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Sazetak

U ovom radu razmatra se problematika testa porasta tlaka za viSefazni protok nafte i plina u
leziStu. Objasnjena su Cetiri razli¢ita pristupa tom problemu: koriStenjem ukupnih svojstava
fluida (metoda autora Perrine), pseudotlaka (metoda autora Raghavan), kvadrata tlaka
(metoda autora Al-Khalifah) i relativnih propusnosti (metoda autora Kamala i Pana). Za
svaki pristup dana je teoretska podloga i postupak dobivanja traZenih rezultata. U svrhu
vrednovanja navedena Cetiri pristupa izradena su dva simulacijska modela lezista
cilindricnog oblika: jedan sadrzi skin, a drugi ne. Simuliran je test porasta tlaka u
simulatorskom programu Eclipse 100, te su dobiveni podaci koji se koriste za ra¢unanje
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1. Uvod

Jedan od klju¢nih procesa u naftnom inZenjerstvu je prikupljanje informacija o
fizikalnim svojstvima promatranog lezista ugljikovodika. Znacaj sofisticiranih numerickih
leziSnih simulacija ovisi o kvaliteti prikupljenih informacija za odredeni lezisSni model.
Poteskoce u izradi vjerodostojnog modela leziSta proizlaze iz toga $to su leziSta velika i esto
nejednolikih fizikalnih svojstava u cijelom lezi$tu dok su informacije koje se koriste za opis
lezista dobivene iz ograni¢enog broja toCaka u leziStu (npr. buSotina). Postoji nekoliko
nacina prikupljanja podataka lezisnih svojstava, a najces¢i su:

a) seizmicka istrazivanja,

b) prikupljanje informacija tijekom izrade busotine i laboratorijske analize (analiza

krhotina i jezgri, interpretacija karotaznih mjerenja),

C) ispitivanje opremom na Zici,

d) hidrodinamicka ispitivanja (npr. ispitivanje tlaka tijekom neustaljenog stanja

protjecanja, analiza testa porasta tlaka),

e) postavljanje leziSnog modela (npr. meciranje pomocu simulatora) (Stewart,

2011).

KoriStenjem podataka iz viSe razli¢itih izvora smanjuje se mogucénost netocnosti
podataka koji se koriste u modeliranju lezista. Za ispitivanja tlaka potrebno je mjeriti tlak na
dnu busotine (eng. BHP — bottom hole pressure) i obujamski protok. Promjenom protoka
stvara se promjena tlaka u poroznoj propusnoj formaciji. Promjena tlaka se udaljava od
busSotine duboko u formaciju 1 tako donosi povratnu informaciju o svojstvima 1
karakteristikama lezista. Analizom dobivenih podataka moze se odrediti propusnost, skin,
radijus crpljenja buSotine i tlak unutar tog radijusa. Teorija ispitivanja tlaka se bazira na
razmatranju neustaljenog stanja protjecanja i radijalnom rezimu protjecanja u okolini
busotine. Ispitivanjima neustaljenog stanja protjecanja se dobiju prosjecne vrijednosti
propusnosti za veliki volumen leziSta, §to predstavlja prednost u odnosu na karotazna
mjerenja (ograni¢eni zahvat ispitivanja) i analizu jezgara (ogranien broj buSotina).
Najvaznija hidrodinamicka mjerenja su test porasta tlaka, proto¢ni test, test za odredivanje

granice lezista, test interferencije i puls test.



2. Teoretske osnove za analizu hidrodinamickih mjerenja

2.1. Jednadzbe radijalnog protoka

Matematicke jednadzbe koje opisuju protok fluida u poroznom mediju mogu se
dobiti iz sljedecih fizikalnih zakona: Zakona o ocuvanju mase, Darcyjevog zakona i
jednadzbe stanja. Zakon o oCuvanju mase za porozni medij glasi: Iznos masenog utoka u
element prostora minus maseni istok iz elementa prostora jednak je promjeni mase u
elementu prostora. Darcyjev zakon pokazuje da je obujamski protok po jedinici povrSine
poprecnog presjeka u bilo kojoj tocki uniformnog poroznog medija proporcionalan
gradijentu potencijala u smjeru protoka. Darcyjev zakon vrijedi za laminaran protok a

matematicki izraz za protoke u Smjeru osi X, y i Z je:

k., op

u =—_X_T 2'1

=T o (2-1)
k

uy:__v@ (2-2)
H Oy

U, - —ﬁ[@wg] (2-3)
Hu\ oz

gdje je:

U - volumetrijski tok (fluks), tj. povrSinska brzina, m/s
k — apsolutna propusnost, m?

p - tlak, Pa

u - viskoznost, Pa-s

g — ubrzanje sile teze, m/s?

p - gustoéa fluida, kg/m®

Za radijalni protok, zanemarujuéi gravitaciju, Darcyjev zakon postaje:

u =—-—°2=8 (2-4)

gdje je:

r - radijus, m



Jednadzba stanja definira ovisnost obujamske mase (gustoce) fluida p o tlaku p i
temperaturi T . Zato se za razliCite vrste fluida primjenjuju razliCite jednadzbe stanja.
Protjecanje fluida u leZistu moZe se smatrati izotermalnim procesom pa ¢e jednadzba stanja
biti ovisna samo o tlaku. U svrhu analize hidrodinamickih mjerenja standardno se
primjenjuje radijalni model protoka prikazana na slici 2-1., koji vrijedi za vertikalne busotine

1 za konvencionalna lezista.

r+Ar

/o )\
S
L

Slika 2-1. Model radijalnog protoka (Cikes, 2015.)

Za razmatrani model sa slike moze se napisati sljedeca jednakost:

—At{6(r + Ar)h(pu,) - 6rh[ pu, +A(pu,)]} = gohOrAr | —gphdrAr| (2-5)

t+At t
gdje je:
¢ - Supljikavost, dio cijelog

$to se moze skratiti u oblik:

1
E[purAr - rA(pur)] ==

Algp)
At (2-6)



a posto A(pu,)/ Ar ——0(pu,)/or slijedi jednadzba kontinuiteta za radijalni protok:

10

;g(rpur)z—g(qﬁp) 27)

Kombinacijom jednadzbe kontinuiteta i Darcyjevog zakona dobiva se opca diferencijalna

jednadzba koja opisuje radijalni protok:

10(rok op)_2 _
rar[ P ar] ~ ¥°) (2-8)

Konacna diferencijalna jednadzba za pojedini fluid, koja proizlazi iz jednadzbe 2-8, ovisi 0

svojstvima fluida i1 jednadzbi stanja tog fluida. (Lee, 1982)

2.2. Jednofazni protok kapljevine

Razmatra se izotermalni protok fluida male i konstantne stlacivosti. Stlacivost fluida

je definirana kao promjena obujma fluida po jedinici promjene tlaka:

c= _i ﬂ (2-9)
V op
gdje je:
c — stla¢ivost, Pa?
Sto se moze pisati 1 kao:
C= Lop (2-10)
p op
Kada je ¢ konstantna tada se iz gornje jednadzbe moze integrirati i dobije se:
p= pOeC(P-Po) (2-11)

gdje je po vrijednost p pri referentnom tlaku po. Za radijalni protok, uz konstantnu viskoznost

fluida, kombinacijom jednadzbi 2-11 i 2-8 dobije se:



2
lg(r@j_i_ia_kr@+c£a_p) =%@+£% (2_12)
ror\_ or) k, or or or k, ot Kk, ot

r

Ako se pretpostavi konstantne propusnost i poroznost, konstantnu i malu stlacivost, i da je

2
¢lan (g—pj zanemarivo mali gornja jednadzba postaje:
r

2
li(r@]:@_gﬁa_PZM@ (2-13)
ror\ or or ror k ot

Ta jednadzba se naziva jos i jednadzba difuzivnosti, a konstanta ¢— se naziva hidraulicka
1C

difuzivnost. (Matthews, Russell, 1967)

2.3. Jednofazni protok plina

Jednadzbe za protok plina su razli¢ite od jednadzbi za protok kapljevine iz razloga

Sto se koriste razlicite jednadzbe stanja. Jednadzba stanja za idealni plin je:
m
V =—RT 2-14
V=4 (2-14)

gdje je V volumen koji zauzima plin mase m i molekularne tezine M. R je op¢a plinska

konstanta a T je apsolutna temperatura. Posto vrijedi p = g , tada vrijedi:

M
- 2-15
p=pTP (2-15)
te za izotermalne promjene tlaka tada vrijedi:
p_Mop (2.16)
ot RT ot

Za radijalni protok, konstantnu viskoznost plina i konstantna svojstva stijene uz

zanemarivanje utjecaja gravitacije jednadzba 2-16 postaje:



P 100" 2udp_gudy

2-17
o ror kot kp ot (@17)

Za slucaj protoka realnog plina, u jednadzbu stanja se uvodi faktor odstupanja realnog plina

Z:

p=—"r (2-18)

Za slucaj radijalnog protoka realnog plina vrijedi jednadzba:

1o(p o :QQ(BJ (2-19)
ror\uz or) kot\z

(Lee et. al., 2003)
2.4. Visefazni protok fluida

AKo se promatra jedini¢ni dio volumena lezista, u tom volumenu se nalazi masa nafte

dana izrazom:

B (2-20)
gdje je:
Bo - volumni faktor nafte, m3/m3
So — zasiéenje lezista naftom, dio cijelog
Pos — gustoéa nafte u standardnim uvjetima, kg/m®
masa vode:

B (2-21)
gdje je:

Bw - volumni faktor vode, m3/m?



Sw — zasicenje leziSta vodom, dio cijelog
pws — gustoca vode u standardnim uvjetima, kg/m?

U istom jedini¢nom volumenu nalazi se i slobodni plin:

¢S,
B, ~*

9
gdje je:

Bg - volumni faktor plina, m%m3

Sy — zasicenje lezista plinom, dio cijelog

pgs — gustoéa plina u standardnim uvjetima, kg/m®
i otopljeni plin:

¢Rspgsso n ¢R5ngssw
B B

0o w

gdje je:

Rs — plinski faktor, m%/m?

Stoga je ukupna masa plina u tom volumenu lezista:

¢Sg P + ¢Rspgsso +¢stpgssw
B, ¥ B B

g 0 w

KoriStenjem Darcyjevog zakona mozZe se izraziti radijalni protok nafte,

U - K, op,
pO ro /,[OBO pOS 5r
k o
vode: Pl =~ - Pus Py
4, B, or
-y k op R, k, 6p R, k, op
i plina: P, =——2—p —L—p 0O 5 S _w Tw
9 B, T or "¥B oy, or "¥B, p, or
gdje je:

(2-22)

(2-23)

(2-24)

(2-25)

(2-26)

(2-27)



kg — efektivna propusnost za plin, m?
ko — efektivna propusnost za naftu, m?

kw — efektivna propusnost za vodu, m?

Ako se zanemare razlike kapilarnih tlakova i utjecaj gravitacije tada za pojedinu fazu vrijede

jednadzbe kontinuiteta

za naftu: 19 rL@ _0 ¢i (2-28)
ror\ u,B,or) ot B,
k S
za plin: 190 r Rk, +R5Wkw+ o |P|_2 P Ro_sc>+st_va+_9 (2-29)
ror 1B,  m,B, B, jor| ot B, B, B,
za vodu: 19 rk—W@ =Q ¢S—W (2-30)
ror\ u,B,or) ot\ B,

Pri tome vrijedi So + Sg+ Sw =1
(Lee et. al., 2003).

2.5. Rjesenje za radijalni protok fluida male i konstantne stlacivosti

Model se zasniva na sljede¢im pretpostavkama:

radijalan protok u smjeru busotine koja raskriva leziste cijelom debljinom

homogen i izotropan porozni medij

- jednolika debljina proizvodnog sloja

- poroznost i propusnost su konstantne i nisu funkcija tlaka
- fluid je male i konstantne stlacivosti

- konstantna viskoznost fluida

- mali gradijenti tlaka i zanemariv utjecaj gravitacije

2
- diferencijalna jednadzba je: 2P + =P _#HC P (2-31)

r* ror k ot
Za rjeSenje navedene jednadzbe potrebno je definirati pocetne i1 rubne uvjete. RjeSenja koja
su od najvece koristi u analizi hidrodinamickih mjerenja su ona za slucaj utoka fluida
konstantnim protokom ¢ u busotinu koja se nalazi u sredistu lezista cilindricnog oblika.

a) Pocetni uvjeti (za vrijeme t=0)



Prije pojave bilo kakvog protoka u cijelom lezistu vlada pocetni tlak pj

p(r,t)=pi t=00<r<ow (2-32)

b) Rubni uvjet za unutarnju granicu lezista
Pretpostavka je da je protok na unutarnjoj granici leziSta (na radijusu buSotine rw) konstantan

za vrijeme t > 0. Drugi rubni uvjet je definiran kao:

P ___WBu 4y (2-33)
or 1™~ 2zkhr,

€) Rubni uvjet za vanjsku granicu leZista

Kod rubnih uvjeta za vanjsku granicu lezista postoje tri specifi¢na slucaja:

1) Neograni¢eno leziste

Busotina se nalazi u Supljikavom mediju koji se proteze u beskonacnost. Ovaj uvjet je valjan
i za slucajeve ogranic¢enih lezista kod kojih poremecaj tlaka prouzrocen protokom u busotini

nije dosegao vanjske granice leziSta.

p(r,t) = pi, >, t >0 (2-34)

2) Ograniceno leziste
Vanjska granica lezi$ta je zatvorena, tj. nema protoka na vanjskoj granici.

op

or

.=0,t>0 (2-35)

3) Konstantan tlak na vanjskoj granici

Tlak na vanjskoj granici je konstantan i jednak vrijednosti pocetnog tlaka. Ovaj uvjet vrijedi

za lezista s prisutnim vodonosnikom koji podrzava tlak u lezistu.
p(re, t) = pi, t>0 (2-36)

(Lee et. al., 2003).



2.6. Neustaljeno, poluustaljeno i ustaljeno protjecanje

Prema Matthews et. al. (1967) ako se razmotre prethodno opisana tri hipotetska
modela leziSta moze se zakljuciti da ¢e se sva tri modela mo¢i primijeniti u odredenom
trenutku za istu buSotinu s konstantnom proizvodnjom. U pocetku ¢e se tlak ponaSati kao u
slu¢aju neograni¢enog lezista i taj period naziva se neustaljeno protjecanje. Ovo protjecanje
opisuje jednadzba:

- Y
_gBu 1y K 0.80907 |
2rkh 2\ Quer, )

PO =D,
(2-37)

gdje je:
pi - pocetni lezisni tlak, Pa
pwt — dinamicki tlak u busotini na razini lezista, Pa

rw — radijus buSotine, m

Ako je leziSte s zatvorenom vanjskom granicom tada ¢e nakon nekog vremena pad
tlaka postati linearan s vremenom i takav rezim protjecanja se naziva poluustaljeno
protjecanje. U periodu u kojem vlada taj rezim protjecanja ¢e razlika srednjeg leziSnog tlaka

1 dinamickog tlaka na dnu busSotine biti konstantna. Za ovaj slucaj vrijedi jednadzba:

qBu []1 7 3]

2rkh\ r, 4

W

(1) _Ph-f{f) =
(2-38)

gdje je:

p — srednji lezisni tlak, Pa

Nakon odredenog vremena uslijediti ¢e ustaljeno stanje protjecanja u kojemu je tlak ovisan

o vremenu, a vrijedi jednadzba:

gBu
—p-—EInt 2-39
pwf p| 27Z'kh r ( )

w

2.7. Bezdimenzionalni oblik jednadzbe difuzije

Bezdimenzionalne varijable se koriste kako bi se pojednostavilo jednadzbe 1 one se koriste

u mnogim metodama analize hidrodinamickih mjerenja.
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Bezdimenzionalni radijus:  r, _ L (2-40)
r

w

kt

Bezdimenzionalno vrijeme: t, = > (2-41)
PuCT,

Bezdimenzionalni tlak: Po :ZﬁTkh(pi -p) (2-42)
qbu

Bezdimenzionalni oblik jednadzbe difuzije za radijalan protok 1 konstantnu proizvodnju:

10, o) b (2.43)
r, or, or, otp

(Lee, 1982).

2.8. Skin faktor

Propusnost stijene u pribuSotinskoj zoni moze biti promijenjena razliitim
postupcima u procesu busenja, opremanja busotine ili tijekom proizvodnje. Pribusotinska
zona, u kojoj postoji promijenjena propusnost ks, nalazi se izmedu radijusa bustine ry i
radijusa dosega skina rs. Utjecaj promijenjene propusnosti (skin efekt) u toj zoni je uzro¢nik
dodatnog pada tlaka, tj. on uzrokuje razliku izmedu idealnog i realnog dinamickog tlaka na
dnu busotine (slika 2-2.):

B r({1 1
APy = Put igeal — Pt real = %Inr_{k_—Ej (2-44)

Skin faktor se tada moze izraunati jednadzbom:

s= (kﬁ—ljlni (2-45)

r

S w

(Cikes, 2015).
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Nasslici je prikazan i utjecaj turbulentnog protoka u pribusotinskoj zoni koji uzrokuje
pad tlaka i moze se izraziti preko skin faktora ovisnog o protoku. Taj skin faktor je dio

ukupnog skina.

Tlak

T Udaljenost
: -

Darcyjev (laminarni) protok

ne-Darcyjev (turbulentni) protok

Dinamicki tlak, pys ;
.‘_ e e et

Slika 2-2. Prikaz pada tlaka u pribusotinskoj zoni (Cikes, 2015)
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3. Analiza testa porasta tlaka

Test porasta tlaka (eng. pressure build-up test) zahtijeva zatvaranje proizvodne
busotine. Naj¢esce 1 najjednostavnije metode analize zahtijevaju proizvodnju konstantnim
protokom dovoljno dugo kako bi se stabilizirala distribucija tlaka prije zatvaranja buSotine.
Tlak se pocinje mjeriti neposredno prije zatvaranja buSotine i biljezi se kao funkcija vremena
za cijelo vrijeme trajanja testa, tj. dok je buSotina zatvorena. Rezultate testa se moze graficki
prikazati kao krivulju porasta tlaka. Iz dobivenih podataka se mogu izracunati propusnost,
skin i radijus crpljenja busotine. Postoji vise metoda analize dobivenih podataka koje se
temelje na interpretaciji pomocu pravca na grafickom prikazu dobivenih podataka. Najcesce
koristena je Hornerova metoda (Horner, 1951.) kojom se dobiva nagib pravca, m, i nakon
toga vrijednosti propusnosti i skina. U Hornerovoj analizi na apscisu se, s lijeva na desno u
logaritamskom mjerilu, ucrtava (tp+4t)/4t (u satima), pri cemu je 4¢ vrijeme koje je proteklo
od zatvaranja buSotine, a tp vrijeme konstantne proizvodnje prije zatvaranja busotine za
mjerenje porasta tlaka. Ukoliko njegova vrijednost nije poznata moze se odrediti
jednadzbom:

t = 24& (3-1)
p qp
gdje su:
N, — kumulativna proizvodnja, m*

0p — zadnji protok prije zatvaranja busotine, m®/dan

Na ordinatu se ucrtava vrijednosti tlaka na dnu busotine pws te se dobiva pravac, prikazan na

slici 3-1, pomocu ¢ijeg nagiba se moze izraCunati propusnost, a jednadzba pravca glasi:

m = 0,183 384 (3-2)
kh

u kojoj su:
q — protok, m®/s

h — debljina lezista, m

13



000 100 10 I

Slika 3-1. Graficki prikaz tlaka u ovisnosti o Hornerovom vremenu (Lee, 1982)

Nagib pravca se moze odrediti graficki na nacin da se oduzimaju vrijednosti dva tlaka
za razliku u vremenu od jednog ciklusa (npr. za vrijeme 100 i 10). Pomocu nagiba pravca

moze se odrediti i skin faktor (Bourdarot, 1998):

s=1, 151{M - Iog(
m

k_ j 0, 35} (3-3)

pucr,
gdje je:

p1nr — tlak 1 h nakon zatvaranja buSotine, Pa

U praksi takav prikaz porasta tlaka nije pravac ve¢ krivulja nepravilnog oblika, prikazana na
slici 3-2., koju karakteriziraju 3 perioda: ETR (eng. early time region), MTR (eng. middle
time region) i LTR (eng. late time region). ETR period se pojavljuje odmah nakon zatvaranja
busSotine i u tom periodu na tlak utje¢u naknadni dotok (eng. wellbore storage) i ostecenje
pribusotinske zone. U MTR periodu prestaje utjecaj naknadnog utoka fluida u busotinu te se

javlja neustaljeno stanje protjecanja koje se graficki prikazuje pravcem, pomocu Cijeg se
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nagiba odreduje propusnost i skin. U LTR periodu utjecaj na tlak imaju granice lezista ili
crpljenje okolnih busotina.

(=]
L

ETR period MTR. period LTR period

1000000 100000 10000 1000 100 10 1
(tTAL AL

Slika 3-2. Periodi testa porasta tlaka (Hornerovo vrijeme u odnosu na mjereni tlak)

Pri interpretaciji rezultata testa porasta tlaka mora se uzeti u obzir i odstupanja od
idealnog modela, a to su: stlacivi fluid, dvofazni protok, leziste promijenjene propusnosti u
pribusotinskoj zoni, turbulentni protok, utjecaj na¢ina opremanja buSotine, Vise buSotina u
leziStu, nesimetricna povrSina crpljenja i utjecaj obujma buSotine. U ovom radu ¢ée se
razmatrati interpretacije testa porasta tlaka za sluCajeve viSefaznog protjecanja u lezistu.
Jednadzbe za idealan jednofazni model prestaju vaziti u slu€aju protjecanja vise faza u
lezi$tu, tj. kada tlak u leZiStu padne ispod tlaka zasi¢enja. Zasi¢enje (i posljedi¢no relativna
propusnost), volumni faktor i viskoznost nafte su u funkciji tlaka te je bilo potrebno osmisliti
metode koje to implementiraju i daju vjerodostojne podatke. U ovom radu analizirane su

éetiri metode.
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4. Moguénosti interpretacije testa porasta tlaka za viSefazni protok fluida

4.1 Metoda prema autoru Perrine

Ovaj pristup za rjeSavanje problema visefaznog protoka dao je Perrine 1959. godine.

Pretpostavke za ovaj model su:

kapilarni tlakovi su zanemarivi: to znaéi da je tlak u nekoj tocki lezista u
odredenom vremenu jednake vrijednosti za sve fluide. Ova je pretpostavka
najcesce tocna posto su uobicajeno kapilarni tlakovi mali.

zasic¢enja su jednolika: uzimajuci u obzir da je zasi¢enje svakog fluida jednoliko,
implicira da je propusnost za svaki fluid u homogenom lezistu jednolika. Ova
pretpostavka nije potvrdena za podrucje blizu busotine u lezistima gdje je lezisni
tlak manji od tlaka zasi¢enja. PoSto se najvece varijacije tlaka dogadaju u
pribuSotinskoj zoni, tu se takoder dogadaju i1 najvece varijacije u vrijednosti
zasi¢enja plinom. S obzirom da su razlike u zasi¢enju zanemarene za podrucje u

blizini buSotine, ova pretpostavka utjece na iznos skina.

Pretpostavka jednolikog zasi¢enja je priblizno valjana na odredenoj udaljenosti od

buSotine. Ta udaljenost ovisi o svojstvima leziSta, lezisnih fluida i uvjetima

proizvodnje (Bourdarot, 1998). Na slici 4-1. prikazan je slucaj u kojem se moze

primijeniti ovaj pristup.

N

s O
— . o —_— —_—
_° 5 0o
_o—Jjo_o _°

o__ nafta i plin

O O o) ) o __ st
2 g o) Q) © =%
N DO

Pristup primjenjiv Pristup neprimjenjiv

Slika 4-1. Pristup je primjenjiv za slu¢aj uniformnog zasi¢enja fluidom (Bourdarot 1998)
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Metoda se zasniva na tome da se formule za jednofazni fluid modificira za visefazni
fluid uvodenjem ukupnih svojstava kao zamjenu za njima ekvivalentna svojstva jednofaznog
fluida. Ta svojstva su mobilnost, stlacivost i obujamski protok. U radu Perrinea (1956) su

navedene formule za izracun tih svojstava. |1z toga slijedi formula za ukupnu mobilnost:

A= [El _ (%](Bq)T (4-1)

7, mh

Nadalje, ukupna mobilnost i proizvodnja su definirani kao suma mobilnosti i suma

proizvodnje svake pojedine faze:

AT=1lo + /lg + Aw (4'2)
Ot = 9oBo + GwBw +0gBg (4-3)

Mobilnosti se odreduju koristeci proizvodne podatke za svaku fazu, nagib pravca iz testa

porasta tlaka i PVT svojstva:

). = 0.183Bg, ()
mh
0,183B
lg :{ mh : J(qg -0, Rs) (4-5)
0,183B. q
= WW 4'6
hy = (@-6)

Sva svojstva ovisna o tlaku se odreduju za prosjecni lezisni tlak. Ukupna stlacivost je
definirana kao ukupno smanjenje obujma leziSnog fluida po jedinici volumena za 1 Pa
porasta tlaka. Ukupna stla¢ivost moze biti prikazana kao suma pojedinaénih stlacivosti fluida

I stijene:
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C1 = SOCof + SQCqf + SWCwt + Cf (4-7)

Vrijednosti stlacivosti za pojedinu fazu (naftu, plin i vodu) pri prosje¢nom leZisnom tlaku

Su:
B
., - S, [_ngs_idBo] 8)
S, +S,+S,( B, dp B, dp
S 1
Cp = (—j (4-9)
SO+Sg+SW p
S,
() (4-10)

cC, =—%
"S,+8, 48,

1z jednadzbi je vidljivo da je potrebno znati vrijednosti zasi¢enja. Takoder PVT vrijednosti
svojstava moraju biti poznata ili pribavljena iz korelacija. Perrine je takoder pokazao da se
pomoc¢u poznatih podataka proizvodnje, nagiba pravca m iz testa porasta tlaka i

preuredenjem jednadzbi mogu izracunati efektivne propusnosti za svaku fazu:

0,1839 B, 1

k,=————= 4-11
0,183(q, — q,R, ) B, «

k, = L AL 4-12
0,183q,B, 1

k, = ——+*% 4-13

Skin faktor se ra¢una koriste¢i slijede¢u jednadzbu:
s :1,151{ Pure = P —Iog[ A 2}0,35} (4-14)
m ger,
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Vrijednost skina se mora oprezno razmatrati u leziStima u kojima je tlak manji od tlaka
zasi¢enja. Ovaj pristup podrazumijeva da je zasi¢enje uniformno oko buSotine. U stvarnosti
zasic¢enje plinom oko proizvodne busotine je vece nego u nekoj tocki negdje dalje u lezistu.
Vece zasi¢enje plinom dovodi do ve¢e ukupne mobilnosti u blizini buSotine. To se moze

vidjeti kao negativni skin. Najveca slabost ovog pristupa je da se skin ne moze sasvim to¢no
odrediti (Bourdarot 1998).

4.2. Metoda prema autoru Raghavan

Ovaj pristup dao je Raghavan 1976. godine, a ideja je sli¢na kao i kod rjeSenja za
plinske busSotine, a to je da se uvodi funkcija pseudotlaka. Prema Evinger i Muskat (1942)

za ustaljeno protjecanje, protok je definiran kao:

kh tko(S,)
157In% v B

4 = P (4-15)

Kako je relativna propusnost ovisna o zasi¢enju, navedeni integral moze biti vrednovan samo
ako se definira odnos izmedu vrijednosti zasi¢enja i tlaka. Taj odnos je dobiven iz jednadzbe
za plinski faktor (GOR) :

k, B

4-16
B (4-16)

9

Fetkovich (1973) je dao formulu za protok fluida iz leZista u buSotinu pri rezimu otopljenog

plina za prijelazno i poluustaljeno, te za ustaljeno protjecanje:

kh
 1,57(0,5Int, +0,404 +s'

A )[m(pi )-m(py)] (4-17)

q = @ [m(p)-m(py)] (4-18)
1,57(| n0,472rre+s')

w
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gdje je m(p) funkcija pseudotlaka dana kao:

m(p) = | <=2l ap (#-19)

00

a tp bezdimenzionalno vrijeme je:

okt
¢:uoi Cti rvf

t, (4-20)

Fetkovich (1973) nije dao rjesenje integrala za racunanje pseudotlaka. Rhagavan (1976) je
koristio nekoliko pristupa kako bi odredio funkciju pseudotlaka koja bi korelirala sa
rjeSenjima za test pada tlaka. Trebalo je pronaci funkciju pseudotlaka pri kojoj bi semilog
graf mwp~ vs tp imao nagib 1,151 za log ciklus pri ranom prijelaznom razdoblju za radijalni

protok. Za ovaj pristup potrebno je imati krivulju odnosa relativnih propusnosti i zasi¢enja.

Pretpostavke su da je leziste horizontalno, homogeno i izotropno, te se zanemaruje utjecaj

gravitacije.

Rhagavan (1976) je dao formule:

bezdimenzionalni pad tlaka

27rkh
pD(rD’tD) = qoBoi/uoi [pi - p(r:t)] (4'21)
bezimenzionalni pad pseudotlaka
27kh
m, (1, t,) :’é—[m(pi)—m(r,t)] (4-22)
bezdimenzionalni radijus
=" (4-23)
I’-W
bezdimenzionalna proizvodnja nafte
qu — /'loiqo (4_24)

~ 2zkhp,

Tijekom ranog prijelaznog protoka bezdimenzionalni pad tlaka je linearna funkcija

bezdimenzionalnog vremena tp s nagibom m od 1,151/ciklus. Usporedbom prikaza pwo u
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funkciji to 1 mwp u funkciji to , tj. usporedbom slika 4-2. i 4-3. moze se vidjeti da je nagib
oba pravca tijekom cijelog ranog prijelaznog razdoblja identi¢an. Ovo zapazanje je osnova

pristupa metodom u kojoj se koristi pseudotlakove.

60,00 -
BEZDIMENZIONALAN PROTOK, g-0
50,00 ) .
o —() 054 ’_€=4gg_g —£=1000
Z n ’ B
o ——0.027
£ 4000
= 0,011
E -0 011 PSEUDOUSTALJENO
g 30,00 + PROTJECANIJE
& 2000
‘ RANO NEUSTALJENO
PROTIECANIJE
10,00 |
0=00 1 1 1 1 1
1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
Bezdimenzionalno vrijeme, to

Slika 4-2. Bezdimenzionalni pad tlaka pwp u odnosu na bezdimenzionalno vrijeme tp
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BEZDIMENZIONALAN PROTOK, geo
Lo % _1000

—0.054 B %

——0,027

0,011

PSEUDOUSTALJENO
—a—0.011 PROTJECANIE

Bezdimenzionalni pad pseudotlaka, mwn

RANO NEUSTALJENO
PROTIJECANIJE A

1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

Bezdimenzionalno vrijeme, to

Slika 4-3. Bezdimenzionalni pad pseudotlaka mwp u odnosu na bezdimenzionalno vrijeme
o

Porast tlaka u buSotini odrazava uvjete u podrucju crpljenja busotine te bi krivulja
testa porasta tlaka busotine trebala davati otprilike isti profil tlaka onom tlaku koji je bio u
leziStu u trenutku zatvaranja busotine. Ponasanje krivulje uvjetovano je distribucijom tlaka,
zasicenja, relativnim propusnostima leZista i svojstvima fluida. Funkcija pseudotlaka koja se
koristi za analizu porasta tlaka bi trebala odrazavati uvjete koji su postojali u lezistu tijekom
provodenja testa porasta tlaka. Parametar GOR u trenutku zatvaranja busotine karakteristican
je za uvjete koji su prevladavali u podrucju crpljenja buSotine. Pristup racunanja pseudotlaka
za test porasta tlaka pretpostavlja da je GOR konstantan tijekom testa porasta tlaka i da je
jednak proizvodnom GOR-u u trenutku zatvaranja buSotine. To implicira da se promjene
tlaka dogadaju u leZistu puno brze nego $to je vremenski interval u kojem se dogadaju velike
promjene zasi¢enja. Rhagavan (1976) je uocio da se treba primjenjivati drugacije raCunanje
pseudotlaka za test pada tlaka i test porasta tlaka, jer je drugaciji nagib pravaca na grafickom
prikazu pseudotlaka u funkciji vremena At (slika 4-4). Za rijeseni slucaj je Rhagavan dao
graf na kojem se vide rjeSenja za umnozak kh, koja su istodobno i u granicama simulatora.
Odavde proizlazi da se ovim pristupom moze izra¢unati umnozak kh bez obzira na promjene

zasi¢enja naftom i plinom.
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Vrijeme nakon zatvaranja busotine, At, dan

Slika 4-4. Pseudotlak u funkciji vremena
Za prora¢un pseudotlaka u testu porasta tlaka koristi se jedan R, a procedura je kako slijedi:

1. Pomocu proizvodnog GOR u trenutku zatvaranja busotine izracuna se omjer
izmedu kg/ko i tlaka koriste¢i jednadzbu:

| Koty

R=R,
Ko44,B

(4-16)

9

2. lz krivulje relativnih propusnosti izra¢una se omjer kg/ko i zasicenja So (ili Sg).

3. Iz koraka 1.1 2. izraCuna se 0dnos p i So.

4. Pomocu poznatog odnosa p i So izraCuna se 0dnos Kro i p, koriste¢i podatke o
relativnim propusnostima.

5. Izracuna se m(p) koristeci integral i PVT podatke:

tk_(S,)
m(p) = [ <=/ dp
J78 =)
Po 0o (4'19)

23



4.3. Metoda prema autoru Al-Khalifah

U radu Al-Khalifaha (1987) je izvedena jednadzba difuzije za visefazni protok:

9 P _ 2 . L i
Tat =V°p+Vp V{In[ﬂoBoﬂ (4-20)

: . k L
Prema Fetkovich (1973) moZe se smatrati da se ¢lan —2—mijenja linearno s tlakom. Ta

linearna funkcija je izraZena kao ¢lan jednadzbe:
& _ ap (4-21)
HoB,

pri ¢emu je a konstanta. U radu Al-Khalifaha (1987) dano je teoretsko objasnjenje ovog
pristupa: Linearna jednadzba se koristi kako bi se jednadzba (4-20) svela na sljedecu

jednadzbu difuzije koja sadrzi parametar p?:

Vzpzzﬁa_pz
A ot

Rjesenje jednadzbe difuzije za visefazni protok koja sadrzi parametar p? se moze svesti na

(4-22)

linearni oblik pod pretpostavkom konstantnog omjera ukupne stla¢ivosti i mobilnosti &,

Tada se moZe rijesiti za sve linearne pocetne i rubne uvjete. LeZiSte se smatra neograni¢enim,
homogenim i izotropnim. Takoder se podrazumijeva da je protok u lezitu izoterman i da

busSotina pokriva cijelu debljinu lezita. Pocetni 1 rubni uvjeti definirani su kako slijedi:

- poéetni uvjeti: p>=pi¢ prit=0, zasver (4-23)

- vanjska granica:  p?>=pi?zar—o,zasvet (4-24)

- unutarnja granica:  lim|r & _op =% (4-25)
o\ \ u,B, Jor | 2zh

(Uvjet vrijedi za konstantan obujamski protok).
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Da bi se postigli uvjeti za linearni oblik unutarnje granice, pretpostavlja se da se ¢lan Ko

4,8,
mijenja linearno s p(r — 0, t). Kako bi se dokazala ova pretpostavka, ¢lan k?s se smatra
Ho B,
kao kombinacija efektivne propusnosti za naftu ko 1 PVT uvjeta 1B . Prihvacena je
Ho B,

pretpostavka da se PVT uvjet mijenja linearno s tlakom. Utvrdeno je da se u busotini

#,B,
na razini lezista vrijednost zasi¢enja stabilizira protekom vremena trajanja testa. Kada se
stabilizira zasi¢enje u busotini na razini lezista, takoder se stabilizira i efektivna propusnost
za naftu. Stoga, ¢e se parametar ko smanjiti otprilike na konstantu vrijednost i biti takav
kO
#,B,

tijekom vecine trajanja testa, pa ¢e promjena ¢lana biti otprilike linearna s tlakom

(slika 4-5.). Za prethodno navedene pocetne i rubne uvjete jednadzba protoka glasi:

gc.r

t'w

Pur — pf(r,t)=%{logt+log( 4 2]—3,228+0,869 s} (4-26)
a

Lo Loy ey Saawdeay L N

Slika 4-5. Prikaz linearnog odnosa kfé u odnosu na tlak (Al-Khalifah et al. 1987)
Ho B,
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Pretpostavka linearnog odnosa Ko u odnosu na tlak je koristena kako bi se U jednadzbi

H,B,

difuzije postigli uvjeti za linearni oblik na unutarnjoj granici. Ako je ovaj linearni odnos
egzaktan, njegov nagib a se moze izraCunati pri svakom tlaku. U stvarnosti, ovaj odnos je
samo priblizno linearan pos$to je ovisan o vrlo nelinearnim PVT uvjetima i podacima o
relativnim propusnostima. Stoga se tlak pri kojemu se analizira nagib pravca odreduje na tri

razli¢ita nacina:

1) Empirijski nagib, a, se odreduje za svaki prosje¢ni tlak tijekom polulogaritamskog
ciklusa na grafu p®prema log t. Nagib m istoga ciklusa se koristi kod ra¢unanja efektivne

propusnosti za naftu. Odabran je polulogaritamski ciklus (t=1hr do t=10hr) gdje je nagib

ciklusa:

m= ( plzhr o p120hr ) , (4_27)

a empirijski nagib a se odreduje pri:

p = P * Prone (4-28)
2
Stoga je,
- [ K, j 2 (4-29)
,UO Bo ( plhr + pthr)

pa kada se to unese u jednadzbu (4-20), dobiva se sljedece rjesenje:

0,3660, (plhfzp”“')(uo B, ) e

k, = 2 (4-30)
m h
$to se moze skratiti na:
0’ 366q0 (/’lo Bo ) Punr + Pronr
k, = _ 2 (4-31)
m h
gdje je:
M" = ( Py — Paon ) (4-32)

nagib pravca pws U funkciji log t. Jednadzba (4-31) jednaka je rjeSenju koje je dao Perrine

osim §to je tlak za raCunanje ( 75 BO) razli¢it. Profil zasi¢enja na slici 4-6. pokazuje kako je

plhr + pthr

Ko pri puno manji nego ko pri poc¢etnom tlaku pi. To objasnjava zasto Perrineov
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pristup umanjuje efektivnu propusnost za naftu. Kako bi se izbjeglo to umanjenje, ¢lan

K, bi se trebalo razmatrati pri viSem tlaku.

1,8,
100 »
0,59
0,23
N
Lr:.\-
o oe
0,96
w2 095
.
JE
= U=
= na
[
=
i :-|
o 092
=
=
309
= i
o 090 &
bwd
0,39
0,89
0.87
0,
0.96
0,36
-
e
0,83
- chn 1000 1500 - S — -
0 500 000 500 2000 2500 3000 3500
Vrijeme, minute

Slika 4-6. Zasi¢enje na dnu busotine tijekom testa pada tlaka (Al-Khalifah et al., 1987)

2) Empirijski nagib a se procjenjuje pri pocetnom lezisnom tlaku, pa vrijedi:

k 1
a=| —o | .= (4-33)
(:uo Bo l pi

Ovaj nagib se primjenjuje u rjesenju jednadzbe (4-26) te se dobiva:

k _ 01 366q0 pi (/uo Bo )i

4-34
o o (4-34)

Za test porasta tlaka pi se odnosi na prosjecni lezisni tlak, te je pripadajuca jednadzba:
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) :0,366q0p(y08)

0

mh (4-35)

gdje je:
- p —srednji lezisni tlak, Pa
- ( 1 Bo) se racuna pri y,

- mjenagib pravca na Hornerovom grafu ili MDH (Miller-Dyes-Hutchinson) grafu
u uvjetima p2.

Ova rjeSenja, jednadzbe (4-34) i (4-35) se rabe za nafte visoke i niske hlapivosti. Al-
Khalifah je u prakti¢nim rjeSenjima ustanovio da su jednadzbe to¢ne za sve raspone testova
pada tlaka za visoko hlapive nafte. Za nafte niske hlapivosti, jednadzbe daju to¢ne rezultate
za niske tlakove i pripadajuce testove porasta tlaka, ali daju prevelike efektivne fazne
propusnosti za visoke tlakove u proto¢nim testovima i testovima porasta tlaka. Zato je Al-
Khalifah predlozio 3. rjeSenje za velike padove tlaka u testu pada i testu porasta tlaka za

nafte visoke hlapivosti.

3) Razmatra se empirijski nagib a za nafte niske hlapivosti. Za proto¢ne testove tlaka s
velikim padom tlaka, parametar a se procjenjuje pri p = pwft (t = 0,1 hr). Za pripadajuce
testove porasta tlaka, parametar a se procjenjuje pri p = pws (4¢ = 10 hr). Stoga su razvijene
sljedece jednadzbe:

- za protocni test s velikim padom tlaka:

k _ O, 366qo pO,lhr (/uo Bo )

0

Po,1hr 4_36
o (4-36)

- za test porasta tlaka:

- 0,3660, P,y (/"0 BO)plohr
0o~ mh

(4-37)

Efektivna propusnost za plin se racuna koriste¢i vrijednost proizvodnog GOR-a, prema
sljedecoj formuli:
ﬂg BQ ko

k =(GOR-R
o= S)uoBo

(4-38)
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Za test pada tlaka GOR je veéi u busotini na razini leziSta nego u samom leziStu na vecoj
udaljenosti od busotine. Kako bi se smanjilo ovo povecanje, sva PVT svojstva Se racunaju
pri pocetnom tlaku. Za test porasta tlaka se koristi proizvodni GOR prije zatvaranja busotine,
a PVT svojstva racunata pri srednjem leziSnom tlaku.

Skin faktor za test porasta tlaka racuna se prema slijedecoj formuli:

s —1,1513[[ Pi ~ P (A= 0’0)}— Iog( 4 ; J—3,91} (4-39)

m gc.r,

t'w

4.4 Metoda prema autorima Kamal i Pan

Danas se vecina predvidanja promjena u lezistu, kao i prognoziranje proizvodnje
busotine radi numerickim simulacijskim modelima. Za te modele se koriste¢i vrijednost
apsolutne propusnosti i omjera relativnih propusnosti ra¢unaju efektivne propusnosti za
pojedinu fazu i njihovi protoci. Iz razloga §to ukupna mobilnost ili efektivna propusnost za
neku fazu nisu prikladni za unos u numeri¢ke modele, Medhat M. Kamal i Yan Pan su 2011.
godine objavili pristup koji za rezultat daje apsolutnu propusnost. Za dobivanje apsolutne
propusnosti se koriste isti podaci o relativnim propusnostima kao i u numerickoj simulaciji.
Dan je postupak za dvofazni protok nafte 1 plina u leZiStu. Isto vrijedi i za slu€aj nafte 1 vode,

samo u formulama treba plin zamijeniti vodom (Kamal i Pan, 2011):

1. Prikupljanje podataka. Potrebno je dizajnirati i provesti test neustaljenog
protjecanja, mjereéi pritom obujamske protoke nafte i plina.

2. IzraCunati efektivne propusnosti proto¢nih faza iz testa. Na primjer, ako se
razmatra sustav nafta-plin i interpretiran je neograniceni radijalni rezim protoka
na polulogaritamskom grafu, tada se efektivne propusnosti racunaju prema

sljede¢im jednadZbama:

0,183, B, 1

k - 0 —0/70 _
0,183, B, u

kK = 99’7 i

9 h (4-41)

29



3. IzraCunati omjer efektivnih propusnosti dviju faza. Taj omjer se moze izraCunati
koristeci vrijednosti dobivene u 2. koraku, a on ima istu vrijednost kao i omjer
relativnih propusnosti za te dvije faze. kro/krg = Ko/Kg

4. lIzraCunati i prikazati graficki omjer relativnih propusnosti i zasi¢enja. U ovom
pristupu podaci o relativnim propusnostima su poznati. Te podatke se moze dobiti
iz laboratorijskih mjerenja, empirijskih modela ili kao rezultat procesa 'meciranja’
(preklapanja). Ovi podaci bi trebali biti isti kao podaci koji se koriste za
numericko simuliranje. 1z poznatih krivulja relativnih propusnosti, moze se

graficki prikazati omjer Kro/krg kao funkcija zasiéenja (slika 4-7.).

krofkrg
[ =)
mn

Ln

0,05 0,10 0,15 0,20

(=]
[}
L

]
41
]
(=]
L3
¥l

ZLasicenje plinom, Sg

Slika 4-7. Omjer propusnosti nafte i plina u funkciji zasi¢enja plinom
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5. Koriste¢i vrijednost Ko/kg dobivenu iz analize testa buSotine i slike 5-1., moze se
procijeniti prosje¢no zasi¢enje plinom (ili naftom) u podrucju lezista koje je

ispitivano.

6. Koristec¢i vrijednost zasicenja dominantne faze iz koraka 5 i grafa relativnih
propusnosti moze se izraCunati relativna propusnost za tu fazu i apsolutna

propusnost koriste¢i formule:
k=—2jli k=— (4-42)

Opisanu metodu su Kamal i Pan potvrdili koriste¢i podatke sa stvarnog proizvodnog naftnog
polja Petronius smjestenog u Meksickom zaljevu. Koristeni su podaci sa busotine A09 koja
je opremljena stalnim dubinskim manometrom. Izmedu vise testova porasta tlaka sa
utvrdenim radijalnim reZimom protjecanja, odabrana su dva, i to test br.3 (prije listopada
2006.) za period kada je u leziStu postojao jednofazni protok, te test br.22 (sije¢anj 2008.),
kada su postojali uvjeti dvofaznog protoka. Prethodno pojasnjenim postupkom za analizu
testa pri dvofaznom protoku dobiveni su rezultati koji pokazuju da je apsolutna propusnost
izraCunata iz podataka testa br.22 (kada je tlak u leziStu bio nizi od tlaka zasi¢enja) ista kao
1 apsolutna propusnost dobivena klasicnom analizom testa porasta tlaka za jednofazni

protok. Rezultati su dani u tablici.

Tablica 4-1. Rezultati testova porasta tlaka polja Petronius (Kamal i Pan, 2011)

Test porasta tlaka br.22(Sij. 2008.) [Test porasta tlaka br. 3 (Tra. 2006)
Kef, md kr k, md k, md
Nafta 73,6 0,56 130 130
Plin 2,44
ko/Kg 30,2
Sy 0,11 0
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5. Usporedba pojedinih metoda na primjeru leZiSnog modela

5.1. Lezidni simulator Eclipse

Simulacija lezista, kao i1 raCunanje materijalnog uravnotezenja, je oblik numerickog
modeliranja koji se koristi kako bi se kvantificiralo i interpretiralo fizikalne pojave s
moguénoscu predvidanja ponasanja istih u buduénosti. U lezi$noj simulaciji se leziste dijeli
na odreden broj jedini¢nih ¢elija u tri dimenzije i modelira se promjena svojstava lezista i
lezi$nih fluida s obzirom na promjenu prostora i protoka vremena u seriji odvojenih koraka.
Kao i u jednadzbi materijalnog uravnotezenja ukupna masa sustava ostaje nepromijenjena.
LeziSnu simulaciju se moZe promatrati kao ekvivalent sustava viSestrukih modela
materijalnog uravnotezenja (Eclipse 100 User Course, 1999). Eclipse simulator se sastoji od
dva zasebna simulatora: Eclipse 100 specijaliziranog za modeliranje s fluidom za koji se
koriste tabli¢ni podaci (eng. black oil model) i Eclipse 300 specijaliziranog za komponentno
modeliranje. U ovom radu koristi se Eclipse 100 simulator koji tlakove i zasi¢enja u svakoj
¢eliji racuna implicitno, tj. rjeSava sustav linearnih jednadzbi iterativnim postupkom. Model
se sastoji od opisa lezista i fluida, definiranih pocetnih uvjeta, opisa buSotine i poznatih
podataka proizvodnje. Ti podaci su upisani u ulaznu tekstualnu datoteku koja takoder sadrzi

kljuéne rijeci s kojima se odreduje nac¢in rada simulatora.

5.2. Program za analizu testa porasta tlaka Saphir

Ecrin Saphir je program tvrtke Kappa koji se koristi za analizu rezultata testa porasta
tlaka, a primjenjuju ga mnoge naftne i servisne kompanije u svijetu. Njegovo jednostavno
sucelje i koristenje omogucava relativno brzo osposobljavanje korisnika. Program nudi
kombinaciju alata za analizu porasta tlaka putem analiti¢kih i numeri¢kih modela koje se
moze koristiti i povezati s drugim Ecrin programima kao $to su Topaze ili Rubis. U program
Se unose poznati podaci, te se razliciti primjeri buSotina i leziSta mogu kombinirati kako bi
se simuliralo $irok spektar lezisnih modela. Osim toga mogu se unositi vrijednosti skina
ovisnog o protoku, efekt skladistenja busotine, utjecaj drugih busotina i dr. Odabrani modeli
se mogu uskladivati sa stvarnim tj. ulaznim podacima koristenjem opcije Improve (iterativni

postupak uskladivanja mjerenih i modeliranih podataka).
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5.3. Analiza rezultata na primjeru leziSnog modela

Za usporedbu prethodno objasnjena Cetiri pristupa za analizu testa porasta tlaka za
visefazni protok nafte i plina bilo je potrebno izraditi simulacijski model lezista. Nakon toga
su podaci dobiveni iz leziSnog simulatora ECLIPSE koriSteni za pridobivanje propusnosti 1
skina u programu Ecrin 4.20 Saphir (sveuciliSna licenca #9643) i analitickim putem
koriStenjem prethodno objasnjenih pristupa. Izradeno je leziSte cilindricnog oblika S
unutarnjim polumjerom 0,0762 m i vanjskim polumjerom 150 m. Debljina leZista je 21 m.
Leziste je podijeljeno na 180 ¢elija, po 60 ¢elija u tri sloja debljine 7 m (slika 5-1.). Krovina
lezista se nalazi na dubini 2000 m a podina na dubini 2021 m. U lezistu se tijekom
proizvodnje nalaze nafta i plin. Za prora¢un PVT podataka se Kkoristio program
PVTCalculator (www.pengtools.com). Na pocetku proizvodnje lezi$ni tlak je jednak tlaku
zasi¢enja od 104,93 bar te je zasi¢enje naftom So=1. Za prvi model, bez skina, propusnost u
smjeru radijusa i u smjeru kazaljke na satu (po porastu kuta) je zadana 15 md, a po z osi 3
md. Za drugi model, koji sadrzi skin, propusnosti su iste kao i za prvi model osim $to je u
18 ¢elija koje su najblize buSotini propusnost izmijenjena u 0,11585 md Sto predstavlja skin
9,438 izmedu radijusa busotine (0,0762m) i radijusa skina (0,1627m). Supljikavost leZista
je 12%. Relativne propusnosti nafte i plina su uzete iz Raghavan (1976). Gustoca nafte je
800 kg/m?3, vode 999 kg/m? i plina 0,86 kg/m?. Stlacivost lezisne stijene je izratunata prema

formuli iz Ahmed (2010):

or = 2228 4107 (5-1)

= 0,438
(Y

Za Supljikavost od 12% stlacivost iznosi 6,53E-5 bar? pri tlaku od 1,0132 bar. Busotina
promjera 0,1524 m smjestena je u sredistu leziSta i u kontaktu je s leziStem u sva tri sloja. U
busotini se nalazi proizvodni tubing unutarnjeg promjera 0,062 m, a koristi se u raCunanju
volumena za efekt skladistenja busotine. Bugotina u oba slu¢aja proizvodi 50 m® nafte na
dan 1 zatvara se poslije 231 dana proizvodnje te se staticki tlakovi na dnu buSotine koriste za
analizu testa porasta tlaka. Prosje¢no zasi¢enje leziSta plinom u trenutku zatvaranja busotine
je bilo Sq=10,2 %. U programu FloViz, koji se nalazi u paketu programa uz Eclipse, mogu
se grafi¢ki prikazati svojstva simuliranog leziSta kao i sam njegov oblik. Na slici 5-1. je
prikazano pocetno zasi¢enje leziSta naftom s proizvodnom busotinom 'PROIZV' u centru

lezista.
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Slika 5-1. Grafic¢ki prikaz modela lezista s buSotinom u sredini

S obzirom da su izlazni podaci programa Eclipse100 za navedene ulazne podatke u obliku
tablica s viSe od sto redaka, u radu ih se nije moglo sve prikazati. Stoga su u tablicama za
slucaj simuliranog lezisnog modela bez skina i sa skinom (tablice 5-2 i 5-3), dani samo
rezultati za sve Cetiri opisane metode, a koje se temelje na podacima simuliranih testova
porasta tlaka. Simulirani podaci testa porasta tlaka za slucaj da buSotina nema skina

prebaceni su iz programa Eclipse100 u program Excel i nalaze se u sljedecoj tablici 5-1:
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Tablica 5-1. Simulirani test porasta tlaka za lezisni model bez skina

At At+ty Pws
dani dani bar
0 231 54,769140
0,001 231,001 56,26497
0,002 231,002 57,57701
0,003 231,003 58,74215
0,004 231,004 59,77948
0,005 231,005 60,70911
0,008 231,008 62,8197
0,011 231,011 64,45787
0,014 231,014 65,74561
0,017 231,017 66,76987
0,02 231,02 67,59519
0,025 231,025 68,6057
0,03 231,03 69,37173
0,035 231,035 69,96757
0,04 231,04 70,44498
0,045 231,045 70,83784
0,05 231,05 71,1678
0,06 231,06 71,6721
0,07 231,07 72,07427
0,08 231,08 72,40799
0,09 231,09 72,69198
0,1 231,1 72,93848
0,2 231,2 74,21635
0,3 231,3 75,01868
0,4 2314 75,58177
0,7 231,7 76,53795
1,1224 232,1224 77,33243
1,7612 232,7612 78,05437
2,4 2334 78,54192
3,3436 234,3436 79,00686
4,4 235,4 79,35975
5,4 236,4 79,60268
6,4 237,4 79,78532
8,4 239,4 80,01849
11,4 242,4 80,20741
14,4 245,4 80,31203
17,4 248,4 80,37018
18,4 249,4 80,38548
19,4 250,4 80,39758
20,4 2514 80,40714
21,4 252,4 80,4147
22,4 253,4 80,4207

Za primjer proracuna dobivenih rezultata u tablici 5-2, u slucaju leziSnog modela bez skina,

ovdje je radi ilustracije odabrana metoda pseudotlakova prema Raghavanu. Na slici 5-2

prikazan je dijagram, gdje je pseudotlak, m(p), izra¢unat prema podacima simuliranog testa

porasta tlaka i dan je u ovisnosti 0 vremenu testa porasta tlaka, At.
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PSEUDOTLAK m(p) (Pa/s) U FUNKCIJI At (dani)

3.5E+09
3.4E+09

° 1.7E+09
1.6E+09
1.5E+09

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Slika 5-2: Ovisnost pseudotlaka i vremena testa porasta tlaka

Iz dijagrama je odreden nagib pravca m, koji iznosi 3,1E8 Pa/s, odakle je prema formuli 5-2
(Raghavan, 1976), izracunata vrijednost propusnosti, k, U iznosu od 16,48 md, koja se kao

jedan od zajednicki prikazanih rezultata svih obradenih metoda nalazi u tablici 5-2.

k = (0,183*q)/(h*m)=(0,183*50)/(86400*21*3,1E8)=16,48E-14 m?=16,48 md (5-2)

Za razliku od zadane vrijednosti apsolutne propusnosti lezisne stijene od 15 md, na osnovu
koje je izraden simulacijski model, a zatim dobiveni i podaci simuliranog testa porasta tlaka,
vrijednost propusnosti od 16,48 md, odredena metodom pseudotlakova iz podataka istog
simuliranog testa, daje odredeno odstupanje. Kao §to ¢e kasnije biti analizirano, u usporedbi
s rezultatima ostalih metoda, ovo odstupanje za model leziSta bez skina se moze uzeti kao
relativno prihvatljiv rezultat, jer se u praksi priblizno to€na vrijednost propusnosti stijene

uvijek temelji na provodenju razlicitih metoda i1 na usporedbi dobivenih rezultata.
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U programu Saphir najprije su uneseni poznati podaci o buSotini i lezistu (polumjer
busotine, debljina lezista, PVT podaci, krivulje relativnih propusnosti i dr.), $to je prikazano

na slici 5-3.

Main options l Irrforrnatinn] Units l Comments

Test type: Fluid type:
@ Standard Reference phase:
) Interference Oil -

Well Radius:  0.0762 Available rates:
Pay Zone: 21 m o

J1G
Porosity:  0.12 a8
[C] Water
Reference time =0} Start with anahysis:
@ Standard
29, 52017. B~ 0:00:00 z () NonLingar
shale gas

coalbed methane
) Mutti-Layer
Fomation Test

Slug-Pulse

Slika 5-3. Ulazni podaci o busotini i lezistu (program Saphir)

Zatim se unose podaci dobiveni iz lezisSnog simulatora: protok nafte i plina, te tlakovi u

poznatom vremenu (slika 5-4.).
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More lines Encugh ! 287 linez read - mo more lines in file - number of points in file iz 287
A B -
2524 80.71807
2634 &0.71542
2544 80.71665
2554 &0.71881
2654 30.716%
2574 80.71692
Field Type Unit Name Info Well Filter] Window
A ¢ 253400000 Decimal time ¥ | Day L=l MiA NiA NIA N/A NSA
B | 30.716910 Pressure ¥ bara _=I|| Pressure Mot entered Tested well N/A N/
Lines Format Time format Abzolute vz elapzed time
1 Free .
. _ Faints Gauge reference time 29, 5.2007. - 0:00:00 =
9 Field |ﬁ ) Stepz : durations
1 Column “) Steps : time @ start Current line : Absolute  21.02.2018. 03:36:00
Free format pressure @ Steps : time (@ end Elapzed 2684 Day =
Separator ‘ I Decimal symbal ‘
l Help I I Cancel J l << Back J I Load »» J

Slika 5-4. Protok i tlak u odnosu na vrijeme (rezultat simuliranog testa porasta tlaka)

Nakon toga moze se odabrati standardni model (Perrine za slucaj kada su prisutni nafta i
plin) ili nelinearna analiza. Za slucaj bez skina prvo je odabran standardni model te je
najbolje poklapanje simuliranih i stvarnih podataka dobiveno za model lezista radijalnog
oblika s zatvorenom vanjskom granicom i zadanim skladisnim volumenom busotine od
0,0585 m®/bar. Ulazni podaci za jedan model prikazuju se dijagramima: 'History plot' (slika
5-5.), 'log-log dijagram’ (slika 5-6.) i 'polulogaritamski’ dijagram (slika 5-7.). Naknadno je

moguce prikazati Hornerov dijagram, MDH dijagram i dr.
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‘History plot (Pressure [baral, Liguid rate [m3/D] vs Time [Iv])

MAREHE

DR

Slika 5-5. Poklapanje krivulje tlaka iz simuliranog testa u programu Eclipse (zeleno) i

meciranog tlaka (crveno)

Log-Log plot (= &3

L[bar]

—
3
@
w
@
=4

=%

Time [hr]
Slika 5-6. Poklapanje log-log dijagrama stvarnih podataka (zelene i crvene tocke) i podataka

standardnog modela (crvena i bijela linija)
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Semi-Log plot

~
(=]

Pressure [bara)

= -25

Superposition Time

Slika 5-7. Poklapanje podataka u polulogaritamskom mjerilu

Niti u jednoj od provedenih analiza nije koriStena opcija Improve jer takva opcija mijenja
poznate parametre (pocetni tlak i radijus crpljenja buSotine) te su ti parametri imali prevelika
odstupanja od podataka ulaznog modela. Iz tog razloga takvi sluc¢ajevi nisu vjerodostojan
prikaz ulaznog modela i ova opcija se nije koristila ve¢ su parametri mijenjani ru¢no kako

bi se dobilo §to bolje poklapanje. Program prikazuje rezultate u posebnom prozoru (slika 5-
8.).

Standard Oil Test

Well = Vertical
Reservoir = Homogeneous
Boundary = Circle

Pemne
Pi = 104.931 bara

ko_eqh =250mdm
ko eq=11.9md

Slika 5-8. Prikaz rezultata standardnog testa
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Na isti nacin je za iste podatke napravljena analiza nelinearnog modela. Razlika s
obzirom na linearnu je §to se ovdje unose i krivulje relativnih propusnosti, te se za model ne

moze birati oblik lezista ve¢ je oblik trebalo nacrtati (slika 5-9.)

2D geometry plot =
100
J’J. \“
! ".l
E | H«
£ o0 @ \ E
- Tested well /
- |lI
\ /
‘.‘\I I,"‘
\ /
-100
Length [m]

Slika 5-9. Leziste cilindri¢nog oblika polumjera r=150 m
I u ovom slucaju je dobiveno dobro poklapanje na dijagramu history plot (slika 5-

10.). Rezultati ove i ostalih analiza prikazani su u tablici 5-2 zajedno s ostalim rezultatima.

WCTmrTm o POt (s Thara) Liquid ate (/0] vs Trme ()

=

ANE> NRDAHE

n K

Slika 5-10. Poklapanje tlaka i protoka stvarnih podataka s nelinearnim testom bez skina
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Kao standardni model je analizirano i leziste sa zadanim skinom (s=9,438). Takoder je
odabran model lezista cilindricnog oblika sa polumjerom 150 m, ali je ovdje nakon
dugotrajnog modeliranja parametara skina najbolje poklapanje stvarnih podataka i rezultata
iz Saphira dobiveno za skin s=12 i skin koji se mijenja s protokom ds/dQ=0,03 m®/d (slika

5-11.). Bez uvodenja promjenjivog skina podudaranje rezultata nije bilo zadovoljavajuce.

ory plot (Pressure [baral, Liquid rate [m3/0] vs Time [hr])

Slika 5-11. Poklapanje ulaznih podataka o tlaku i tlaka iz analize

Zadnja je provedena analiza nelinearnog modela za leziste sa skinom. Za ovaj slucaj je bilo
najteze odrediti parametre skina i k*h te su razli¢ite kombinacije parametara (skin izmedu
7,51 10) davale sli¢ne logaritamske i polulogaritamske dijagrame. Kao najbolji, iako bez

visokog stupnja podudarnosti rezultata (slika 5-12.), odabran je model sa skinom s=7,5.

Log-Log plot = || =

[
o

=
=

o
=
5
n
=

o

Time [hr]

Slika 5-12. Podudaranje podataka za nelinearni model sa skinom
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Rezultati svih analiza (Cetiri pristupa koristenjem programa Excel i rezultati iz programa

Ecrin) prikazani su u tablicama 5-2. i 5-3.

Tablica 5-2. Rezultati analize testa porasta tlaka za simulacijski model bez skina

MODEL BEZ SKINA
k, md ko, md | kg, md

Ulazni podaci: 15 0
Rezultati metoda:

1. metoda - Perrine (1956) 7,46983 | 0,22812 | 8,08296
2. metoda - Raghavan (1976) 16,483254

3. metoda - Al-Khalifah (1987) 7,77479 | 0,17424 | -1,0942

4. metoda - Kamal i Pan (2011) | 16,144004
Rezultati programa Saphir:
standardni model (Perrine) 11,9 0,2
nelinearan model 16,7 0

Tablica 5-3. Rezultati analize testa porasta tlaka za simulacijski model sa skinom

MODEL SA SKINOM
k, md ko, md | kg, md S

Ulazni podaci: 15 9,44
Rezultati metoda:

1. metoda - Perrine (1956) 8,47958 | 0,26017 | 9,10351
2. metoda - Raghavan (1976) 19,311447

3. metoda - Al-Khalifah (1987) 8,35472 | 0,18821 | 0,27299

4. metoda - Kamal i Pan (2011) | 16,97752
Rezultati programa Saphir:
standardni model (Perrine) 13,8 12
nelinearan model 14,3 7,5

Iz priloZenih tablica moZe se zakljuciti da najvjerodostojnije podatke daje program
Saphir i to za slucaj koji najvise odgovara realnim lezisnim uvjetima, gdje je pribusotinska
zona uvijek smanjene propusnosti radi oStecenja tj. skin efekta. Niti u jednom od Cetiri
slu¢aja racunata prema opisanim metodama za leziste sa skinom nisu dobiveni odgovarajuci
rezultati za propusnost. Upravo zato Sto se ove metode mogu primijeniti za leZiSta s

buSotinom bez skina, razvijen je softver za tocnije odredivanje propusnosti i skina. U
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lezisnom modelu bez skina za apsolutne propusnosti najbolje rezultate daje metoda Kamala
1 Pana, §to je i logi¢no jer su dobivene koristenjem efektivnih propusnosti dobivenih drugim
metodama i relativnim krivuljama identi¢nima onima koje Koristi lezi$ni simulator Eclipse.
Moze se primijetiti da za slucaj standardnog modela (Perrine) program daje nize vrijednosti
apsolutne propusnosti. Naime, Perrineov pristup umanjuje efektivne fazne mobilnosti, a
precjenjuje skin. S povec¢anjem zasi¢enja plinom rezultati Perrineovog pristupa su sve manje
pouzdani (Al-Khalifah et. al. 1987). Vidljivo je takoder da nelinearni model daje bolje
rezultate i za slucaj bez skina i za skin, te je stoga preporucljivo Koristiti nelinearni model.
Modeliranjem je u slu¢aju oste¢ene busotine za najbolju vrijednost postignut skin od 7,5, §to

bi odgovaralo prosje¢noj propusnosti u lezistu od 14,3 md.
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6. Zakljucak

Test porasta tlaka i analiza rezultata mjerenja dobivena opisanim metodama jedan je
od najvaznijih izvora podataka za izradu kvalitetnog i1 vjerodostojnog leziSnog modela za
lezi$ni simulator Eclipse. Za lezista gdje tlak brzo padne ispod tlaka zasi¢enja i za druge
slucajeve gdje provodenje hidrodinamickih testova nije moguce u uvjetima jednofaznog
protjecanja fluida u lezistu, potrebno je koristiti pristupe za visefazno protjecanje fluida u
lezistu. Za takav slucaj gdje je pocetni tlak pi jednak tlaku zasi¢enja pp dana su rjesenja
dobivena za cetiri razliCita pristupa pomocu programa Excel 1 za Cetiri modela u programu
Saphir. Pristupi u kojima se ra¢una apsolutna propusnost (Raghavan, Kamal i Pan, i Saphir)
daju poprili¢no dobre rezultate u usporedbi s o¢ekivanim podacima modela, uz pretpostavku
da buSotina nema skina.

U odnosu na sve opisane modele pristup iz Al-Khalifah et. al. daje jako lose rezultate
za skin, stoga bi trebalo istraziti uzrok tako losih rezultata, te provjeriti isti pristup na jo$
nekoliko razli¢itih modela lezista i lezisnih fluida.

Ako se koristi program za analizu testa porasta tlaka za visefazni protok fluida u
leZistu tada bi prednost trebalo dati nelinearnom modelu. To znaci da za nelinearni model i
za slucaj sa skinom i bez skina, program Saphir daje to¢niji izra¢un apsolutne propusnosti i

skina nego $to je dobiveno u primjerima standardnog modela.
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