW;
nr zlecenia: 0070/S1/2019, nr archiwalny: DK-4100-0060/2019.
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