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Sazetak
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1. UvOD

Tri naftno-geoloska podruéja koja su vazna za istrazivanje i eksploataciju u Republici
Hrvatskoj su Dinaridi, Panonski bazen i Jadransko more. Dinaridi nisu pretezito istraZeni te
do danas nije otkriveno niti jedno polje ugljikovodika. Najznacajnije podru¢je smatra se
Panonski bazen gdje se proizvodnja pocela razvijati ve¢ u pedesetim godinama proslog
stolje¢a. Jadransko more poznato je po lezistima biogenog plina na sjevernom podrucju
Jadrana gdje je proizvodnja zapocela 1999.godine. Na podru¢ju Jadrana otkriveno je 17
plinskih polja te su lezista na dubini izmedu 500 m i 1000 m dubine (Kojakovi¢ et al., 2019).

Jedna od podjela rezervi je na bilan¢ne i izvanbilan¢ne. Bilan¢ne rezerve su rezerve kod
kojih je proizvodnja ekonomski isplativa uz koriStenje danasnje tehnologije. Izvanbilan¢ne
su rezerve kod kojih nije ekonomski isplativa proizvodnja ugljikovodika. Da bi povecali broj
bilan¢nih rezervi, potrebno je ulagati u istrazivanje novih ili neistraZzenih podrucja te razvijati
i poboljsavati tehnologiju za pridobivanje, pri ¢emu je neophodno i poznavanje proizvodnih
modela busotine, kojima se djelomi¢no bavi ovaj rad. Od 2000. godine bilan¢ne rezerve
nafte i kondenzata kre¢u se izmedu 9 i 13,5 milijuna m®. Gledano od 2013. godine biljezi se
stalni pad rezervi nafte. Bilan¢ne rezerve plina takoder imaju stalni pad koji je zapoceo 2007.
godine te je 2017. godine razina bilan¢nih rezervi bila na 25% rezervi zabiljezenih 2007.
godine. Polja iz kojih se danas crpi ve¢ su u visokom stupnju iscrpljenosti te energija lezista
nije dovoljna za proizvodnju pa se kod mnogih koriste sekundarne metode za pridobivanje
ugljikovodika. Podaci iz 2016. godine navode da je ukupan iscrpak nafte iznosio 32,6%,
kondenzata 54,6% te plina 55,7%. Da bi povecali bilan¢ne rezerve nafte i plina te da bi se
produljio proizvodni vijek postoje¢ih polja, potrebno je ulagati u nove tehnologije za
pridobivanje i dodjeliti nove koncesije za istrazivanje i proizvodnju ugljikovodika
(www.ina.hr, 2022).

Proizvodnja nafte i plina ovisi 0 hidrodinamic¢kim i geoloSkim uvjetima u lezistu te
postoje razni proizvodni modeli s pomocu kojih se odreduju proizvodne mogucnosti
busotine, prihvatljivi za odredena stanja protoka u busotini. U radu je prikazan osnovni
proizvodni model vertikalne busotine za koju su provedeni primjeri proracuna proizvodnih
karakteristika u slu¢aju konstantnog protoka na unutarnjoj granici lezista. Navedeni model
ovisi o radijalnom utoku fluida iz leziSta u busotinu, u kojem se koriste rjeSenja jednadzbe
difuzije za odredena stanja protoka.

Prilikom izra¢una dinamickih tlakova na dnu busotine, u hipotetskim naftnim lezistima

razli¢itih propusnosti, takoder se koriste navedena rjeSenja, koja vrijede do pojave dvofaznog


http://www.ina.hr/

protoka fluida u lezistu. Daljnji tijek postavljanja proizvodnog modela busSotine koji bi
ukljuc¢ivao odstupanja od idealnog modela pri odredivanju indikatorskih krivulja, kao i
odredivanje krivulje gradijenata dinami¢kog tlaka u uzlaznim cijevima, a Koji se u praksi

provodi s pomocu softverskih alata, nije bio dio ovog rada.



2.  PROTJECANJE FLUIDA U POROZNOM MEDIJU

Matematicki opis protjecanja fluida u poroznom mediju temelji se na sljede¢im fizikalnim
zakonitostima (Cikes, 2015):
e jednadzbi stanja;
e zakonu odrzanja mase ili jednadzbi kontinuiteta;
e Darcyjevom zakonu;
U nastavku slijedi skraceni opis izvoda osnovnih rjeSenja jednadzbe difuzije, koji se
koriste u proizvodnim modelima vertikalnih buSotina, a njihova primjena je ukratko dana

kasnije, u primjerima odredivanja proizvodnih moguénosti hipotetske naftne busotine.

2.1. Trodimenzionalni protok

Slika 2-1. prikazuje prostor poroznog medija sa dimenzijama Ax, Ay i Az u koordinatnom
sustavu X, y i z. Brzine protjecanja U smjerovima X, y i z oznacene Su sa Vy,Vy [ V, |

formulirane preko obujamske komponente utoka fluida u element po jedinici povrSine.
Na temelju toga, maseni utok fluida u element u smjeru osi x jednak je umnosku
obujamske mase fluida p, brzine protjecanja v, i povrSine popre¢nog presjeka AyAz.

pv,AyAz (2-1)

gdje su: p - obujamska masa (kg/m?3),

X,Y,Z - SmMjerovi.
a maseni istok fluida u smjeru osi x jednak je:
[pvx + A(pvy)]AyAz (2-2)
gdjesu:  p - obujamska masa (kg/mq),
vx — brzina (m/s),

X,Y,Z - Smjerovi.

Neto protok u smjeru osi X je prikazan kao razlika masenog utoka i istoka fluida, te se na

isti na¢in mogu odrediti neto protoci u smerovima osi y i z.
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Slika 2-1. Model trodimenzionalnog linearnog protoka (Cikes, 2015)

Uvodenjem Darcyjevog zakona koji opisuje brzine protjecanja u smjeru osi X, y i Z i

kombiniranjem sa jednadzbom kontinuiteta dobiva se sljedeci izraz:

(2-3)

0 (kxpa_p) N 9] (kypa_p>+ 0 [kzp <a_p

d
ax\pax) T\ ay) Tzl aZ“’g)]—W’)

gdje su:  p - obujamska masa (kg/m3),
w1 - dinamicka viskoznost (Pa-s),
p — tlak (Pa),
k — propusnost (m?),

g — ubrzanje slobodnog pada (m/s?).

Diferencijalna jednadzZba koja sljedi iz prethodne jednadZbe ovisi o jednadZbi stanja za
odredeni fluid te je preispitivanje same jednadZbe ograni¢eno na izotermalni protok fluida
male 1 konstantne stlacivosti. Stlacivost je promjena volumena fluida zbog promjene tlaka

te se pri izotermickim uvjetima defirina kao jednadzba:

1oV (2-4)

V op
gdje su: ¢ —stla¢ivost (Pal),
V — obujam (m?®),
p — tlak (Pa).



a uredenjem, diferenciranjem po varijabli X i uvodenjem definicije za gustocu, jednadzba
dobiva sljedeci oblik:

1op _ 9p (2-5)
pdx  Ox

gdje su: ¢ — stlagivost (Pal),
p — tlak (Pa),
p - obujamska masa (kg/m?).

Ako se pretpostavi da je prisutan mali gradijent tlaka te da je stlacivost mala, konac¢an
oblik diferencijalne jednazbe za trodimenzionalni linearni protok fluida u poroznom mediju

naziva se jednadzbom difuzije:

0°p N 0%p +62p _ ducadp (2-6)
9x2 = dy? 9z2  k ot

gdje su: ¢ — stlagivost (Pal),
p — tlak (Pa),
k — propusnost (m?),

t — vrijeme (s).

1 koristi se u nastavku kao teoretska osnova za rjeSenja jednadzbe difuzije radijalnog protoka,
koji odgovara protoku u vertikalnoj busotini, a koja se primjenjuju u prora¢unima i

modelima za odredivanje proizvodnih moguénosti.

2.2. Radijalni protok

Radijalni protok je jednodimenzionalan, horizontalan u smjeru r. Maseni utok je jednak
umnosku volumne mase fluida p, brzine protjecanja v i povrsine odredene radijusom r + Ar,
kutom 6 1 visinom h, odnosno jednak je umnosku pvi(r + Ar)6h.

Maseni istok iz elementa dobija se iz umnoska istih varijabli, na temelju toga da je povrSina
odredena radijusom r, tj. -[pv,. + A(pv,.)]6rh.

U svrhu predodzbe utoka fluida u leziste, na slici 2-2. prikazan je radijalni model

protjecanja, temeljem kojeg su izvedene i daljnje jednadzbe.
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Slika 2-2. Model radijalnog protoka (Cikes, 2015)

T

Uvrstavanjem brzine protjecanja Vi u jednadzbu kontinuiteta za radijalni protok, koja je

definirana preko opceg oblika Darcyjevog zakona, dobivamo jednadzbu kontinuiteta koja se

moze pisati kao:

10 ( kedp\ _ 9(pg (2-7)
?50 IE)‘ at

gdje su: p —tlak (Pa),
t — vrijeme (s),
u - dinamicka viskoznost (Pa-s),
r —radijus (m),
p - obujamska masa (kg/m°),

kr — relativna propusnost (dio cijelog).

Konacan oblik ove jednadzbe ovisi o jednadzbi stanja odredenog fluida.
Za izotermalni protok fluida male i konstante stlacivosti pri konstatnoj viskoznosti,

propusnosti, Supljikavosti i malog gradijenta tlaka dobiva se jednadzba difuzije za radijalni
protok:



0°p L19p _ ducop (2-8)
or2 ror k ot

gdje su: p —tlak (Pa),
t — vrijeme (s),
r —radijus (m),
u - dinamicka viskoznost (Pa-s),

¢ — stlagivost (Pa™d).

Rjesenja jednadzbe difuzije ovise o definiciji pocetnih i rubnih uvjeta, odakle proizlaze
dvije grupe rjesenja:
1. rjeSenja za konstantan protok na unutarnjoj granici lezista (koja se standarno
primjenjuju kod konvencionalnih lezista) i
2. rjeSenja za konstantan dinamicki tlak na unutarnjoj granici lezista (koja se mogu
primijeniti i za tzv. nekonvencionalna ili slabo propusna lezista).
Unutar obje navedene grupe postoje tri rjeSenja:
e zaneogranicena leZista;
e zaograniCena leZiSta sa zatvorenom vanjskom granicom,;

e zaograniCena leZiSta s konstantnim tlakom na vanjskoj granici.

2.3. Modeli s konstantnim protokom na unutarnjoj granici lezista
2.3.1. Neogranicena leZista

Na slici 2-3. je prikazano neogranic¢eno cilindri¢no leziste s buSotinom u sredini, gdje su
unesene osnovne oznake koje se koriste u skra¢enom izvodu pojedinih rjeSenja jednadzbe
difuzije u nastavku. Ova rjesenja su teoretska podloga proizvodnog modela vertikalne naftne
busSotine, jer se mogu koristiti za odredivanje proizvodnih moguénosti busotine. Njihova
primjena dana je kasnije u izracunu dinamickog tlaka na dnu buSotine, pri uvjetima

konstantnog protoka u hipotetskom lezistu nafte.
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Slika 2-3. Neograniceno leziste s buSotinom u sredini

Konaéno rjesenje jednadzbe difuzije za tlak kod radijusa r u vremenu t prikazano je

jednadzbom 2-9, koja predstavlja rjeSenje dinamickog tlaka pwf, U Vremenu t:

B qBu 1 ( kt ) (2-9)
Pur() =pi =5 o (In T 0,80907
Pridodavanjem skin faktora drugom ¢lanu na desnoj strani, jednadzba glasi:
(2-10)

qBu 11 (l

pwr(t) =p; — S xhl2 + 0,80907) + S]

ducrg

gdje su:  pwf — dinamicki tlak u busotini na razini lezista (Pa),
pi — pocetni lezis$ni tlak (Pa),
 — obujamski protok (m®/s),
w1 - dinamicka viskoznost (Pa-s),
k — propusnost (m?),
h — efektivna debljina lezista (m),
t — vrijeme (s),

¢ — stla¢ivost (Pa™),



rw — radijus busotine (m),
s — skin faktor(-).

B — obujamski koeficijent (m3/m?3).
gdje je skin dan izrazom u kojem ovisi o radijusu oStecenja i smanjenoj propusnosti:

k re (2-11)
=(——-1Diln—=
S (ks )nr

gdje su:  k — propusnost (m?),
r —radijus (m),
ks — promijenjena propusnost stijene u pribusotinskoj zoni (dio cijelog),

rs — radijus pribusotinske zone promijenjene propusnosti (m).

Pad tlaka u lezistu, prema jednadzbi 2-10 iznosi, Ap = pi — prt, proporcionalan je nekoj

konstanti i bezdimenzionalnoj varijabli koju se naziva bezdimenzionalnim padom tlaka pp,

. . . . . 4kt i . . . .
te je on funkcija bezdimenzionalne varijable et koja se naziva bezdimenzionalnim

vremenom tp.

Na temelju toga, gornja jednadzba postaje:

27kh PP

pi — p(rl t) =

gdje su:  pi — pocetni lezi$ni tlak (Pa),
 — obujamski protok (m®/s),
B — obujamski koeficijent (m3/m?),
u - dinamicka viskoznost (Pa-s),
k — propusnost (m?),
h — efektivna debljina lezista (m),
po — bezdimenzionalni tlak (-),
p — tlak (Pa).



a iz nje se bezdimenzionalni tlak definira kao:

27kh(p; — p) (2-13)
Pp = T
gdje su:  pi — pocetni lezi$ni tlak (Pa),
 — obujamski protok (m%/s),
B — obujamski koeficijent (m3/m?3),
u - dinamicka viskoznost (Pa-s),
k — propusnost (m?),
h — efektivna debljina lezista (m),
po — bezdimenzionalni tlak (-),
p — tlak (Pa).

i bezdimenzionalno vrijeme:

okt (2-14)
 duc,r?

tp

gdjesu:  k — propusnost (m?),
t — vrijeme (s),
1 - dinamicka viskoznost (Pa-s),
¢ - efektivna Supljikavost stijene (dio cijelog),
r —radijus (m),
to — bezdimenzionalno vrijeme u funkciji radijusa (-),

¢t — ukupna stladivost lezista (Pa™l).

Sto znaci da su bezdimenzionalne varijable umnozak konstante a i stvarne varijable x, te je

njihov logaritamski oblik sljedeci:

h (2-15)
logpp = log B T log(p; — p)
k -
logtp = log = +logt (2-16)

10



gdje su: g — obujamski protok (m%/s),
k — propusnost (m?),
h — efektivna debljina leziSta (m),
B — obujamski koeficijent (m3/m?3),
p — tlak (Pa),
pi — pocetni lezi$ni tlak (Pa),
u - dinamicka viskoznost (Pa-s),
t — vrijeme (s),
r —radijus (m),
po — bezdimenzionalni tlak (-),
to— bezdimenzionalno vrijeme u funkciji radijusa (-).

¢ - efektivna Supljikavost stijene (dio cijelog).

Izraz za radijus u bezdimenzionalnoj formi izgleda:

r (2-17)

gdje su: r—radijus (m),
rv — radijus buSotine (m),

ro — bezdimenzionalni radijus (-).
pa jedandzba difuzije za radijalni protok u bezdimenzionalnom obliku ima sljedeci oblik:

0’pp 1 0pp _dpp (2-18)
arZ rporp, Oty

gdje su:  rp — bezdimenzionalni radijus (-),
to — bezdimenzionalno vrijeme u funkciji radijusa (-),

po — bezdimenzionalni tlak (-),

Njeno rjesenje za neograniCeno leziste s konstantim protokom, kojeg se kasnije koristi u

izracunu proizvodnih moguénosti hipotetske busotine, je:
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1 t 2-19
pp(tp) == [ln <—2> + O,80907l (&19)
2 5
gdje su:  po — bezdimenzionalni tlak (-),
to — bezdimenzionalno vrijeme u funkciji radijusa (-),

ro — bezdimenzionalni radijus (-).

Na slici 2-4. je dijagram koji prikazuje graficko rjeSenje navedene jednadzbe 2-19, tj.
ovisnost bezdimenzionalnog tlaka pp (tp) na unutarnjoj granici leZista i bezdimenzionalnog

vremena tp , koje se temelji na radijusu busotine rw.

1.00E+ 01
.F-"d..--
=TT
.---""""'-l
1.00E+ 00 =
[=] -
=13 LH
’.r
1.00E01 /
el
[
1.00&02
1.00E-04 1.00&03 1.00E02 1.00E-01 1.00e+ 00 1.00B+01 1.00E+ 02 1.00E+03

tD

Slika 2-4. Tipska krivulja za neograni¢en sustav sa konstantim protokom (Cikes, 2015)

2.3.2. Ograniceno leziste sa zatvorenom vanjskom granicom

Prilikom zamjene radijusa r na slici sa radijusom crpljenja re, mogu¢i je prikaz sustava sa
ograniCenim leziStem sa zatvorenom vanjskom granicom. Bezdimenzionalni oblik radijusa

re definiramo kao:

Te (2-20)

TD:
e TW
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gdjesu:  ry— radijus buSotine (m),
re — radijus crpljenja (m),
reo — bezdimenzionalni radijus crpljenja (-).

lako postoje egzaktna rjeSenja jednadzbe difuzije radijalnog protoka za ogranicena

lezista, u praksi se koristi aproksimitivno rjesenje, koje glasi:

2ty 2-21
pp(tp) = —+ Inrep — 7 ( )
eD
gdje su:  po — bezdimenzionalni tlak (-),
to— bezdimenzionalno vrijeme u funkciji radijusa (-).
reo — bezdimenzionalni radijus crpljenja (-).
a koje je takoder prikazano 1 graficki na slici 2-5.
10
2 LI410
D4 e il
==
. ,/j = 1 ?éﬁ-—"
a 1 - ———
= =
e
_'_,-f =
T
0.1
0.01 0.1 1 10 100

th
Slika 2-5. Tipske krivulje za ograniCeni sustav sa zatvorenom vanjskom granicom i
konstantnim protokom na unutarnjoj granici (Cikes, 2015)

2.3.3. Ograniceno leziste s konstantnim tlakom na vanjskoj granici
U sluc¢aju konstantnog tlaka na vanjskoj granici aproksimativno rjesenje je sljedece:

pp = Inrep (2-22)
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gdje su:  po — bezdimenzionalni tlak (-),

reo — bezdimenzionalni radijus crpljenja (-).

Graficki prikaz egzaktnih rjeSenja prikazan je na sljedecoj slici 2-6.:

5.00E+ 0D

8.00E 00

T.00E+ 0D

B.00E- 0D

5.00E+ 0D
=]
[=%

4.00E+ 0D

3.00E- 0D

2.00E+ 0D

1.00E+ 0D

0.00E 00
1.00e-02  1.00E01 1.00E+ 0D 1.00E¢ 01 1.00E+ 02 1.00E+ 03 1.00E+ 04 1.00E+ 05 1.00=+ 05 1.00E+ O7 1.00Er 02

tD

Slika 2-6. Tipske krivulje za ograniceni sustav sa konstantnim tlakom na vanjskoj granici i
konstantnim protokom na unutarnjoj granici (Cikes, 2015)

2.3.4. Prijelazni, polustacionarni i stacionarni protok

Prijelazno razdoblje je period kada je busotina u ranoj fazi proizvodnje te se tlak ponasa

kao u neograni¢enom lezistu. Ovo stanje se moze prikazati jednadzbom:

(2-23)

N =

Kada se dosegnu granice leZista, tlak pocinje odstupati od tlaka iz ogranicenog leZista te se

primjenjuje jednadzba u kojoj je pad tlak prikazan kao linearna funkcija vremena te glasi:

2 2-24
pp(tp) = _ZD + Inr,p — = ( )
7.0 4
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gdje su:  po — bezdimenzionalni tlak (-).
to— bezdimenzionalno vrijeme u funkciji radijusa (-).

reo — bezdimenzionalni radijus crpljenja (-).

Ovakvo stanje se naziva polustacionarnim ili engl. semi-steady state.
Prema nacelu materijalnog uravnoteZenja, promjena tlaka u lezistu (p; — p) prouzroéena
crpljenjem odredenog obujma fluida (gBt) dana je izrazom:

qBt (2-25)

p; — p(t) = W

gdje je p srednji lezisni tlak u vremenu t, a uvrStavanjem ovog izraza u prethodnu jednadzbu

dobiva se:

B 3 -
B(E) = Py (£) = % (lnreD _ z) (2-26)

Razlika izmedu dinamickog i srednjeg leZiSnog tlaka na unutarnjoj granici leZista je
konstanta tijekom polustacionarnog stanja. Ako je vanjski tlak na granici leziSta konstantan,
onda ¢e usljedit stacionarno stanje, te je vjerojatnost takvog stanja izrazenija u kasnijoj fazi,

a prikazuje se s pomocu sljedece jednadzbe (Petroleum Engineering Handbook, 2007):

pp = Inryp (2-27)
gdje su: g — obujamski protok (m®/s),

k — propusnost (m2),

h — efektivna debljina lezista (m),

t —vrijeme (s),

¢t — ukupna stlagivost lezista (Pal),

¢ - efektivna Supljikavost stijene (dio cijelog),

B — obujamski koeficijent (m3/m?3),

reo — bezdimenzionalni radijus crpljenja (-).

1 - dinamicka viskoznost (Pa-s),

pwf — dinamicki tlak u buSotini na razini lezista (Pa),

po — bezdimenzionalni tlak (-).
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3.  PRORACUN PROIZVODNIH MOGUCNOSTI BUSOTINE

Primjer proracuna proizvodne moguénosti buSotine napravljen je za tri razli¢ita slucaja,
od kojih se u prvom utvrduje preliminarna ovisnost dinamic¢kog tlaka o mogué¢em protoku,
zatim za slucaj smanjenog protoka kako ne bi doslo do prerane pojave dvofaznog protoka, a
u kojem se dodatno pretpostavlja da je otklonjen skin, te za slu¢aj podrzavanja lezisnog tlaka.

Podaci potrebni za proracun prikazani su u sljede¢im tablicama.

Tablica 3-1. Ulazni podaci hipotetskog lezista i fluida

PovrSina prostiranja leziSta, A 15 km?
Efektivna debljina lezista, h 10m
Efektivna Supljikavost lezisne stijene, O 0,18

Zasicenje lezisne stijene vodom, Sw 0,25

Stlagivost leZi$ne stijene, Cf 5,92-1010 pat
Stlagivost nafte, Co 2,05-107° Pa?t
Ukupna stlacivost lezista, ct 2169-10° Pat
Viskoznost nafte, o 0,433:103Pas
Obujamski koeficijent nafte, Bo 1,3 m¥m?
Tlak zasi¢enja nafte, pp 180 bar
Pocetni lezisni tlak, pi 270 bar
Lezisna temperatura, Tr 100 °C

Ispitivanjem buSotine za vrijeme buSenja (engl. Drill Steam Testing) te analizom

izmjerenog tlaka, odreduje se propusnost lezista i faktor oste¢enja pribusotinske zone (skin

faktor):

Tablica 3-2. Parametri dobiveni analizom izmjerenog tlaka

Efektivna propusnost lezisne stijene za naftu, k | 2,5 10714 m?
Skin faktor, s 6

Podatak za radijus uzima se da je jednak promjeru busSotine kojim je izbuSena, a radijus
crpljenja busSotine uobicajeno se dobiva temeljem podataka koji su dostupni nakon $to je

leziSte razradeno:
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Tablica 3-3. Radijus buSotine i radijus crpljenja

Radijus buSotine, rw 0,21m

Radijus crpljenja busotine, re 300 m

3.1. Slucaj pocetnog protoka

Prvi uvid u proizvodne moguénosti busotine pocinje izracunom protoka s dodatkom skin
faktora, uz pretpostavku stacionarnog stanja, kada je dinamicki tlak jednak tlaku zasi¢enja

od 180 bara, ¢ime se osigurava jednofazni protok nafte u lezistu:

_ anh(pi — pwf) _ (3-1)
B,u, (ln:—; + s)

_2m-2,5X 1071%-10-(270-10° — 180 - 10°) _

1,3-0,433-10-3 - (1n 5())010 + 6)

3 3

m m
=0,001792— = 154,84 —
S d

gdje su: g — obujamski protok (m%/s),
k — propusnost (m?),
h — efektivna debljina lezista (m),
pwt — dinamicki tlak u buSotini na razini lezista (Pa),
pi — pocetni leZidni tlak (Pa),
B, — obujamski koeficijent nafte (m3/m3),
o — dinamicka viskoznost nafte (Pa-s),
v — radijus busotine (m),
re — radijus crpljenja (m),
s — skin faktor(-),
pwt — dinamicki tlak u buSotini na razini lezista (Pa),

pi — pocetni lezisni tlak (Pa).
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S obzirom na to da podrzavanje lezi$nog tlaka nije moguce ocekivati na razini pocetnog
tlaka, smisleno je odabrati upola manji protok (q = 77 m3/d) od izra¢unatog jednadzbom 3-
1, temeljem kojeg se u nastavku rac¢una tj. prognozira dinamicki tlak na dnu. Da bi se dobilo
zeljene podatke, potrebno je izraCunati trajanje pojedinih oblika protjecanja, prema sljedecoj
proceduri:

e Vrijeme pocetka polustacionarnog protoka (jednadzba slijedi iz uvjeta
(to/ren?)>0,25):

_ guc,r? _ (3-2)

s =T T

~0,18:0,433-1073-2,169 - 107° - 3002
N 4-.25-10"14

= 152146,67 s = 42,27 h

gdje su:  re—radijus crpljenja (m),
u - dinamicka viskoznost (Pa-s),
¢t — ukupna stladivost lezista (Pal),
k — propusnost (m?),

¢ - efektivna Supljikavost stijene (dio cijelog).

e Uzevsi spomenuti umanjeni konstantan protok od q = 77 m%/d, dinamicki tlak na
unutarnjoj granici lezista u prijelaznom periodu, za vrijeme t = 1 dan = 86400 s, moze

se izraunati ovom jednadzbom:

=7~ g [al )+ >
Pwr = Di h 12 lnwucr‘5+0,80907 +s

77 Y. s
(m) 1,3-0433- 10
2-7-25-10-15-10
LG 25107 - 86400 +0,80907 | + 6
2\"018-0433-10-3-2169 -10-°-0,12 "

= 226,84 - 10° Pa

Pyy = 270+ 105 —

e Ovaj se racun moze izvrSiti i pomocu bezdimenzionalnih varijabli, pocevsi od

bezdimenzionalnog vremena:
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ko (3-4)

o 2,5-10"14 .
D™ 0,18-0,433-10"3-2,169- 109 - 0,12

tp = 14.78619 - 86400 = 12,78 - 10°

I pomocu rjeSenja za bezdimenzionalni tlak (jednadzba 2-23) u prijelaznom stanju protoka,

koje prema jednadzbi 3-2 traje do 42. sata proizvodnje:

1
po =5 (Intp +0,80907)

pp = =[In(1,278 - 10°) + 0,80907] = 7,435

N| =

e Temeljem definicije bezdimenzionalnog tlaka, racuna se dinamicki tlak:

qBu (3-5)
Pwr =Pi~ 5% “(pp +5)

(867470 ) -1,3-0,433-1073
2

-m-25-10715-10

Pwr =270 10° — - (7,435 + 6) = 226,84 10° Pa

gdje su:  pwt — dinamicki tlak u busotini na razini leZista (Pa),
pi — pocetni lezisni tlak (Pa),
 — obujamski protok (m®/s),
k — propusnost (m?),
h — efektivna debljina lezista (m),
B — obujamski koeficijent (m3/m?3),
po — bezdimenzionalni tlak (-),
to— bezdimenzionalno vrijeme u funkciji radijusa (-),
s — skin faktor(-).
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¢ - efektivna Supljikavost stijene (dio cijelog),
u - dinamicka viskoznost (Pa-s),

rw — radijus busotine (m),

Iz priloZenog se vidi da je nakon mjesec dana proizvodnje u oba izuracuna dobiven isti
dinamicki tlak na dnu u iznosu od 226 bara, koji je o odnosu na pocetni tlak od 270 bara pao
za gotovo 35 bara, pri konstantnoj proizvodnji nafte od 77 m®/dan.

Nakon $to je proslo vrijeme od cca 42 sata, uspostavlja se polustacionarni ili stacionarni
protok. U slu¢aju da se lezis$ni tlak ne podrzava, koristi se model ograni¢enog lezista sa
zatvorenom vanjskom granicom. Koriste¢i proizvoljna vremena od 30, 60 1 180 dana, racuna
se daljnji pad dinamickog tlaka u busotini. U nadogradnji proizvodnog modela busotine, bi
se iz ovih vrijednosti odredivale indikatorske krivulje, ali u radu je obuhvaden samo izra¢un
trenutnih tlakova za odredeni protok, pri ¢emu se korespondiraju¢a bezdimenzionalna
vremena izracunavaju prema jednadzbi 3-4:

k

tD —_ *
Pucrs

Analogno opisanoj proceduri, vremena za dinamicki tlak u prijelaznom (t1) i
polustacionarnom (t2 i t3) periodu su:
t, =30d =2,6-10°s

t, = 60d =5,184-10%s

t; = 180d = 1,55 - 107 s

Bezdimenzionalno vrijeme u prijelaznom periodu je:
k

 Pucr3

tp

oo 2,5-10"14
D30 ™ 018-0,433-1073-2,169-10~2- 0,12

-t; = 14.78619 - 2,6 - 10° = 38,26 - 10°

a u polustacionarnom periodu su:
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oo 2,5-10714
D60 ™0 18-0,433-10"3-2,169 - 102 - 0,12
= 76,65 - 108

t, = 14.78619 - 10° - 5,184 - 10°

A 2,5-10"14
D180 ™ 9 18-0,433-10-3-2,169 - 102 - 0,12
= 22,99 - 107

- t; = 14.78619 - 10° - 5,184 - 10°

Bezdimenzionalni radijus crpljenja busotine je:
7. 300

rED=a_H=3000

Bezdimenzionalni tlak za prijelazno stanje izra¢unat je prema jednadzbi 2-23 i iznosi 9,13,

a bezdimenzionalni tlakovi za vrijeme polustacionarnog stanja protoka (jednadzba 2-24) su:

2t
pp(tp) =—+Inrep ——
) 4

(tp) = 2> 113000 -2 =2,22-107 - t, + 7,256
Poito) =3000 * " 4=~ b+

o (tpeo) = 2,22 1077 - 76,65 - 106 + 7,256 = 24,29

po(tp1ge) = 2,22 1077 - 22,99 - 107 + 7,256 = 58,36

Pomoc¢u bezdimenzionalnih tlakova, koji u ovom sluaju uklju¢uju rjeSenje za
polustacionarni protok, racunaju se dinamicki tlakovi za odabrana vremena:

_ qBu

( 77 )-1,3 .0,433- 1073

86400
t=60d = 270-105 — (24,29 + 6
Pug ana) 2-1-25-10-15-10 ( +6)
= 172,68 bar
] (%) .1,3-0,433- 1073
Py (t = 180 dana) = 270 - 10° — 20— - (58,36 + 6)

= 63,23 bar
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gdje su:  pwf — dinamicki tlak u buSotini na razini lezista (Pa),
pi — pocetni lezisni tlak (Pa),
 — obujamski protok (m®/s),
k — propusnost (m?),
h — efektivna debljina lezista (m),
B — obujamski koeficijent (m3/m?3),
po — bezdimenzionalni tlak (-),
to— bezdimenzionalno vrijeme u funkciji radijusa (-),
s — skin faktor(-),
¢ - efektivna Supljikavost stijene (dio cijelog),
u - dinamicka viskoznost (Pa-s),
v — radijus buSotine (m),
re — radijus crpljenja (m),
reo — bezdimenzionalni radijus crpljenja (-),
v — radijus busotine (m),

t — vrijeme (s).

Prema navedenim rezultatima, i dinamicki, a time i srednji lezi$ni tlak, bi relativno brzo pali
ispod tlaka zasi¢enja, iako je tzv. moguéi protok od 154 m®/dan upola smanjen na
preliminarnih 77 m®%dan. Kako ne bi doslo do preranog dvofaznog protoka protok, u
sljedecem slucaju je napravljen prorac¢un proizvodnih moguénosti uz daljnju pretpostavku

smanjivanja protoka na 30 m3/dan, te uz pretpostavku da je skin faktor otklonjen.

3.2. Sluc¢aj smanjenog protoka i otklonjenog skin faktora

U ovom slucaju se u izraCunu dinamickih tlakova pretpostavlja daljnje smanjivanje
protoka na 30 m*/dan, kako bi se utvrdile proizvodne moguénosti jednofaznog protoka, a uz
dodatan uvjet otklanjanja skin faktora. Tada iz jednadzbe 3-3 proizlazi da bi nakon jednog

dana dinamicki tlak na dnu iznosio:

qBu 1(
n

pwf =pi— m ' E + 0,80907) + S]

Pucrg
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(%) .1,3-0,433 - 1073
Pws = 270+ 10° — —
2-7-25-10-15-10
1 2510715 .86400 080907 ) 4 0
2" 018-0433-10-3-2169 -10°-0,12 "
= 260,74 bar

Usporedbom ovog rezultata s dinamic¢kim tlakom od 226 bara za protok od 77 m%/dan moze
se ocekivati da ¢e daljni pad tlak biti manji, tj. potrebno je ponovno provjeriti koliko bi on
iznosio u istim vremenima, nakon ¢ega se donosi odluka treba li poceti podrzavati lezisni
tlak ve¢ u ranoj fazi proizvodnje radi sprijeCavanja preranog dvofaznog protoka, ili se taj
slu¢aj moze odgoditi.

Prorac¢un dinamickih tlakova nakon 60 i 180 dana za navedeni slu¢aj proveden je analogno
prethodno opisanoj proceduri:

_ qBu
Pwf =Di =5+ (pp +5)

(863400 ) +1,3-0,433-1073

2-m-25-10"15-10

pwr(t = 60 dana) = 270 - 10° — - (24,29 + 0)
f

= 239,77 bar

30 .
(8640 ) 1,3-0,433- 10
2-7-25-10-15- 10

Py (t = 180 dana) = 270 - 105 — - (58,36 + 0)

= 197,38 bar

gdje su:  pwf — dinamicki tlak u buSotini na razini leZista (Pa),
pi — pocetni leZidni tlak (Pa),
 — obujamski protok (m®/s),
k — propusnost (m?),
h — efektivna debljina lezista (m),
B — obujamski koeficijent (m3/m?3),
w1 - dinamicka viskoznost (Pa-s),
po — bezdimenzionalni tlak (-),
s — skin faktor(-).
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Iz navedenog slijedi da bi ve¢ nakon polugodi$nje proizvodnje protokom od 30 m3/dan
uz skin koji iznosi nula, dinamicki tlak na dnu busotine pao na 197 bara, odakle proizlazi da
bi 1 u leziStu ubrzo doslo do dvofaznog protoka, jer bi se tlak pribilizio tlaku zasi¢enja. Iz
tog razloga se pretpopstavlja da bi s podrzavanjem leziSnog tlaka trebalo poceti u ranijoj fazi
proizvodnje, §to je obuhvaceno sljede¢im slu¢ajem odredivanja proizvodnih karakteristika

hipoptetske buSotine i lezista.

3.3. Slucaj podrzavanja lezisnog tlaka

Iz navedenih primjera slijedi relativno brzi pad dinamickog i srednjeg lezisnog tlaka. Da
bi se produljilo vrijeme jednofaznog protoka nafte, najprije se pretpostavlja smanjen protok
i otklonjen skin efekt, ali kako to nije bilo dovoljno da se u potpunosti sprije¢i pad tlaka
ispod tlaka zasi¢enja, potrebno je podrzavati lezisni tlak. U ovom slucaju on je konstantan
na vanjskoj granici i iznosi pe =245 bar, pri ¢emu se vrijednost dinamic¢kog tlaka racuna S

pomocu jednadzbe:

77-1,3-0,433-1073
86400-2-3,14-2,5-10"1*-10

= 200 bar

Pwy = 245 - 105 — - (In3000 — 0,75) = 200 - 10°Pa

Iz proracuna dinamickog tlaka u stacionarnom stanju vidljivo je da dinamicki tlak na dnu
buSotine ne bi padao ispod dinamickog tlaka od 200 bara, ¢ak niti u sluc¢aju da se protok

poveca s 30 na 77 m*/dan, kao u prvom slu¢aju, ali uz otklonjen skin faktor.

gdje su:  pwf — dinamicki tlak u busotini na razini lezista (Pa),
Pe — pocetni lezi$ni tlak (Pa),
 — obujamski protok (m®/s),
k — propusnost (m?),
h — efektivna debljina lezista (m),
B — obujamski koeficijent (m3/m?3),
u - dinamicka viskoznost (Pa-s),

reo — bezdimenzionalni radijus crpljenja (-).
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4. ZAKLJUCAK

U teoretskom dijelu rada su opisana rjeSenja jednadzbe difuzije za radijalni protok fluida
iz leziSta u busotinu, koja se koriste pri postavljanju proizvodnih modela vertikalne naftne
busotine. Ona su koristena u primjerima proracuna proizvodne moguénosti busotine, gdje su
obradena tri razlicita slucaja. U prvom se utvrduje preliminarna ovisnost dinamickog tlaka
o mogucem protoku, pa je iz opisane procedure zakljuceno da bi i dinamicki i srednji lezi$ni
tlak relativno brzo pali ispod tlaka zasi¢enja. Kako ne bi doslo do preranog dvofaznog
protoka protok, u drugom slucaju je napravljen proracun proizvodnih moguénosti uz
pretpostavku smanjivanja protoka i otklanjanja skin faktora. Odavde slijedi da bi ve¢ nakon
polugodiSnje proizvodnje uz skin koji iznosi nula, dinamicki tlak na dnu buSotine pao te bi
se ponovno priblizio tlaku zasi¢enja. Iz tog razloga se pretpostavlja da bi s podrzavanjem
lezi$nog tlaka trebalo poceti u ranijoj fazi proizvodnje. Ovaj proracun obuhvacen je tre¢im
slu¢ajem odredivanja proizvodnih karakteristika hipotetske buSotine i leZista, kada je tlak na
vanjskoj granici konstantan i iznosi pe =245 bar. Pri tomu bi vrijednost dinamic¢kog tlaka
iznosila 200 bara, te bi se osigurao jednofazan protok nafte iz leziSta u stimuliranu buSotinu

u iznosu od 77 m3/dan.
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literaturom.
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