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Metodyka wyznaczenia korelacji wybranych

wielkosci eksploatacyjnych z parametrami ztozowymi
dla odwiertow udostepniajgcych formacje tupkowe

W pracy przedstawiono metodyke wyznaczania korelacji wybranych wielkos$ci eksploatacyjnych z parametrami zto-
zowymi dla odwiertow udostgpniajacych formacje tupkowe. Opiera si¢ ona na statystycznej analizie duzego zbioru
wariantow symulacyjnych, traktowanego jako schemat eksperymentow numerycznych, zgodnej z koncepcja tzw.
experimental design. Uzyskane korelacje moga by¢ wykorzystane do znalezienia efektywnego rozwigzania proble-
mu odwrotnego w procesie kalibracji ztozowych modeli formacji tupkowych.

Stowa kluczowe: formacje lupkowe, symulacje ztozowe, eksperymenty numeryczne, projektowany eksperyment.

Methods to determine correlations between production data and formation geological and
well completion parameters for stimulated wells producing from shale gas formations

The paper presents a method to determine effective correlations between production data and formation parameters
of shale gas formations produced by horizontal, stimulated wells. The method is based upon the statistical analysis
of a large collection of simulation models treated as a scheme of numerical experiments and using the so-called
experimental design approach. The resultant correlations may be used to effectively solve the inverse problem of

formation model calibration.

Key words: shale formations, reservoir simulations, numerical experiments, experimental design.

Wstep

Praca stanowi kolejny etap opracowan zrealizowanych w ra-
mach projektu Blue Gas pt. Opracowanie optymalnych koncep-
¢ji zagospodarowania zIoz niekonwencjonalnych z uwzgled-
nieniem aspektow srodowiskowych, zadanie 2: Optymalizacja
rozwiercania ztoz niekonwencjonalnych w procesie ich zago-
spodarowania poprzez dobor gestosci siatki odwiertow, majg-
cych na celu okreslenie gestosci siatki odwiertow efektywnie
eksploatujacych gazowe formacje tupkowe o typowych para-
metrach formacji krajowych. Problem ten sprowadzony zo-
stal do wyznaczenia wielkoéci obszaru drenazu pojedyncze-
go typowego odwiertu poziomego eksploatujacego formacje
w wyniku zabiegu wielosekcyjnego szczelinowania hydrau-
licznego. Jego rozwigzanie podzielono na nastgpujace etapy:
1. Okreslenie wielko$ci obszaru drenazu w zalezno$ci od

parametrow geologicznych formacji lupkowej oraz cha-

rakterystyki jej udostgpnienia — metodyka tego etapu zo-
stata przedstawiona w pracy P. Kaszy [1];

. Okresdlenie istotnych parametrow formacji tupkowych

iich udostepnienia w sytuacji braku kompletnych danych
pomiarowych, poprzez wykorzystanie danych eksploata-
cyjnych (z produkeji wstgpnej, testow otworowych) i roz-
wigzanie tzw. problemu odwrotnego. Temu etapowi po-
$wigcona jest niniejsza praca, stanowigca opis metody-
ki okreslenia korelacji pomigdzy parametrami formacji
a wynikami eksploatacji;

. Konstrukcja praktycznych narzedzi operatorskich umoz-

liwiajacych szybkie i efektywne szacowanie wielkoS$ci
drenazu pojedynczego odwiertu eksploatujgcego forma-
cj¢ lupkowa scharakteryzowang czesciowo poprzez bez-
posrednie pomiary wiasciwosci geologicznych forma-
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cji oraz podstawowe parametry technologiczne odwier-
tu i jego udostepnienia uzupetnione o dane niepodlegaja-
ce bezposredniemu pomiarowi, ale wyznaczone posred-
nio, jako majgce wptyw na wyniki eksploatacyjne i okre-
$lone poprzez rozwigzania zagadnienia odwrotnego. Do
osiggniecia tego celu w pracy zastosowano metody ko-
relacji pomigdzy parametrami formacji i jej udostepnie-
niami a wynikami eksploatacji.
Ze wzgledu na ograniczony szczegdlowy zakres danych
eksploatacyjnych z krajowych formacji, w pracy wykorzysta-

no ogodlne informacje o tych formacjach (tj.: zakres uzyskiwa-
nych wielkosci flowbacku [ 1], zakres maksymalnych wydajno-
sci wyptywu gazu, objetos¢ wody zattoczonej na pojedyncza
sekcje szczelinowania oraz ich liczbg, parametry geologicz-
ne matrycy i inne [4]). Jako podstawowe narzedzie prowadzo-
nych analiz zastosowano symulacje procesu eksploatacji for-
macji tupkowych na modelach uwzgledniajacych powyzszy
zakres danych, zgodnie z ogdlnie przyjetym schematem mo-
delowania takich formacji [3, 8, 6]. Symulacje te przeprowa-
dzono przy pomocy komercyjnego symulatora Eclipse 300 [5].

Ogodlna charakterystyka modeli symulacyjnych

Analize korelacyjng przeprowadzono dla zbioru modeli

o nastepujacych ogdélnych wiasciwosciach:

a) geometria formacji — zatozono strefe oddziatywania po-
jedynczego odwiertu poziomego o stalej migzszosci oraz
regularnym ksztalcie,

b) jednorodnos¢ formacji — przyjeto pierwotne (przed udo-
stepnieniem) wiasciwosci jako jednorodne ($rednie),

¢) pierwotne wlasciwosci transportowe — w ogdlnosci zato-
zono uktad o podwdjnej przepuszczalnosci 1 porowato-
$ci (matryca + szczeliny) — ewentualna szczelinowato$é
matrycy odpowiadata szczelinom nieefektywnym (za-
bliznionym), ktoérych udzial w transporcie ptynéw ztozo-
wych w postaci szczelinowato$ci wtornej powstat w wy-
niku procesu stymulacji strefy przyodwiertowej (tzw. ob-
szar SRV [2]), natomiast w obszarze niestymulowanym
(zwanym XRV) przeplyw odbywa si¢ tylko matryca,

d) ptyny ztozowe — uwzgledniono obecnos¢ ptynu szczelinu-
jacego (wody) oraz gazu o statym sktadzie (metan) — za-
tozono ewentualng obecno$¢ wody ztozowej w postaci
fazy niemobilnej,

e) udostepnienie — przyjeto obecnos¢ wielokrotnych sekcji
szczelinowania, kazda odpowiadata pojedynczej gtow-
nej hydroszczelinie oraz powstalemu wokoét niej obsza-
rowi szczelin wtornych o regularnym ksztatcie (obszary
SRV). Obszary SRV scharakteryzowano pod wzgledem
transportu ptynow ztozowych jako systemy podwojnej
porowatosci i przepuszczalnosci,

f) warunki poczatkowe — rownowagowe ci$nienie ztlozowe
(P

g) warunki brzegowe — stale ci$nienie na spodzie odwier-
tOw (Py,).

Ogdlny widok modelu z zaznaczonymi obszarami XRV,

SRV oraz odwiertem pokazano na rysunku 1.

) 1 stata temperatura ztozowa (7,,,),

ini

W modelu zatozono zasadniczo przeptywy dwufazowe.
W szcezegolnosci dotyczy to przeptywow w hydroszczelinach
oraz szczelinach wtdérnych w obszarze SRV, dla ktérych za-
tozono przepuszczalnosci wzgledne wody 1 gazu bedace li-
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Rys. 1. Widok modelu formacji lupkowej udostepnione;j
stymulowanym odwiertem poziomym
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niowymi funkcjami ich nasycen. Natomiast przeptywy we-
wnatrz matrycy (zarowno w obszarze XRYV, jak i SRV) oraz
przeptywy z matrycy do szczelin (w obszarze SRV) sa efek-
tywnie jednofazowe (tylko gaz). Wynika to z potrzeby sku-
tecznego modelowania obserwowanego zjawiska czescio-
wego odzysku zatloczonej wody (ptynu szczelinujacego),
wyrazonego tzw. flowbackiem mniejszym od jednos$ci, po-
przez obecnos$¢ zattoczonej wody uwigzionej w matrycy SRV.

Kompletna lista parametréw modelu obejmuje:

» dlugos¢ odcinka poziomego odwiertu (L,,),

* liczba sekceji hydroszczelinowania (7)),

*  migzszo$¢ formacji (H),

* parametry matrycy skalnej: porowatos¢ (¢,,), przepusz-
czalnos¢ (k,,), nasycenie gazem resztkowym (S,,,), na-
sycenie nieredukowalne wody (S,
wzgledna dla gazu (k,,) parametry hydroszczelin: dlugos¢
(L), przewodnos¢ (7)), porowatos¢ (¢,,),

* parametry szczelin wtoérnych: porowatos¢ (4,), przepusz-

). przepuszczalno$é

czalnos¢ (k,), parametr sprz¢zenia matryca—szczeliny (o),
skorelowany w standardowy sposob z gestoScig szezelin,
nasycenie wodg nieredukowalng (S,,.,),

» szerokos$¢ obszaru SRV wokot hydroszezeliny (dg)),

* cisnienie poczatkowe (P,,),

* temperatura zlozowa (7,,,),

* ci$nienie na spodzie odwiertu (Py,,).

Poniewaz niektore z powyzszych parametrow dla poczy-
nionych zatozen modelowych wystepujg jedynie w okreslo-
nych kombinacjach, dlatego mozna stosowac parametry efek-
tywne. W szczego6lnosci dotyczy to parametrow matrycy:



efektywna porowato$§¢ w obszarze XRV, ¢,, ryv — poro-
wato$¢ catkowita zredukowana o niemobilna, pierwot-
ng wodg¢ ztozows;

utamek porowato$ci efektywnej matrycy obszaru SRV
zajety woda zattoczong (ptynem szczelinujacym na ba-
zie wody), S,,,, — nasycenie woda zatloczong w matrycy
strefy SRV — zgodnie z podanym wyzej zatlozeniem woda
ta jest uwigziona w matrycy, co jednoznacznie okresla
efektywna porowatos¢ dla gazu w obszarze SRV wzo-
rem: ¢, ey = Gxey - (1= 8,3

efektywna przepuszczalno$¢ dla gazu w matrycy obszaru
XRY, &, ,, xryv» uwzgledniajgca obecnos¢ niemobilnej, pier-
wotnej (zwigzanej) wody ztozowej w matrycy i w kon-
sekwencji zredukowana w stosunku do przepuszczalno-

artykuty

ze wzgledu na dominujaca w obszarze SRV rolg przepty-
wOw gazu pomiedzy matrycg a szczelinami, w pordwna-
niu z przeptywami wewnatrz matrycy — co sprawdzono
dla szerokiego zakresu parametréw modeli — pominigto
niezalezny wptyw parametru sprz¢zenia matryca—szcze-
liny, zaktadajac, ze parametr ten modyfikuje efektywna
przepuszczalno$¢ &, , srvs

parametry hydroszczelin: dlugos¢ (L), przewodnos¢ (7)),
porowatos¢ (¢,,) — zatozono statg warto$¢ porowatosci po
uprzednim potwierdzeniu pomijalnego jej wptywu na wy-
niki symulacji);

parametry szczelin wtornych: porowatos¢ catkowita (¢,),
przepuszczalno$¢ bezwzgledna (k));

szerokos¢ obszaru SRV wokot hydroszezeliny (dggy, [m]);

$ci bezwzglednej matrycy; *  migzszo$¢ formacji (H [m]);
ci$nienie poczatkowe (P,,; [bar]);

ci$nienie na spodzie odwiertu (Py,, [bar]).

+ efektywna przepuszczalnos$¢ dla gazu w matrycy obszaru e
SRY, k, , srv» uWzgledniajgca obecnos¢ niemobilnej wody e
zattoczonej 1 w konsekwencji zredukowana w stosunku do Dla powyzszych parametroéw ustalono zakres ich zmien-

przepuszczalnos$ci w matrycy obszaru XRV — jako row-  nosci obejmujacy, wedhug wiedzy autoréw, wartosci para-

nowaznego parametru w ponizszej analizie uzyto ilorazu  metrow ztozowych i parametréw charakteryzujacych udo-

kgm,srv .

>

stepnienia krajowych formacji tupkowych.
kgmxry W prezentowanym przypadku pomini¢to zaleznos$¢ wy-
Uwaga: ze wzgledu na stato$¢ nasycen ptynami ztozowy-  nikéw modelowania od parametrow desorpcji. Powyzsze
mi w matrycy, a w konsekwencji stato§¢ przepuszczalno-  parametry modelu w dalszej cze$ci artykutu zostaty okre-
$ci wzglednych, iloraz powyzszy nie zmienia si¢ w trak-  $lone jako modyfikatory, zgodnie z ogdlnie przyjeta no-
cie eksploatacji. menklatura.

Tablica 1. Efektywne parametry modelu z zakresem ich zmiennosci

Parametry matrycy skalnej:
» Efektywna porowato$¢ w obszarze XRV ¢, xpy [-] 0,005 0,02 0,01
. [Sjglln;ljmp[cﬁowatos'ci efektywnej zajety woda zattoczona w obszarze 0.25 0.75 0.5
» Efektywna przepuszczalnos¢ dla gazu w obszarze XRV £, , xzy [ND] 1,00 25,00 5,00
* lloraz efek.tywnej przepuszczglnos’ci dla gazu w obszarze SRV do 0.6 0.9 0.75
efektywnej przepuszczalnosci dla gazu w obszarze XRV [-] ’ ’ ’
Parametry hydroszczelin:
*  Dtugos¢ L, [m] 66,67 300 300
*  Przewodno$¢ 7),[m mD] 2,5 10 5
*  Przepuszczalno$¢ k,, [mD] 500 2000 1000
Parametry szczelin wtoérnych:
* Porowato$¢ efektywna ¢, [-] 0,0002 0,005 0,005
*  Przepuszczalnos¢ efektywna k,[mD] 0,01 0,25 0,05
*  Szeroko$¢ obszaru SRV wokot hydroszcezeliny dg,,, [m] 2 20 10
Pozostale parametry:
*  Migzszos¢ formacji H [m] 27 99 45
» Ci$nienie poczatkowe P,, [bar] 310 360 360
* Cisnienie na spodzie odwiertu P, [bar] 50 100 50
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Modelowane wielkosci eksploatacyjne (estymatory)

Analize korelacyjng wykonano dla ponizszych wielkosci
eksploatacyjnych zwanych dalej estymatorami:

1. F—flowback — obj¢to$¢ wydobytej wody w stosunku do
objetosci wody zattoczone;j.

Dla uproszczenia dalszej analizy rozpatrzono roznicg AF
pomiedzy flowbackiem faktycznym F (wynikiem symulacji)
a jego wielkoScia teoretyczng (asymptotyczng) F,—uwzgled-
niajacg wyptyw calej mobilnej wody znajdujacej si¢ w mi-
kroszczelinach i w hydroszczelinach (idealny przypadek dla
nieskonczonego czasu), z wytgczeniem wody niemobilnej
znajdujacej si¢ w matrycy. W symulacjach ztozowych narzu-
cono ograniczenie czasu prowadzenia eksploatacji, co skut-
kuje powstaniem dodatniej roznicy pomiedzy flowbackiem
teoretycznym F, a flowbackiem bedacym wynikiem symula-
¢cji, gdzie flowback teoretyczny F), to:

_ WIPyopsry

"7 WIPgy Wy, + W; + Wy, |Nm3
Nm3
=F,—-F|— 2
AF = F, F[Nms] 2
gdzie:
W, — objetosc zattoczonej wody w szczelinach strefy SRV [Nm’],
Vi : - S
W, = putk,srv * D5 * Sw (Nm?] 3)
BW

B,, —wspotczynnik objetosciowy wody w poczatkowych wa-
runkach ztozowych,

S,, —nasycenie wodg efektywnej przestrzeni porowej (w przy-
padku matrycy przestrzeni porowej zredukowanej
o wode ztozowy),

Viarsry — geometryczna objetos¢ strefy SRV, pomniejszona
0 geometryczng objetos¢ hydroszezelin,

Vothsry = ne- (dspy — dh/) Ly - H [ms] “4)
W, — objetosci zatloczonej wody w hydroszczelinach strefy
SRV [Nm’],
Vi . - S
Wy = bulk,hf B¢hf Y INm?] )
w
Vbulk,hf: ne- dhf' Loy H [m3] (6)

W, — objetos¢ zattoczonej wody w matrycy strefy SRV [Nm’],

% : - S
Wm — bulk,SRV (gm,XRV w,m [ng] (7)
w
qg,max [ 1 ] .,
2. = , — mak 1 -
Ag,maxwz GIPsgy’ Ldoba maksymalna wydajnos¢ wy

dobycia gazu w stosunku do ilo$ci zasobow gazu znaj-
dujacej sie¢ w strefie SRV — poniewaz maksymalna wy-
dajno$¢ wydobycia gazu zalezy przede wszystkim od je-
go ilosci w strefie SRV, wielkos¢ te odniesiono do ilosci
tych zasobow jako jednostkowa wydajno$¢ wydobycia
na 1 Nm’ zasobow gazu w strefie SRV,

Viuik,srv * Pmsryv * 1 [Nm?] (®)
B,
)

GIPSRV =

3. t,. [doba] — czas, po ktérym zaobserwowano maksymal-
ng wydajno$¢ wydobycia gazu, g,

_ Gp (tmax)

4. Gpmaxwz = , [=]— sumaryczne wydobycie gazu

GIPsry
po czasie t,,,, W stosunku do jego zasoboéw poczatkowych
w strefie SRV, GIPggy,
2t
5. Qgsp = M, [-] — spadek wydajnosci wydobycia
’ qg,max

gazu, zdefiniowany jako iloraz wydajnosci wydobycia
gazu po czasie 2 t,,,, do g 4

6 — qw(tmax) [ 1

. qw,max,wz WIPSRV ’ doba

wody w momencie osiggni¢cia maksymalnej wydajno-

] — wydajnos¢ wydobycia

$ci wyptywu gazu z odwiertu w stosunku do objetosci
zattoczonej wody, WIPgyy,
WIPg,y — sumaryczna ilo§¢ wody zattoczonej znajduja-
cej si¢ w strefie SRV,
7. Gusy = qw(Ztmax)’
' qw (tmax)
wody, zdefiniowany jako iloraz wydajnosci jej wydoby-

[-] — spadek wydajnosci wydobycia

cia po czasie 2 t,,,. do q,(,,..)-

Uwaga: Przyjeto normalizacje wielkosci wydobywczych
w stosunku do zasoboéw w strefie SRV jako wielkos$ci jedno-
znacznie zdefiniowanych.

Przyjety schemat prowadzonych symulacji

Dla wyznaczenia wielko$ci wptywu poszczegdlnych pa-
rametréw (modyfikatoréw) modeli symulacyjnych formacji
hupkowych i ich udostepnienia na wyniki wielkos$ci eksplo-
atacyjnych (estymatorow) zastosowano metodg¢ tzw. projek-
towanego eksperymentu (Experimental Design) [7]. W tym
celu przeprowadzono wielokrotne symulacje, zaktadajac
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okreslone kombinacje warto$ci modyfikatorow, wedtug po-

wyzszej metody. Kombinacje te znaleziono, stosujac naste-

pujacy schemat typowy dla tej metody:

1. Zatozono dwupoziomowe, przeskalowane wartosci po-
szczegolnych modyfikatorow, p; =1, odpowiadajace mi-

»
i,min.

>
i,max

nimalnym (p!,,,) 1 maksymalnym (p;,,..) warto§ciom ich



rzeczywistych zakresOw (9}, < pi < Pi e ) Wedlug wzo-
ru:

r r r
_ Zpi — Pimin — Pimax

bi = ©)

T — s
pi,max pi,min

2. Ze wzgledu na stosunkowo duzg liczb¢ modyfikatoréw
zdefiniowanych powyzej (m = 12) zastosowanie wszyst-
kich kombinacji (tzw. projekt kompletnych czynnikdéw
— full factorial) N = 2" = 4096 byto praktycznie niemoz-
liwe do realizacji;

3. Zastosowano zatem schemat zredukowany — tzw. projekt
niekompletnych czynnikéw — fractional factorial. Pro-
jekt ten wygenerowano tak, aby zapewni¢ mozliwos¢ po-
prawnej oceny efektéw liniowych (tzn. zaleznos$¢ anali-
zowanych estymatorow od poszczegdlnych modyfikato-
row) z zaniedbaniem efektéw interakcji roznych mody-
fikatoré6w miedzy soba.

artykuty

W standardowej nomenklaturze metody Experimental
Design wybrany schemat oznacza si¢ jako:
2[5 2% (10)
gdzie: m = 12 to podana wyzej liczba wszystkich czynnikow
(modyfikatoréw), r = 2 — stopien redukcji (2%) w wyniku
zastosowania schematu fractional factorial, a CC =1V
to tzw. rozdzielczo$¢ projektu, ktora dla podanej warto-
$ci oznacza rozdzielczo$¢ pozwalajacg okresli¢ wptyw
czynnikow liniowych dzigki ich niezaleznosci od efek-

tow wyzszego rzedu (biliniowych).

W rezultacie liczba niezaleznych symulacji zostaje zre-
dukowana czterokrotnie (do 1024) w stosunku do projektu
typu full factorial. Konkretne kombinacje modyfikatoréw
zostaty wyznaczone zgodnie z ogdlnymi zasadami metody.

Analiza wptywu parametréw modelu (modyfikatoréw) na wyniki
symulowanych wielkosci eksploatacyjnych (estymatoréw)

W efekcie realizacji opisanej powyzej procedury uzy-
skano wyniki 1024 symulacji dla wszystkich rozpatrywa-
nych estymatorow. Wielko$¢ wplywu (tzw. wielko$¢ efektu
w, (e;)) poszczegoblnych parametrow modeli (modyfikatorow)
p:(i=1, ..., 12) na wartosci estymatorow e; (j = 1, ..., 7) okre-
$lono, stosujac standardowy wzor uzytej metody:

1 1
wi(ej) = NZ S(ej,pl, wo D = +1, ...,pm) - NZ S(ej,pl,
Pk

k=i’ k=i

gdzie: S (e, py, ..., p,,) to wynik symulacji dla estymatora e,
1 modyfikatorow p; (i =1, ..., m), N=1024.

PBHP
LSRV
Pini
H
km,SRV, eff/km,XRV,eff
Thf
kf,SRV,eff

-0,15 0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15
AF [-]

Rys. 2. Wplyw parametréw modelu (modyfikatorow)
na warto$¢ estymatora AF

0 =—1, ...,pm)

Wielkosci efektu w,(e;) przedstawiono w postaci tzw. wy-
kreséw tornado na rysunkach 2—8. Pozwalaja one okreslic,
ktore z modyfikatorow maja decydujacy wplyw na wiel-
ko$¢ analizowanego estymatora. Modyfikatory o mniejszym
wptywie na wyniki analizowano pod katem generowanych
przez nie btedow. Ostatecznie zatozono mozliwos¢ pominie-

cia modyfikatoréw, dla ktorych btad
(11) wzgledny wynosit do 10% $rednie;j
wartos$ci estymatora (tablice 2—8).
W wyniku takiej procedury okre-
$lono parametry istotne dla kolejnych estymatorow, przed-
stawione w tablicy 9.

Tablica 2. Wptyw modyfikatoréw o najmniejszym znaczeniu
dla wartos$ci estymatora AF

Kysever 0,286 0,00387 135
T, 0,286 0,00658 2,30
kst x| 0,286 0,00313 1,10
H 0,286 0,00958 3,35
P, 0,286 0,00657 2,30
Loy 0,286 0,01236 433
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km,XRV, eff

eff/km,XRV, eff
Pini
kf,SRV, eff

T

-0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06
e J— [1/doba]

Rys. 3. Wplyw parametréw modelu (modyfikatorow)
na warto$¢ estymatora g, .. ...

V,eff/km,

t . [doba]

‘max

Rys. 4. Wplyw parametréw modelu (modyfikatorow)
na warto$¢ estymatora ¢,

km,XRV,eff |
LSRV

Of  —
km,SRV, eff/km,XRV, eff
kf, SRV, effam
PBHPE
Pini |
]

0,1 -0,05 0 0,05 01 0,15
G, [

p,max,wz

Rys. 5. Wplyw parametrow modelu (modyfikatorow)
na warto$¢ estymatora G,

P,max,wz

$m,XRV,eff

km,SRV, eff/km,XRV,
Thf

Sw,
PBH
kf,SRV,eff
Pini

LSRV

g5 1]
Rys. 6. Wplyw parametréw modelu (modyfikatorow)
na warto$¢ estymatora g, ,
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Tablica 3. Wptyw modyfikatorow o najmniejszym znaczeniu
dla wartosci estymatora ¢, . ...

Kisrve 0,0185 0,00120 6,48
P, 0,0185 0,00125 6,73
K stveg kx| 0,0183 0,00146 7,86

Tablica 4. Wptyw modyfikatorow o najmniejszym znaczeniu
dla wartosci estymatora ¢,

I

km,SRV,eﬁ"/ km,XRV,e/f 9,81 0,388 3,95
P,, 9,81 0,688 7,01
Py 9,81 0,513 5,22

Tablica 5. Wptyw modyfikatorow o najmniejszym znaczeniu
dla wartosci estymatora G

p.max,wz

P, 0,117 0,00203 1,73
Puw 0,117 0,00907 7,76
Ksever 0,117 0,00434 3,71
kpsevep kx| 05117 0,00513 439
4 0,117 0,00821 7,02
B 0,117 0,00775 6,63

Tablica 6. Wptyw modyfikatorow o najmniejszym znaczeniu
dla wartosci estymatora ¢, ,

Lo 0,853 0,02075 2,43
T, 0,853 0,01506 1,77
S, 0,853 0,01523 1,79
Puw 0,853 0,00568 0,67
P, 0,853 0,00509 0,60
Kisever 0,853 0,00685 0,80
Kty by | 0,853 0,00750 0,88




km,XRV, eff

km,SRV, eff/km,XRV, eff
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Rys. 7. Wpltyw parametréw modelu (modyfikatorow)
na warto$¢ estymatora q,, ..,

artykuty

Tablica 7. Wptyw modyfikatorow o najmniejszym znaczeniu
dla warto$ci estymatora q,,, ,.q...-

Kisrver 0,00318 0,000266 8,35
P, 0,00318 0,000236 7,42
ks oy | 0,00318 0,000266 8,35

Tablica 8. Wptyw modyfikatorow o najmniejszym znaczeniu
dla wartosci estymatora g, ,,

Lgpy 0,617 0,00784 1,27
km,XRV, eff
LSRV P, 0,617 0,00242 0,39
dm,XRY, B xRV 0,617 0,00564 0,91
km,SRV, eff/km,XRV,eff -
pini ko xrvie 0,617 0,01627 2,64
0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 kysrvepbmxrvey | 0,617 0,00385 0,62
Gusp ]

Rys. 8. Wplyw parametréw modelu (modyfikatorow)
na warto$¢ estymatora g, ,,

Tablica 9. Identyfikacja istotnych/nieistotnych modyfikatorow dla analizy korelacyjnej rozpatrywanych estymatorow

Lapy 0 X X X 0 X 0
Dyry X X X X X X X
Ty 0 X X X 0 X X
Sm X X X X 0 X X
¢, X X X 0 X X X
H 0 X X X X X X
Py X X 0 0 0 X X
P, 0 0 0 0 0 0 0
B xRV X X X 0 X X 0
ke xRV ey X X X X X X 0
Ky srvepr 0 0 X 0 0 0 X
ko srv.en!kmxrver 0 0 0 0 0 0 0

Uwaga: x — parametr istotny, 0 — parametr nieistotny.

Wyznaczenie korelacji estymatory vs. modyfikatory

Na podstawie powyzszych analiz, dla kazdego z rozpatry-
wanych siedmiu estymatorow, e zaleznych od m, istotnych
parametrow, p; (i =1, 2,..., m,) przeprowadzono 2" symula-
¢ji wariantow modeli odpowiadajacych wszystkim dwupo-

ziomowym kombinacjom tych modyfikatorow (p,==+1). Dla

pozostatych 12 — m, modyfikatorow o znalezionym mniej-
szym wptywie na wielko$¢ estymatora przyjeto state warto-
$ci (Srednie) podane w tablicy 1. Otrzymany zbior wartosci
estymatora e wykorzystano do okreslenia uktadu 2"¢ rownan
pozwalajacego jednoznacznie wyznaczy¢ wspotczynniki:
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ay, ay, ... , a,,w rownaniu typu zaleznosci wieloliniowych:

ayip; +

1<i<jsme

e(p1,pz2 - Pm,) = ao + Z az;jPip;+

1<isme
+ Z A3 jkPiPjPr + -+
1=i<j<ksm,
+ Qm, P1D2 - Pm,

(12)

o doktadnie 2"¢ wspotczynnikow a.

Dzi¢ki wybranej przeskalowanej postaci modyfikatoréw p,,
przyjmujacych warto$ci =1, analizowany uktad réwnan po-
siada jawne, niewymagajace stosowania zaawansowanych
procedur iteracyjnych rozwiazania na wspotczynniki a typu:

Aliyig,ip —

1

= m e(PiIJPiZ ---'Pil) pi,bi, - Pi; (13)

Piy Dig by
gdzie M(m,, 1) jest liczbg cztondow w powyzszej sumie:

Mg, = (") (14)

Przyktadowg posta¢ rozwigzania dla wspotczynnikow a,
zaktadajac posta¢ estymatora o m, = 5 istotnych modyfika-
torach, przedstawiono w tablicy 10.

Zastosowane przyblizenie odtwarza liniowa sktadowa za-
lezno$ci rozpatrywanych estymatorow od kazdego z istotnych
modyfikatorow, co w przypadku zalezno$ci od wigcej niz jed-
nego modyfikatora oznacza zalezno$¢ wieloliniowa. W rzeczy-
wistosci zaleznos$¢ ta ma rowniez sktadowe nieliniowe (kwa-
dratowe 1 wyzsze). Uwzglednienie tych zalezno$ci wyzsze-
go rzgdu oznacza konieczno$¢ rozpatrzenia znacznie bardziej
skomplikowanych modeli, co na rozwazanym wstepnym eta-
pie okreslania analizowanych zaleznosci wydaje si¢ przed-
weczesne, lecz moze stanowi¢ w przysztosci temat rozszerzo-
nego rozwigzania postawionego problemu. Ponizej okreslo-
no wielko$¢ efektow nieliniowych na przyktadzie wybranych
estymatorow 1 modyfikatorow. Na rysunku 9 przedstawiono
wielkos¢ estymatora AF' w funkcji modyfikatora ¢, dla czte-
rech jego réznych wartosci i trzech r6znych kombinacji pozo-
stalych modyfikatorow (zestawy I, IL, III). Krancowe warto$ci
modyfikatora oraz taczaca je linia prosta odpowiadaja wielko-
$ciom otrzymanym z korelacji. Wartos$ci estymatora dla mo-
dyfikatoréw posrednich odbiegaja od zaleznosci prostolinio-
wej 1 s3 miarg nieliniowosci przedstawionej korelacji. W przy-
padku tego estymatora nieliniowos¢ ta jest stosunkowo nie-
wielka, co uzasadnia poprawnos¢ zatozenia uzytego do znaj-
dowania efektywnej korelacji. Mozna réwniez znalez¢ przy-

Tablica 10. Wspotczynniki zalezno$ci wieloliniowej dla
przyktadowego estymatora spadku wydajnosci wydobycia
gazu q,,, zaleznego od 5 istotnych modyfikatoréw

I

0,88234
—0,04899
—0,00516
—-0,01628

0,00329
—0,00235

0,00029
—0,01319
—0,00085
—0,00383

0,00301
—0,00090

0,00958
—0,00161
—0,00156
—-0,01257

0,00606
—0,00404

0,00364
—0,00624
—-0,00336
—0,00589
—0,00375

0,00142

0,00078
—0,00054
- —0,00514
- 0,00392
—-0,00162
- —0,00673
- —0,00075
5 —0,00244

ay

a

1.2

31,2,

Ay 1,234
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padki estymatorow (rysunek 10), dla ktorych efekty nielinio-
we sg wigksze, jednak uzyte przyblizenie liniowe mozna trak-
towac jako poprawne przyblizenie pierwszego rzgdu wystar-
czajace do zastosowan inzynierskich.

Podsumowanie

W pracy zaproponowano metodyke wyznaczenia korela-
cji wybranych wielkosci eksploatacyjnych z parametrami zto-
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zowymi dla odwiertow udostepniajacych formacje tupkowe,
w oparciu o uzycie ztozowych modeli symulacyjnych w sche-
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Rys. 9. Zalezno$¢ estymatora AF od modyfikatora ¢,

macie eksperymentow numerycznych. Przedstawiono zasad-
nicze etapy tej metodyki na przyktadzie konkretnych zasto-
sowan do modeli krajowych formacji tupkowych. Scharak-
teryzowano szczegoty wykorzystanych modeli symulacyj-
nych, zidentyfikowano istotne parametry tych modeli, opi-
sano uzyte zalozenia i uproszczenia prowadzace do efektyw-
nej charakterystyki modelowanych formacji, zidentyfikowa-
no praktyczne wielkosci eksploatacyjne mozliwe do wyko-
rzystania w procesie rozwigzywania problemu odwrotnego.

artykuty
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Rys. 10. Zaleznos¢ estymatora G,, . .. 0d modyfikatora &, yy. .

Przeprowadzono oceng istotno$ci wptywu parametrow mo-
deli na wyniki symulacji procesu eksploatacji. Przyjeto kry-
terium istotnosci parametréw. Oceniono efekty nieliniowo-
$ci w wyznaczeniu korelacji wyniki vs. parametry.

Zaproponowana metodyka pozwoli na wykorzystanie
przyblizonych sposobow okreslania praktycznych zalezno-
$ci majacych na celu wyznaczenie efektywnej gestosci siatki
odwiertow bez konieczno$ci dostgpu do skomplikowanych
i kosztownych narzedzi programistycznych.
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