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Wydatki krytyczne przy doptywie ropy lub gazu w odwiercie pionowym
| poziomym

The critical flow rates in vertical and horizontal gas/oil wells

Tadeusz Szpunar, |Pawet Budak
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STRESZCZENIE: Artykut po$wigcony jest metodom okre$lania wydatku krytycznego w odwiertach pionowych i poziomych eks-
ploatujacych rope naftowa i gaz ziemny w stanie pseudoustalonym i nieustalonym. Podano szereg zaleznosci do ustalania wydatku
krytycznego dla rozmaitych konfiguracji, tj. rodzaju odwiertu (poziomy/pionowy), charakteru doptywu medium ztozowego (pseudousta-
lony/nieustalony) oraz rodzaju medium (gaz ziemny/ropa naftowa) opracowanych przez rozmaitych autorow, poswigcajac szczego6lng
uwage metodzie Chaperon — jako jedynej majacej podstawy teoretyczne. Podano zaproponowane przez autoréw bardzo proste wzory,
ktore moga stuzy¢ do orientacyjnej oceny wielkosci wydatku krytycznego, i losowo poréwnano wyniki z otrzymanymi za pomoca
metody Chaperon, stwierdzajac dajaca si¢ zaakceptowac rozbiezno$¢ wynikow, pomimo ze w modelu Chaperon w przypadku odwiertu
poziomego przyjmowano inne zalozenia odnosnie do ksztattu obszaru drenowanego przez odwiert i charakteru przeplywu. Zaleznosci
te wykorzystywane sa do interpretacji zachowania cisnienia przy radialnym doptywie ropy naftowej i gazu ziemnego do odwiertu pio-
nowego i poziomego. Podane zaleznos$ci oparte sg na powszechnie znanych wzorach wigzacych ci$nienie denne ruchowe w odwiercie
z natezeniem doptywu medium ztozowego. W artykule zestawiono rozmaite korelacje stuzace do okre§lania wydatku krytycznego
proponowane przez rozmaitych autordw opracowane przy przyjeciu rozmaitych zatozen. Rozbiezno$ci wynikow poszczegdlnych ko-
relacji dla tego samego zestawu danych proponowanych przez ré6znych autorow moga dochodzi¢ do kilkuset procent, co uzmystawia
ztozonos¢ zagadnienia zawadniania si¢ odwiertow eksploatacyjnych i trudnosé realistycznego opisu tego zjawiska. Korelacje podane
w tekscie artykutu opracowano na podstawie modeli analogowych lub na podstawie badan laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: wydatek krytyczny, stan nieustalony, stan pseudoustalony, depresja krytyczna, przyptyw ropy/gazu, otwor pionowy/
poziomy, stozek wodny.

ABSTRACT: The article discusses the methods used for evaluation of the critical flow rate in vertical and horizontal wells in case of
oil or natural gas flow. The transient and pseudo-steady flow is considered. Various relations used for evaluation of critical flow rate for
vertical/horizontal wells proposed by several authors have been provided. Special attention has been paid to Chaperon model which
is the only one having the theoretical foundation. Very simple equations which can be used for evaluation of critical flow rate, based
on well-known and generally accepted equations relating the bottom hole pressure and flow rate have been proposed. Those equations
relate the pressure behavior in oil and gas wells assuming the radial flow in the reservoir. Relations for vertical and horizontal wells
have been provided. They can be used for approximate evaluation of critical flow rate which is the highest flow rate not causing inflow
of water into oil or gas well. Of course there are discrepancies between results given by Chaperon and the proposed methods but they
are not very large and are acceptable from the technical point of view. One should remember that in case of the horizontal wells the
Chaperon model assumes rectangular shape of drainage area while the methods proposed in this paper use the circular drainage area
and radial flow. It should be noted that the critical flow rates evaluated using various methods provided in literature and listed in this
article yield results which may differ by several hundred percent for the same set of input data — this indicates the complexity of the
problem of water inflow to the production wells. Equations proposed by various authors are based on the analog models or results of
the laboratory experiments.
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coning.
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Wytworzenie depresji w odwiercie wydobywajacym rope
naftowg lub gaz ziemny, ktéra konieczna jest do spowodo-
wania doptywu tych mediow do odwiertu, powoduje rowniez
przeplyw wody podscielajacej do gory, w kierunku otworéw
perforacyjnych lub udostepnionego interwatu ztoza, w wyniku
powstania réznicy ci$nien pomiedzy warstwa wody podscie-
lajacej a warstwg ztozowa. Przy odpowiednio duzej depresji
woda moze podnies$¢ si¢ do poziomdéw dolnych otworow
perforacyjnych lub do poziomu spagu zloza i mieszac si¢
z wydobywanym medium, co przejawia si¢ wzrostem tzw.
wyktadnika wodnego. Wdzieranie si¢ wody ztozowej do wy-
dobywanej ropy lub gazu jest szkodliwe, gdyz sytuacja taka
wymaga odseparowywania wody, a w przypadku duzych
ilosci wydobywanej wody stwarza problemy z jej utylizacja,
co z kolei wigze si¢ z wyzszymi kosztami eksploatacji ztoza
weglowodorow.

Podnoszenie si¢ wody w otoczeniu odwiertu eksploatowa-
nego okresla si¢ mianem stozka wodnego, co wynika z faktu,
ze powstata powierzchnia rozdziatu faz woda—eksploatowane
medium ma, w przypadku ztoza jednorodnego, ksztatt zblizony
do stozka, ktérego o$ symetrii pokrywa si¢ z osig odwiertu.

Wielko$¢ depresji, przy ktorej wysokosé stozka wodnego
osigga poziom spagu ztoza lub dolnych otworéw perforacyj-
nych, nazywamy depresja krytyczng, a odpowiadajacy jej wyda-
tek odwiertu — wydatkiem krytycznym. Wydatek krytyczny jest
to wiec graniczny wydatek, ktorego przekroczenie powoduje
podciggniecie wody ztozowej powyzej poziomu perforacji lub
poziomu spagu ztoza (w odwiercie nicorurowanym) i dosta-
wanie si¢ wody podscielajgcej do wydobywanego medium.

Przekroczenie wydatku krytycznego nie prowadzi do na-
tychmiastowego przedarcia si¢ wody podscielajacej do od-
wiertu, gdyz jest to proces roztozony w czasie. W przypadku
eksploatacji odwiertu przy wydobyciu wyzszym od krytycznego
wyktadnik ropno-wodny lub gazowo-wodny (OWR lub GWR)
ros$nie stopniowo az do momentu, gdy stanie si¢ tak duzy, ze
dalsza eksploatacja gazu lub ropy przestanie by¢ oplacalna
ekonomicznie.

Sposoby obliczania wydatku krytycznego

Czynnikiem warunkujgcym rozpatrywanie przebiegu na-
rastania wyktadnika wodnego przy eksploatacji gazu (GWR)
Iub ropy (OWR) jest znajomo$¢ wydatku krytycznego (Q...),
gdyz jego przekroczenie powoduje doptyw wody do eksploato-
wanego odwiertu. Istnieje szereg metod doboru odpowiednich
korelacji do obliczen wydatku krytycznego dla odwiertow
pionowych i poziomych, zaréwno dla gazu, jak i ropy. Do
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najczesciej stosowanych zaleznosci stuzacych do obliczen

wydatku krytycznego gazu lub ropy przy eksploatacji ztoza

udostgpnionego odwiertem pionowym lub poziomym z woda
podscielajaca naleza:

* wzdbr Chaperon, funkcjonujacy dla odwiertu pionowego
i poziomego dla uktadu ropa—woda oraz gaz—woda, ktéry
jako jedyny wyprowadzono na podstawie modelu mate-
matycznego;

* wz0r Meyera, Gardinera i Pirsona dla uktadu gaz—ropa,
ropa—woda, gaz—woda i1 gaz—ropa—woda;

* wzor Scholsa dla uktadu ropa—woda lub gaz—woda;

* wzor Hoylanda, Papatzacosa i Skjaevelanda dla uktadu
ropa—woda i gaz—woda;

» wzor Cierici-Gucci dla uktadu ropa—woda.

Zaleznosci okreslajace wielkos¢ wydatku krytycznego
podawane przez wymienionych powyzej autoréw dotycza
przypadkow udostepniania z16z ropy lub gazu odwiertem
pionowym, a w pewnych przypadkach réwniez poziomym,
przy czym na og6t przyjmuje si¢, ze odwiert jest orurowany
i udostepniony przez perforacje.

Podawane zalezno$ci stuzace do okreélania wydatku kry-
tycznego majg uzasadnienie teoretyczne (wzory Chaperon,
powszechnie przyjmowane w przemysle naftowym) lub maja
charakter empiryczny (wzory pozostatych wymienionych au-
torow). Oprocz powyzej wskazanych w literaturze funkcjonuje
rowniez model teoretyczno-empiryczny Kuo—Desbrisaya,
umozliwiajacy obliczenie czasu, po jakim nastgpi przedarcie
si¢ wody do odwiertu w przypadku utrzymywania wydatku na
poziomie wyzszym od krytycznego lub kontynuowania wy-
dobycia przez czas dtuzszy od czasu granicznego, dla ktorego
stuszne sg zatozenia przyjete przy wyprowadzaniu odpowied-
nich zaleznosci. Model Kuo—Desbrisaya umozliwia rowniez
obliczenie przebiegu zmian zawarto$ci wody w wydobywanym
medium po przedarciu si¢ wody do odwiertu, czyli okreslenie
zmian wykladnikow GWR lub OWR w funkcji czasu.

Jak wynika z podanych powyzej informacji ogolnych, przed
przystapieniem do prognozowania czasu przedarcia si¢ wody
do odwiertu i przebiegu zmian wyktadnika GWR lub OWR
nalezy okresli¢ wydatek krytyczny (Q,,,,) danego odwiertu.
W tym celu mozna skorzysta¢ z wzoru Chaperon, majacego
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uzasadnienie teoretyczne, lub z podanych w dalszej czgsci
artykutu wzoréw uproszczonych.

Uproszczone zaleznosci okreslania
wydatku krytycznego

Odwiert pionowy
Rozpatrujemy sytuacje przedstawiong pogladowo na ry-
sunku 1 dla odwiertu pionowego.



< warstwa gazo-
lub roponosna

granica podziatu faz | gaz/woda lub ropa/woda

£ woda podscielajaca

h — poczatkowa migzszos¢ interwatu ropy lub gazu
hp — grubos¢ perforacji
hy — poczatkowa migzszosc¢ interwatu wodnego

Rysunek 1. Schemat odwiertu pionowego

Figure 1. Scheme of the vertical well

Depresje, ktora spowoduje podniesienie czasteczki wody
w ropie od granicy rozdziatu faz woda—ropa do poziomu dol-
nych otwordéw perforacyjnych, mozna wyrazi¢ wzorem:
Ap=(p,—p)(h—h,)g (M
Objasnienie oznaczen stosowanych w artykule zestawiono
na jego koncu.
Dla stanu pseudoustalonego i radialnego doptywu ropy do
odwiertu eksploatacyjnego obowigzuje zaleznos¢ (Dake, 1988):

r 1
Ap:pe—de& lnr—e—g] (2)

2wkh| 1,
Jezeli przyjaé, ze wielko$¢ wyrazona przez wzor (1) odpo-
wiada depresji krytycznej, to poréwnujac (1) i (2), mozemy

prosto obliczy¢ wydatek krytyczny ropy, ktoérego utrzymywanie
spowoduje podniesienie stozka wodnego do poziomu dolne;j
perforacji i dostawanie si¢ wody do wydobywanej ropy. Wzor
ten, po przeliczeniu jednostek, ma postac:

Q.,, [m/d]=5,3228.10"
k [mD] A{m] (h — h,)[m] (p, — p, g/ cm’]

r,[m]
r,[me
Analogiczna do wzoru (3) zaleznos$¢ okreslajaca wydatek
krytyczny dla stanu nieustalonego odwiertu pionowego i przy-
ptywu ropy ma postaé:
0., [m’/d]=1,065-10"*"
k,[mD] A[m] (h— h,)[m] (p,, — p,)lg / em’]
dp,[mPas] B,[m’/m’]
1

k,[mD]7[d]
du,[mPas] c[1/MPa] r*[m’]

3)

p,[mPas] B,[m*/m*]In

“4)

+28

In| 0,194

natomiast wzory okreslajace wydatki krytyczne dla odwiertu
pionowego, przyptywu gazu i stanu pseudoustalonego i nie-
ustalonego majg odpowiednio postac:
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» odwiert pionowy, przyptyw gazu, stan pseudoustalony:
Q. [Nm’ /min]=3,696-10"°-

ke [mD] A[m] (4 — A, )[m] (p, — p, g/ cm’]
r,[m]

r,[mWe

» odwiert pionowy, przyptyw gazu, stan nieustalony:

®)
p,[mPas] Bg[m3/m3] In

0., [Nm*/min]=1,775-10""-
_k [mD] A[m] (h— h)[m] (p, —p,)[g/ cm’]
¢p[mPas] B,[m’/Nm’]
1
| k,[mD]#[d]
" ¢, [mPas] c[l/MPa] 2[m’]

(6)

—1,6442S

Jak wida¢ z wzoréw (4) 1 (6), w stanie nieustalonym wyda-
tek krytyczny jest funkcja czasu i maleje w miare kontynuacji
eksploatacji, gdyz obniza si¢ ci$nienie zlozowe, a utrzymy-
wanie stalego wydatku wymaga sukcesywnego wzrostu de-
presji wywieranej na ztoze, co obniza wydatek krytyczny. Do
okreslenia przepuszczalno$ci warstw zawodnionych, o niskim
ci$nieniu ztozowym, mozna uzy¢ zalezno$ci podanych w pra-
cach Szpunara (1995, 2001).

Podane powyzej wzory (3) do (6) oparte na zatozeniach (1)
i (2) sa bardzo uproszczone, poniewaz przy wyprowadzaniu
wzoréw wigzacych cisnienie denne ruchowe z czasem zatozono
staty wydatek, 1 stanowig one pogladowy przyktad podejscia
do zagadnienia ustalania wydatku krytycznego ropy i gazu
w odwiercie pionowym, gdyz przyjeto, ze:

+ cksploatowane zloze jest jednorodne, czyli przepuszczal-
nos$¢ pionowa skat zbiornikowych réwna jest poziomej
(k, = k,), co na ogo6t nie jest prawda;

» grubos$¢ interwalu zloza nasyconego gazem i odleglos¢
dolnej perforacji od granicy rozdziatu faz ropa—woda Iub
gaz—woda nie zmienia si¢, co réwniez jest zalozeniem
problematycznym, gdyz podczas eksploatacji ropy Iub gazu
nastegpuje spadek ci$nienia ztozowego, ktory jest najwigkszy
w najblizszym otoczeniu odwiertu, ale obejmuje caty obszar
drenazu danego odwiertu. Spadek cis$nienia ztozowego
przenosi si¢ na warstwe wody podscielajacej, co powodu-
je wzrost jej objetosci 1 do rejondéw zloza ropy lub gazu
0 obnizonym ci$nieniu doptywa dodatkowa objetos¢ wody
powstata w wyniku jej rozprezania. Wprawdzie wspotczyn-
nik $cisliwosci wody jest bardzo maty, ale w przypadku
duzych objetosci akifera podniesienie do géry powierzchni
rozdziatlu faz gaz—ropa Iub woda—ropa moze by¢ znaczace
i wielkos¢ (h — h,) we wzorze (1) bedzie male¢, co powo-
duje obnizenie wydatku krytycznego. Dodatkowo woda
podscielajaca ztoze moze zawieraé pewne ilo$ci rozpusz-
czonego gazu, co zwicksza wspotczynnik jej $cisliwosci.

591



NAFTA-GAZ

Wynikatoby stad, ze w przypadku duzych objgtosci wody
podscielajacej wydatek krytyczny moze male¢ szybciej niz
dla przypadku niewielkich akiferow.

Stosowany powszechnie w §wiatowym przemysle naftowym
wzor Chaperon do obliczen wydatku krytycznego wyprowa-
dzono, korzystajac z teorii potencjatu. Wzory Chaperon funk-
cjonujg dla odwiertu pionowego i poziomego dla przyptywu
ropy lub gazu. Uwzgledniaja one wielko§¢ obszaru drenazu
oraz niejednorodnos¢ warstwy ztozowej (k, # k,).

Dla odwiertu pionowego i przyptywu gazu i ropy wzory
te maja postac:

+ odwiert pionowy, przypltyw ropy

0., [m*/d]=8367-10""
ki, [mD] (h—h,)’[m*] (p, —p,)[g/ cm’] 7, 7)
pt,[mPas] B,[m*/m’]
0., [Nm'/min]=5,807-10"-
ki, [mD] (h—h,)’[m*](p, — p,)g/ cm’] g, ®
p [mPas] Bg[m3/Nm3]
gdzie: 1,9434
g,=0,7311+>"—— )
natomiast: a
ALY (10)
h\ k,

Korzystanie z wzoru Chaperon wymaga znajomosci pro-
mienia drenazu odwiertu oraz przepuszczalno$ci pionowej &,
i poziomej k, dla gazu i ropy. Do wyprowadzenia zaleznosci
Chaperon uzyto do§¢ skomplikowanego aparatu matematycz-
nego w celu uwzglednienia szeregu wielkosci niebranych
pod uwage w podanych wczeéniej wzorach uproszczonych,
a pomimo tego wyniki nie r6znig si¢ znacznie.

Przyktadowo, przyjmujac nastepujace dane:

k,

1 — Przepuszczalnos¢ pozioma skat zbiornikowych dla

gazu — 12 mD;
h — miazszo$¢ poktadu gazonosnego — 20 m;
h, — grubos¢ interwatu perforacji — 3 m;
Ap = p, — p, —réznica gestosci wody ztozowej i gazu w wa-
runkach ztozowych — 0,8 g/cm®;
1, — lepkos¢ gazu w warunkach ztozowych — 0,02 cP;
B, — wspotczynnik rozszerzalnosci (ang. gas volume factor)
—0,01 m*/Nm?;
r, — promien drenazu — 150 m;
r,,— promien odwiertu — 0,108 m;
e — podstawa logarytmu naturalnego;
otrzymamy, postugujac si¢ wzorem uproszczonym (5), dla
warstwy jednorodnej (k, = k,):
O.ritge: = 8,95 Nm?/min
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natomiast wedhug wzoru Chaperon (8) dla &, = &, otrzymamy,
uwzgledniajac (10) 1 (9):
a=17,5
g =10,9902
oraz
O.irg,: = 8,93 Nm*/min

Z wzoru Chaperon wynika, Ze im mniejszy stosunek prze-
puszczalnosci pionowej do poziomej, tym nizszy wydatek
krytyczny w poréwnaniu z wydatkiem krytycznym dla poktadu
jednorodnego, co jest oczywiste.

Z postaci wszystkich wzor6w okreslajacych wydatek kry-
tyczny wynika, ze wydatek krytyczny maleje, jezeli promien
drenazu odwiertu ro$nie. Wniosek ten wyptywa z faktu, ze
promien drenazu odwiertu determinuje rowniez objetos¢ wody
podscielajacej, ktora — w wyniku spadku ci$nienia ztozowego
— powigksza swoja objetos¢, co powoduje podniesienie si¢
poziomu rozdziatu faz gaz—woda lub ropa—woda i zmniej-
szenie odleglosci wody podscielajacej od dolnych otworéw
perforacyjnych (spadek (h — 4,)).

Podobne roznice pomiedzy uproszczonym wzorem (3)
a wzorem Chaperon otrzymamy dla ropy. Otdz przyjmujac te
same co powyzej podane dane plus Ap =p,, —p, = 0,2 g/cm’,
u, =1 cP oraz B, = 1,2 m*/m’ (objetos$¢ ropy w warunkach
ztozowych do objetosci odgazowanej ropy na powierzchni),
otrzymamy z wzoru uproszczonego (3) dla poktadu jedno-
rodnego (k, = k,):

Oerityopa = 0,54 m’/d
natomiast z wzoru Chaperon (7):

O.rityopa = 0,48 m’/d
Z kolei dla &k, = 0,5k, otrzymamy z (7):

Oeritpopa = 0,53 m’/d

Jak wida¢, wyniki nie r6znig si¢ znacznie. Wydajnosci kry-
tyczne sg bardzo mate zarowno dla ropy, jak i gazu, poniewaz
bardzo mata jest odpowiadajgca im depresja krytyczna. Podczas
eksploatacji odwiertu §wiadomie utrzymuje si¢ wydobycie
na poziomie wyzszym od krytycznego w celu zapewnienia
optacalnos$ci eksploatacji, godzac si¢ na pojawienie si¢ po
pewnym czasie wody w odwiercie oraz na staty wzrost jej
zawarto$ci w wydobywanym medium, czyli wzrost tzw. wy-
ktadnika wodnego.

Eksploatacja odwiertu pionowego przy wydobyciu nizszym
od krytycznego na ogot jest nieuzasadniona ekonomicznie —
z wyjatkiem szczeg6lnych przypadkow (ztoze o bardzo duzej
migzszos$ci, odlegltos¢ pomiedzy dolng perforacjg a stropem
warstwy wodono$nej jest bardzo duza).

Odwiert poziomy

W literaturze znalez¢ mozna szereg zaleznosci otrzymanych
na podstawie modeli analogowych umozliwiajacych okresle-
nie wydatkoéw krytycznych dla ropy lub gazu w odwiertach



poziomych. Z wyjatkiem wzoréw Chaperon brak jest jednak
poprawnych teoretycznie zalezno$ci analitycznych. Wzor
taki mozna podaé, przyjmujgc rozumowanie identyczne jak
w przypadku odwiertu pionowego, czyli obliczany wydatek kry-
tyczny obarczony bedzie wszystkimi zastrzezeniami podanymi
w komentarzu dotyczacym wzordéw dla odwiertdéw pionowych,
z ktorych gtdéwnym zastrzezeniem jest brak uwzglednienia
zmian odlegto$ci pomigdzy dolnym poziomem perforacji
a stropem warstwy wodono$nej w bezposrednim otoczeniu
poziomego odcinka odwiertu oraz zatozenie statosci wydatku
przyjete przy wyprowadzaniu zalezno$ci wigzacych ci$nienie
denne ruchowe z czasem.

W pracach Szpunara (1992) oraz Szpunara i Budaka (2016)
podano wzor wigzacy ci$nienie denne ruchowe z parametrami
ztozowymi, wydatkiem oraz dtugoscia udostgpnionego pozio-
mego odcinka odwiertu. Wzor ten po przeliczeniu na jednostki
stosowane w przemysle ma postac:

B _ .46 QIm’/ d] p[mPas]
(p, — ps)[MPa] = 0,46 L[m] K[mD] |
KmD] #[d] (1h

~1,64+S
¢u[mPas] c[1/ MPa] rf [m’]

Przyjmujac jak poprzednio (p, —p,)(h—h,)g = Ap =P, — P
otrzymamy z (11) ponizszy wzor uproszczony:
Q. [m*/d]=2,13-10"-
_L[m] k,[mD] (A — A, )[m] (p, —p,)g/cm’]
i, [mPas] B,[m*/m’]
1
n ,[mD] /[d]
¢y, [mPas] c[l/MPa] r*[m”]

(12)

—1,644+S

W przypadku przyptywu gazu (uktad gaz—woda) wzor
(12) ma postac:
0, [Nm’/min]=1,48-10"""
L[m] k,[mD] A[m] (h — b, )[m] (p,, — p, g/ om’]
¢ [mPas] Bg[m3/Nm3]
1
| k,[mD][d]
n

bp [mPas] c[1/MPa] r’[m’]

(13)

—1,64+S

Przyjmujac takie same dane przyktadowe jak dla odwiertu
pionowego oraz dodatkowo:
L — dhugos¢ poziomego udostepnionego odcinka odwiertu —

400 m,

t—czas (¢t =1 doba),
B, — wspoétczynnik objetosciowy ropy = 1,2,
otrzymamy z (12): Q..4,,, = 22 m’/d.

Przy wyprowadzaniu wzoru (11) zatozono trojwymiarowy
(przestrzenny) przeptyw w zlozu. Wzor (12) moze podawaé
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przyblizone wartosci Q.,,,,, W granicach obowiazywania
nieustalonego stanu przeptywu i wydatek krytyczny jest funk-
cja czasu 1. Wielko$¢ O,

Przyktadowo po 100 dniach dla podanego zestawu danych

maleje wraz z uptywem czasu.

Oovityopa = 17 m’/d. Spadek wydatku krytycznego wynika z sa-
mej postaci wzoru (12), ale jest rowniez spowodowany pod-
noszeniem si¢ granicy rozdziatu faz woda—ropa, co wigze si¢
ze spadkiem ci$nienia ztozowego i rozprezaniem si¢ warstwy
wody podscielajgcej w granicach obszaru drenazu odwiertu
poziomego, i ze zmniejszaniem si¢ odleglosci pomiedzy pozio-
mem dolnej perforacji a powierzchnig warstwy wodonosne;j.
Wz6r Chaperon dla odwiertu poziomego i przyptywu ropy
daje nieco inne, ale zblizone wartosci. Wzdr ten ma postac:

chitm . [m3/d] - 8, 36 . 1074 .

L,[m] k,[mD] #*[m*] (p, —p,)lg/ cm’] F

(14)
(a,/2) p,[mPas] B,[m*/m"]

gdzie:

ay/2 jest to odleglos¢ odwiertu poziomego od granic ob-
szaru drenazu mierzona w kierunku prostopadtym do
odwiertu (rysunek 2).

obszar drenazu odwiertu poziomego

odwiert poziomy

aH

GH/Z

Rysunek 2. Obszar drenazu

_ay |k
Ap Zh\/;

F =3,946+0,0616a,,, —0,00054a’,,

Figure 2. Drainage area

We wzorze (13)

(14)

(15)

Zaktadajac jak poprzednio k,= k,=12mD ia,/2 =100 m
oraz przyjmujac pozostale dane takie jak poprzednio dla od-
wiertu pionowego, otrzymamy z (14):

Oeriopa = 11,3 m’/d
aw przypadku przyptywu gazu, przyjmujac B, = 0,01 m’/Nm’,
u, = 0,018 cPoraz p,—p,=0,7 g/cm’, otrzymamy:
O.yirge. = 183 Nm?/min

W przypadku przyptywu gazu, przyjmujac identyczne jak

wyzej dane, a takze », = 0,108 m, otrzymamy z (13):
O.ritge: = 280 Nm*/min
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Nalezy jednak pamietac, ze wzor Chaperon dotyczy stanu
pseudoustalonego, a wzor (13) podano przy zatozeniu stanu
nieustalonego, czyli dla poczatkowego okresu eksploatacji,
gdy cis$nienie jest wyzsze.

Z przytoczonych informacji wynika, ze:

* utrzymywanie wydatku ponizej krytycznego nie spowo-
duje podniesienia stozka wodnego do poziomu perforacji
1 pojawienia si¢ wody w wydobywanym medium;

* wydatek krytyczny w odwiertach pionowych jest na ogét
zbyt maty do uzyskania optacalnego ekonomicznie wydo-
bycia z wyjatkiem warstw ztoza o bardzo duzej miazszo-
$ci, w ktorych odleglos¢ migdzy perforacjg a wierzchem
warstwy wodono$nej jest rowniez duza, oraz zt6z o duzej
przepuszczalnosci;

» w przypadku odwiertow poziomych utrzymywanie wydatku
ponizej krytycznego moze by¢ uzasadnione ekonomicznie
w sytuacji, gdy udostepniony odcinek odwiertu poziomego
jest dostatecznie dtugi;

» przepuszczalnos$¢ pionowa skat zbiornikowych &, ma umiar-
kowany wptyw na wielko$¢ wydatku krytycznego zaréwno
dla odwiertu poziomego, jak i pionowego oraz przyplywu
ropy i gazu.

Przyjecie stanu nieustalonego we wzorach (12) i (13) ozna-
cza, ze zmiany ci$nienia spowodowane eksploatacjg nie doszty
jeszcze do granic obszaru drenazu i ztoze zachowuje si¢ jak
ztoze o nieskonczenie duzych wymiarach, a zatem wzor ten
moze podawaé poczatkowe przyblizone wartosci Q
czatkowej fazie eksploatacji.

erit W PO-

Jak wynika z postaci wzoru (12), w miar¢ uptywu czasu
wydatek krytyczny bedzie maleé, po czym obowigzywaé
bedg wzory wyprowadzone dla stanu pseudoustalonego, jak
na przyktad wzor (14) wedtug Chaperon.

Znajomo$¢ wielkosci wydatku krytycznego, jak rowniez
odpowiadajgcej mu depresji potrzebna jest przed przystapie-
niem do eksploatacji w celu ustalenia, czy przyje¢cie wydat-
ku mniejszego od krytycznego jest uzasadnione technicznie
i ekonomicznie.

Jezeli zatozony wydatek jest wigkszy od krytycznego, to
nalezy si¢ liczy¢ z przedarciem si¢ wody podscielajacej do
odwiertu i wzrostem wyktadnika wodnego w wyniku podno-
szenia si¢ stozka wodnego powyzej poziomu perforacji oraz
— w konsekwencji — ze statym wzrostem zawarto$ci w wydo-
bywanym medium.

Jak zauwazono wczesniej, przedarcie si¢ wody podscielajg-
cej do odwiertu nie jest natychmiastowe, pomimo ze wydatek
jest wigkszy od krytycznego, ale nastgpuje ono po pewnym
czasie, nazywanym ,,czasem przedarcia si¢ wody” (ang. time of
breakthrough). Czas ten zalezy gtéwnie od przepuszczalnosci
pionowej ztoza, ale réwniez od stopnia, w jakim przekroczono
wydatek krytyczny.
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Metoda Chaperon i inne do obliczen
wydatku krytycznego przy przyptywie ropy lub gazu
do odwiertu pionowego lub poziomego

Model Chaperon jest jedna z niewielu metod okreslania
wydatku krytycznego majaca podstawy teoretyczne, co sprawia,
ze jest powszechnie wykorzystywany w przemysle. Pozostate
modele (Meyera, Gardnera, Pirsona, Scholsa, Hoylanda,
Papatzacosa i innych autoréw) sa modelami analogowymi,
czyli opracowanymi na podstawie statystycznych uogdlnien
wynikow otrzymanych na modelach fizycznych uktadow sy-
mulujacych eksploatacje z16z ropy lub gazu z warstwa wody
podscielajace;j.

Przy wyprowadzaniu modelu Chaperon postuzono si¢
teorig potencjatu dla ptaskiego przypltywu ptynu lepkiego.
Przyjeto, ze odwiert pionowy udostepniony jest na krotkim
odcinku w stropie horyzontu produktywnego, i zatozono brak
przeptywu przez strop warstwy produktywnej oraz pseudo-
radialny przeplyw w zlozu — z wyjatkiem bezposredniego
otoczenia odwiertu, gdzie zatozono pseudosferyczny charakter
przeptywu. Uwzgledniono niejednorodnos¢ ztoza, przyjmujac
r6zng od zera przepuszczalno$¢ pozioma i pionows.

Zatozono, ze:

* wystepuje ostra granica rozdzialu ptynow (brak strefy
przej$ciowe;j);

» warstwy produktywna i wodonos$na sg jednorodne (tzn.
przepuszczalnos$¢ pionowa i pozioma nie sg funkcjami
potozenia);

» stozek wodny jest stabilny (ma ksztalt regularny);

* rozpatrywano przeplyw wody w ztozu w ptaszczyznie X—Z.
Wymienione zatozenia upraszczajace sg czgsto przyczy-

ng duzych rozbieznosci pomiedzy obliczonymi wydatkami
krytycznymi a stwierdzonymi w praktyce. Jezeli ztoze jest
niejednorodne lub wystepuje strefa przejsciowa rozdzialu
ptynéw, to trudno jest dopasowac rzeczywisty przebieg pod-
noszenia si¢ stozka do wynikow obliczen. Kontrowersyjnym
zatozeniem przyj¢tym w modelu Chaperon jest zatozenie
bardzo krotkiego interwatu perforacji usytuowanego w stropie
horyzontu produktywnego.

Roéwnania Crafta i Hawkinsa — podano na podstawie badan
przeprowadzonych na modelu elektrycznym. Wyniki obliczen
maja charakter przyblizony.

Rownania Meyera, Gardnera i Pirsona — oparto na rozwia-
zaniach uproszczonych, opisujacych trajektori¢ strug ptynu
przy przeptywie radialnym, poddanego oddziatywaniu sit
grawitacyjnych. Rownania te daja wynik mniej doktadny niz
pozostate metody. W modelu ww. autorow (JTI, 2008) przyjeto
optymalne usytuowanie perforacji.

Roéwnania Cierici-Gucci — oparte sg na teorii Muskata
1 Wyckoffa. Wyprowadzono je, wykorzystujac wyniki badan



wykonanych na elektrycznym modelu analogowym. Oprécz
wyzej wymienionych istnieja rOwniez wzory empiryczne otrzy-
mane w wyniku opracowania statystycznego rezultatow badan
laboratoryjnych oraz symulacji komputerowych. Nalezg do nich
wzory podane w pracach Hollanda, Papatzacosa i Skjaevelanda
oraz Scholsa (JTI, 2008).

Z powyzej podanego pobieznego przegladu zaleznosci
wigzacych wydatek krytyczny wydobycia z wysokoscig stoz-
ka wodnego wynika, ze wigkszo$¢ podanych korelacji ma
charakter przyblizony w wyniku przyjecia szeregu zatozen
upraszczajacych, takich jak na przyktad: jednorodno$¢ warstw
gazo- 1 wodono$nych, brak mieszania si¢ faz (ostre granice
pomiedzy wodg i gazem), lub korzystania z modeli fizycz-
nych (elektrycznych) lub symulacji komputerowych 1 metod
statystycznych, ktore, z natury rzeczy, nie oddaja rzeczywistej
sytuacji w odwiercie.

Nalezy zaznaczy¢, ze pomigdzy wynikami podanych modeli
wystepuja duze — nawet kilkukrotne — réznice przy przyjeciu
tych samych danych wejsciowych. Wynika to stad, ze dobor
korelacji nalezy rowniez dopasowa¢ do wynikow pomiaréw
dotyczacych powstawania stozkow wodnych w danym rejo-
nie i poréwnacé teoretyczny przebieg powstawania stozka ze
stwierdzonym w praktyce.

W przypadku gdy przepuszczalno$é pozioma k;, i piono-
wa k, sg rozne, rownanie okre$lajace wydatek krytyczny ma
postac¢ (JTI, 2008):

1
0,,=348610" 2 Aogh ek k) (16)
I
gdzie:
Q. [m*/h], k [mD], & [m], 4 [mPas], Ap [g/em’].
Sume¢ ¢ mozna przyblizy¢ wzorem:
q:0,7311+1’9‘f,34 7)
a
gdzie:
" re ﬂ ( 1 8)
h\ k,

Funkcj¢ a” otrzymano, obliczajac wyrazenie (5) dla n = 20,
co uznano za wystarczajace dla celéw praktycznych.

W podobny sposob wyprowadzono zaleznos¢ umozliwiajaca
obliczenie wydatku krytycznego dla ropy i gazu dla odwiertu
poziomego (JTI, 2008).

Jednym z zasadniczych celoéw udostgpnienia ztoza odwier-
tem poziomym jest poprawa efektywnosci sczerpywania ztoza,
gdyz wielokrotnie ro$nie pole powierzchni ztoza drenowane
przez taki odwiert oraz zmienia si¢ ksztalt obszaru drenazu
i przebieg linii pradu przy doptywie medium do odwiertu.
Udostepnienie ztoza odwiertem poziomym, oprocz wielokrot-
nego wzrostu wydobycia wzgledem wydobycia, jakie uzyskano
by w przypadku odwiertu pionowego, pozwala na utrzymanie
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znacznie mniejszej depresji do osiggnigcia wymaganego na-
tezenia doptywu medium do odwiertu.

Odwiert poziomy pozwala ponadto na wielokrotne zwigk-
szenie wydatku krytycznego, ktorego wielko$¢ — jak wykazano
—wynika z dopuszczalnej depresji warunkujacej dojscie wierz-
chotka stozka wodnego do dolnych otwordéw perforacyjnych.

W dalszej czeSci artykutu podano zalezno$ci umozliwia-
jace obliczenia wydatku krytycznego wydobycia ropy i gazu.
Podane w artykule wzory dla odwiertu poziomego funkcjonuja
przy zatozeniu, ze dlugo$¢ poziomego odcinka odwiertu nie
przekracza wielko$ci V4, gdzie A4 [m?] jest to powierzchnia
drenazu odwiertu.

W kazdej z podanych w algorytmie obliczeniowym me-
tod okreslania wydatku krytycznego przyjmowane sa nieco
odmienne warunki brzegowe.

Przyktadowo w metodach Chaperon, Efrosa oraz Papatza-
cosa przyjeto nastepujace zalozenia:

* nie wystepuja strefy przejsciowe (,,0stre” granice rozdziatu
faz);

» zloze jest jednorodne w calej objetosci (przepuszczalnose
pionowa i pozioma sg sobie réwne);

o ksztalt ztoza drenowany przez odwiert poziomy jest zbli-
zony do ksztattu prostokata i rozpatrywany jest przeptyw

ptaski w plaszczyznie X—Z.

Zestawienie korelacji
do okreslania wydatkéw krytycznych

W $wiatowym przemysle naftowym do okres§lania wydatku
krytycznego wykorzystywane sg zalezno$ci podane ponizej
(Chaperon, 1986; JTI, 2008). Przy wyprowadzaniu kazdej
z nich przyjeto szereg zatozen upraszczajacych.

Odwiert pionowy, uktad woda—gaz

*  wzdr Chaperon:
2 —
—h,)(p, —p,)q.
By

k, (h
0., [Nm*/min]=5,807-1077

¢ wzor Hollanda:

QC

Til gy

k (p. —
[Nm3/min] =9,1-10"° M[

1— (hp/h)z]l,SZS .

&g
h2,238

(11878 +Inr,)"”
e wzdr Scholsa:
khg (h2 — h;)(pw - pg)

0, [Nm®/min]=5,8185-10"
: Bopty
-[0,432+ u J(h/r@)o’u
Inr, /1,

595



NAFTA-GAZ

Odwiert pionowy, uklad woda—ropa

*  wzor Chaperon:
—h,)’(p, = P,).

k, (h
[m*/d]=8,367-10"* A

chit,,upa B{”UJO
» wzor Hollanda et al.:
0., [m'/d]=
k, (p,—p,) 1,325
—2 "h, w 0 2
=1,309-10 B—[l—(hp/h) |
0h2?238

(1,1878 +1Inr,)"”

e wz0r Scholsa:

ki, (0" =) P, —p,)

QC””w . [m3/d] = 8, 349 . 1074

B,u,
.{o,432+ 1 T ](h/re)o’”
We wzorach Chaperon a” = Q/h\/];—T, g.=0,7311 1’9%,34 .
" a

Odwiert poziomy, uklad woda—gaz

*  wzor Chaperon:
2
Lk, (h, = h,)*(p, = p,)F
Y.B, 1,

0., [Nm'/min]=5,81-10"7

e wzor Efrosa:
[Nm’/min] =
2
L2 (p, — p,)

Bg,ug(2ye +\/W)

We wzorze Chaperon: F = 3,962 + 0,062a" — 0,00054(a")’,
gdzie:

Q.

rltgaz

=5,81-10""

a"=r/h L3

h

We wzorze Efrosa: y, — odlegtos$¢ od odwiertu poziomego do
granicy drenazu mierzona prostopadle do osi odwiertu.

Odwiert poziomy, uktad woda—ropa

*  wzor Chaperon:

Lk, (h,~ 1) (p, — p,)F

0, [m’/d]=8,367-10"
o yeBOMU

*  wzor Efrosa:
chirwpa [m3/d] -
Lk, (p, —p,)

B, (23, +@0 )+, 37

=8,367-10*
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Wspomniane modele (w szczego6lnosci model Papatzacosa)
umozliwiaja obliczenie czasu, po jakim woda przedrze si¢
do odwiertu. Czas ten zalezy oczywiscie, migdzy innymi, od
przyjetego wydatku eksploatacji ropy lub gazu. Znajomos$¢
czasu przedarcia si¢ wody umozliwia prawidtowe zaprojek-
towanie procesu eksploatacji oraz oceng ilo$ci ropy/gazu, jaka
wydobyta zostanie przed zawodnieniem odwiertu.

Po przedarciu si¢ wody do odwiertu jej zawarto$¢ w wy-
dobywanym medium (ropa/gaz) systematycznie rosnie, jezeli
utrzymywany jest WydateK q,opuee: > Geriopage: VMOZliWiajacy
obliczenie przebiegu narastania zawartosci wody w wydo-
bywanym medium w funkcji czasu, z tym ze wymagana jest

znajomos$¢ danych okreslanych laboratoryjnie.

Uwagi koncowe

Teoretyczne ustalenie wielkosci wydatku krytycznego,
czasu, po jakim woda pojawi si¢ w eksploatowanym medium,
oraz przebiegu zmian wyktadnikéw OWR lub GWR nalezy do
najtrudniejszych zagadnien inzynierii ztozowej z powodu nie-
moznos$ci uwzglednienia w modelach realistycznych warunkow
panujacych w ukladzie skata zlozowa—warstwa wodonosna.
Zarowno przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych warstwy zto-
zowej, jak 1 warstwy wodonos$nej sg na 0ogot rdzne, przy czym
rozne sg przepuszczalnosci pozioma i pionowa. Zaktadana
we wszystkich modelach ostra granica rozdziatu faz woda—
ropa lub woda—gaz nie odpowiada rzeczywistosci, ponadto
wystepujace w skatach zbiornikowych spekania i szczeliny
drastycznie zwigkszajace przepuszczalnosé zaburzaja przebieg
zmian wyktadnika OWR oraz GWR oraz obliczenia wszystkich
innych parametréw. We wszystkich obliczeniach zaktada si¢
poziome usytuowanie ztoza i poziomy przebieg odwiertu, co
rowniez nie odpowiada rzeczywistosci. Wyniki obliczen sg
zatem jedynie orientacyjne, jednak moga stanowi¢ pomoc przy
okreslaniu wydatkow krytycznych i przewidywaniu przebiegu
zawadniania odwiertow eksploatacyjnych.

Oznaczenia:

h, [m] — poczatkowa migzszos¢ interwatu gazowego,

h, [m] — poczatkowa migzszo$¢ interwatu ropnego,

h,, [m] — poczatkowa migzszo$¢ warstwy nasyconej wodg
ztozowa,

h, [m] — dlugos¢ interwatu perforacji,

h [m] — miagzszo$¢ warstwy ropo-/gazonosne;j,

L [m] — dlugos$¢ udostgpnionego odcinka otworu poziomego,

r,, [m] — promien odwiertu,

r, [m] — promien drenazu odwiertu,

P, [MPa] — ci$nienie zlozowe,

Pa [MPa] — ci$nienie denne ruchowe,



p. [MPa] — ci$nienie na obrzezu obszaru drenazu,

¢ [utamek] — porowato$¢ skat zbiornikowych,

t [dni] — przyrost czasu (krok czasowy dla prognozy),

k [mD] — przepuszczalno$¢ skal zbiornikowych,

k, [mD] — przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych dla gazu,
k, [mD] — przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych dla ropy,
k.

v

[mD] — przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych w pionie,

k, [mD] — przepuszczalnos¢ skat zbiornikowych w poziomie,

ke [mD] — przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych w poziomie
dla gazu,

ky, [mD] — przepuszczalnos¢ skat zbiornikowych w poziomie
dla ropy,

p, [g/cm’] — gestos¢ gazu,

p., [g/cm’] — gestos¢ ropy,

p,, [g/cm’] — gestosé wody ztozowe;j,

U, [cP] —lepkos¢ gazu w warunkach ztozowych,

U, [cP] — lepko$¢ ropy w warunkach ztozowych,

B, [m’/m’] — wspotczynnik objetosciowy dla gazu,

B, [m*/m’] — wspotczynnik objetosciowy dla ropy,

¢ [1/MPa] — $cisliwosé,

S [-] — wspdtczynnik skin efektu,

O.itgar [Nm’/min] — wydatek krytyczny gazu,
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O.rityp [m*/d] — wydatek krytyczny ropy,
0., — wydatek krytyczny gazu lub ropy,
O — wydatek gazu lub ropy,

v — stala Eulera = 1,782,

g [m/s?] — przy$pieszenie ziemskie.

Literatura

Chaperon J., 1986. Theoretical Study of Coning Toward Horizontal
and Vertical Wells In Anisotropic Formations: Subcritical and
Critical Rates. SPE Annual Technical Conference and Exhibition,
New Orleans, Louisiana. DOI: 10.2118/15377-MS.

Dake L.P., 1988. Fundamentals of Reservoir Engineering. Second
edition. Elsevier, Amsterdam—Oxford—New York, 282-288.

JTI, Joshi Technologies International, Inc., 2008. ProCone — pod-
recznik uzytkownika. Tulsa, Oklahoma, February 8.

Szpunar T., 1992. Interpretacja wynikow badan hydrodynamicznych
w odwiertach poziomych. Nafta-Gaz, 46(9): 229-234.

Szpunar T., 1995. Wybrane problemy przepuszczalnosci porowatych
warstw zawodnionych. Nafia-Gaz, 49(11): 445-451.

Szpunar T., 2001. How to compute permeability and skin factor of
the low pressure water zones. Journal of Canadian Petroleum
Technology, 40(7): 45-51.

Szpunar T., Budak P., 2016. Prosta metoda okre$lania przepuszczal-
nosci poktadow wegla w warunkach kopalnianych. Nafta-Gaz,
72(12):1054-1062. DOI: 10.18668/NG.2016.12.07.

Dr inz. Tadeusz SZPUNAR

Adiunkt w Zaktadzie Inzynierii Naftowej

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: tadeusz.szpunar@inig.p!

Mgr inz. Pawel BUDAK

Starszy specjalista badawczo-techniczny,

kierownik Zaktadu Inzynierii Naftowe;j

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

597



