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Prosty sposob przyblizonego okreslania przepuszczalnosci horyzontu
gazowego na podstawie danych okresu przyptywu i bilansu masy gazu

How to approximate the permeability of the gas zone using the gas flowing pressure data
and the mass balance

Tadeusz Szpunar, Pawet Budak
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Procedura okreslania przepuszczalnos$ci i skin efektu warstwy porowatej z danych okresu przypltywu wymaga re-
jestracji zmienno$ci dennego ci$nienia przyptywu w funkcji czasu oraz sporzadzenia wykresu zaleznosci roznicy kwadratow cisnien
sredniego zlozowego i dennego ruchowego od logarytmu czasu przyptywu i aproksymacji przebiegu punktow pomiarowych linig pro-
sta metoda najmniejszych kwadratow. Przepuszczalno$¢ okreslana jest na podstawie nachylenia tej prostej. W metodzie tej zaktada
si¢, ze natezenie przeptywu gazu podczas testu nie ulega zmianie, co jest zatozeniem problematycznym, gdyz w poczatkowym okre-
sie przyptywu szybko zmienia si¢ depresja i gradient ci$nienia, a zatem wydatek gazu. Metoda znana jest od dziesigcioleci i nie jest
tutaj omawiana. W niniejszym artykule zaproponowano nieco inny, prosty sposob przyblizonego okreslania przepuszczalnosci opar-
ty na modelu matematycznym podanym przez Szpunara (2001). Podobnie jak w metodzie wspomnianej wyzej, wymagana jest re-
jestracja zmian ci$nienia dennego okresu przyptywu w funkcji czasu i naniesienie punktow pomiarowych w prostokatnym uktadzie
wspotrzednych, gdzie w odroznieniu od metody standardowej na osi rzednych zaznaczany jest logarytm tzw. ci$nienia bezwymiaro-
wego, a czas przyptywu na osi odcigtych. Przebieg punktow pomiarowych aproksymowany jest linig prosta metoda najmniejszych
kwadratow, a przepuszczalnos¢ okresla si¢ na podstawie nachylenia tej linii oraz bilansu masy przez poréwnanie masy gazu wydo-
bytego z masg gazu przewidziang przez model. W artykule podano przyktady obliczeniowe. Ze wzglgdu na brak danych pochodza-
cych z odwiertow z krajowego przemystu naftowego metodg przetestowano na danych zaczerpnigtych z literatury. Rozbiezno$¢ wy-
nikow interpretacji testow przyptywu metoda standardowg i opisywang w artykule jest niewielka (rzedu kilku procent) i miesci si¢
w akceptowalnych granicach.

Stowa kluczowe: metoda standardowa, wykres ci$nienia dennego, przepuszczalnos$¢ skaty, skin efekt, bilans masy, modelowanie ma-
tematyczne.

ABSTRACT: The routine procedure for evaluation of the permeability and skin of the gas zone consists in flowing the gas well until
the bottomhole pressure is nearly stabilized. The pressure values must be recorded versus time of flow, initial reservoir pressure must be
known and the constant flow rate should be maintained during the flow test. The permeability and skin are calculated using the straight
line approximation of bottomhole pressures versus logarithm of flowing time, and the permeability is calculated using the slope of this
line. The standard method for calculation of permeability and skin is known for decades and will not be discussed here. This paper
proposes somewhat different technique for calculation of permeability which is based on mathematical model of gas flow in porous
rocks given by Szpunar (2001). The total volume of gas produced during the flow period is used for calculation of permeability instead
of using the flow rate which is never known precisely. The reliability of the calculated results is checked by comparing the total mass
of gas produced during the flow test (evaluated at standard conditions of temperature and pressure) with the mass of gas evacuated
from the reservoir predicted by the mathematical model. The article provides calculation examples. Because no data from domestic oil
industry was available, the method was tested using the data from technical literature. The discrepancies between the results of both
methods are within the acceptable range of a few percent.
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Podstawy teoretyczne przyblizonego okreslania
przepuszczalnosci na podstawie zmian cisnienia
dennego w funkcji czasu oraz bilansu masy gazu

Uruchomienie przyptywu gazu do odwiertu ze ztoza przy
ci$nieniu rownym p, na $cianie odwiertu powoduje stopniowy
spadek ci$nienia dennego na $cianie tego odwiertu, ktore po
pewnym czasie stabilizuje si¢ na poziomie p,, bedacym kon-
cowym ci$nieniem przyplywu, a predkos¢ spadku ci$nienia na
$cianie odwiertu staje si¢ bliska zera. Stan ten w inzynierii zto-
zowej okresla si¢ jako stan pseudoustalony. Generalnie przy-
ptyw podczas testu kontynuowany jest do momentu ustania
zmian ci$nienia dennego i ustabilizowania si¢ ci$nienia. Dalszy
spadek ci$nienia oczywiscie zachodzi, ale jest pomijalnie maty
i ci$nienie praktycznie utrzymuje si¢ na statym poziomie przez
bardzo dtugi czas, a przebieg ci$nienia w ztozu w funkcji pro-
mienia 7 staje si¢ bardziej ptaski. Czas, po ktorym nastepuje
stabilizacja ci$nienia, zalezy od przepuszczalnosci ztoza i wy-
datku wyptywu gazu, a w przypadku horyzontéw o wysokiej
przepuszczalnos$cei jest on krotki. W okresie doptywu gazu do
odwiertu zmienia si¢ ci$nienie denne i depresja wywierana na
ztoze oraz zmienia si¢ natgzenie wyptywajacego gazu.

Wszystkie metody interpretacji danych ci§nieniowych
okresu przyptywu gazu do odwiertu przyjmuja pewne zatoze-
nia upraszczajace, ktore umozliwiajg uzyskanie prostych roz-
wigzan analitycznych do obliczenia przepuszczalnosci £ i skin
efektu S. W najczesciej stosowanej metodzie interpretacji nie
uwzglednia si¢ zmian nat¢zenia wyptywu gazu i przyjmuje, ze
jest ono state i rowne wartosci Sredniej dla okresu przyplywu.

Celem kazdego testu otworowego jest okreslenie prze-
puszczalnosci ztoza i skin efektu, przy czym przepuszczal-
no$¢ ztoza — osrodka porowatego, w ktorym zachodzi prze-
plyw gazu — jest wlasciwoscia fizyczng tego o$rodka, natomiast
skin efekt jest parametrem, ktory moze si¢ zmienia¢ w trak-
cie eksploatacji, na przyktad w wyniku wytragcania si¢ ciez-
szych weglowodorow pod wplywem zmian temperatury spo-
wodowanych zmianami nat¢zenia wyptywu gazu, co skutkuje
zmianami przepuszczalnosci skutecznej strefy przyodwierto-
wej dla gazu. Zatdézmy, ze w trakcie przyptywu w okresie od-
powiadajacym spadkowi ci$nienia na $cianie odwiertu od p,
do p, w czasie t = ¢, (gdzie ¢, — czas trwania przyplywu) wy-
eksploatowano gaz o objgtosci V.

Wykazemy, ze przedstawiony sposob okre$lania przepusz-
czalnosci daje wyniki zblizone do uznanych klasycznych me-
tod interpretacji danych ci$nieniowych okresu przyplywu
gazu do odwiertu. Stosujemy wykorzystywane w literaturze
(Szpunar, 2001; Szpunar i Budak, 2012, 2016; Civan, 2015;
Szpunar et al., 2018) réwnanie opisujace zachowanie ci$nie-
nia w ztozu przy przeptywie medium ztozowego. Szczegdtowe
wyprowadzenie réwnania (1) podat Szpunar (2001), a wersje
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skrécona zamieszczono w nastgpnym rozdziale w dalszej czg-
sci artykutu. Réwnanie to, w postaci przystosowanej do wy-
korzystania do obliczenia przepuszczalnosci, podano ponizej:

- E
P ) = py — (o — 1) v(r ’d)”gct et (1)
Y. ( ¢#gCtE) k
o\ToN"k
gdzie:
p11p,— odpowiednio ci$nienie poczatkowe 1 koncowe okre-
su przyptywu,

r, — promien odwiertu,

¢ — porowato$¢ ztoza,

u,— lepkos¢ gazu w warunkach ztozowych,

¢, — scisliwos¢ catkowita osrodka porowatego,

k — przepuszczalnose,

E — parametr wyznaczany na podstawie zachowania ci$nie-
nia dennego w funkcji czasu podczas przyplywu réw-
ny nachyleniu prostej, ktora aproksymowano przebieg
punktow pomiarowych zaleznosci In pj, od ¢,

t —czas liczony od momentu uruchomienia przyptywu,

Y, — funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu zerowego.

W podanym sposobie przyblizonego okreslania przepusz-
czalnosci nie operujemy $rednim wydatkiem gazu w okresie
przyptywu, ktdry trudno jest ustali¢ doktadnie — jest on funk-
cja czasu, gdyz w poczatkowym okresie przyptywu szybko
zmienia si¢ depresja wywierana na ztoze, a zatem wydatek
gazu. Zdaniem autoroéw uzycie sumarycznej objetosci wydo-
bytego gazu jest wygodniejsze. Warunkiem korzystania z po-
danego sposobu przyblizonego okreslania przepuszczalnosci
jest odpowiednio dluga kontynuacja przyptywu do czasu sta-
bilizacji ci$nienia na poziomie p, przez czas t = t,.

Model matematyczny doplywu gazu do odwiertu

Ponizej w skrocie podano podstawowe zalozenia przyje-
te przy wyprowadzaniu rownania (1). Zalozono, ze w pew-
nym otoczeniu odwiertu predkos¢ spadku cisnienia podczas
przyplywu jest proporcjonalna do réznicy pomiedzy aktual-
nym ci$nieniem w ztozu a koncowym ci$nieniem przypltywu
P, —to jest cisnieniem stabilizacji, ktore po czasie ¢ = ¢, (gdzie
t,— czas trwania przyptywu) ustala si¢ na w przyblizeniu sta-
tym poziomie i ktdre przyjmujemy za réwne ci$nieniu na $cia-
nie odwiertu. Rozpatrujemy zachowanie ci$nienia w czasie
od ¢ = 0, ktéoremu odpowiada ci$nienie poczatkowe przypty-
wu p, na $cianie odwiertu, do 7 = #,, ktoremu odpowiada ci-
$nienie stabilizacji p,.

ap(r,t)
ot




skad:
p(r,t) =p,+C(r)e™ ©)
gdzie C nie zalezy od ¢.
Cisnienie w ztozu powinno spetnia¢ roOwnanie:
0°p 10p _ pugc dp
—_—t = —_— > 4
ar2 "ror kot Tt @
skad:
1 c
C"(r)+=C'() + ¢“]f LEC(r) =0 )
Rozwigzaniem (5) jest:
pugcE pugcE
C(r) = ai, T |tk = ©)

gdzie J, 1 Y, sg to funkcje Bessela pierwszego rodzaju, rze-
du zerowego.
Przyjmujemy a, = 0, poniewaz dla matych wartosci » wyra-

dugcE
k

zenie r jest bardzo mate w zakresie wystepujacych

w nim pozostalych wielkosci, a dla matych wartosci argumentu
funkcja ¥, ma warto$¢ wielokrotnie wieksza od J, (J,(0) = 1).
Podstawiajac (6) do (3), otrzymujemy:

’ cE
p(rrt):po‘l'azyo r Wth e Et rzr, (7)

W momencie uruchomienia wydobycia gazudla =0, r=r,
ci$nienie wynosi p,, skad:

P1 — Do

a podstawiajac (8) do (3), otrzymamy rownanie (1).
Dla matych warto$ci argumentu funkcj¢ ¥, mozna aprok-
symowa¢ wyrazeniem (Trajdos 1 Wrébel, 1965):

dugcE 2 T |pugcE
’— =——In|l=- [—— | r=r, O
Y, | r . 7Tln > k ©)

skad otrzymamy ostatecznie wzor (10):

®)

a, =

(Po — Py , ripuycE o-Et

p(r,t) =p, — (10)

2 bugctE

a przyjmujac r = r,, czyli rozpatrujac ci$nienie na $cianie od-
wiertu, mamy:

artykuty

Inp, = —Et (11)

t) —
gdZie pD — p(rO ) pOI
P1 — Po

Z (11) wynika, ze zaznaczajac w prostokatnym uktadzie
wspotrzednych punkty pomiarowe p,, vs. ¢ 1 aproksymujac ich
przebieg linig prosta, mozna okresli¢ wielko$¢ E jako wspot-
czynnik nachylenia tej prostej. Do aproksymacji nalezy przy-
ja¢ koncowe punkty pomiarowe odpowiadajace duzszym cza-
som przyptywu z uwagi na potrzebe uzyskania stabilizacji za-
chowania ci$nienia przyplywu.

Z prawa Darcy’ego i rownania (10) mamy:

- 1
o ) = — & @o=p1) 1 _p

k
u In ,rgdmgctE To
4k

Poroéwnujac mas¢ gazu, ktora teoretycznie wyptyneta ze

(12)

ztoza w czasie testu od ¢ = 0 do ¢ = ¢, z masg gazu realnie wy-
dobytego na powierzchnig, otrzymamy:

tk
VpPN = 2nr,hpy érednief U(To,t)dt (13)

0
skad po wykonaniu zaznaczonych dziatan otrzymamy, przyj-
mujac, ze dla odpowiednio dtugiego czasu przyptywu ¢, wiel-
kos$¢ wyrazenia exp(—E t,) jest wielkoscig bardzo matg dla
¢t = t, 1 mozna ja poming¢:

n ¢ PugcE _ —2npzk(p1 — Do)
4k HEV,py

(14)
Wyrazenie (14) mozna zapisac jako:
e U = \/E ( 1 5)
u
gdzie:
— T[rozd)cthpZ(pl - po) (16)
2V,pn
oraz
2rhpzk(p, —
U= pzk(p1 — o) (17)
ﬂgEV;JpN
Wyrazenie (15) mozna przedstawi¢ w postaci:
1 1 (18)

u=EMu—EMa

Jak wykazat Szpunar (2001), w zaleznosci od wielkosci a,
réwnanie (18):
* nie ma pierwiastkow dla a > 1/2e¢;
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* ma jeden pierwiastek u = 1/2 dlaa = 1/2¢;

*  ma dwa pierwiastki #1 ¢, dla a < 1/2;

» pierwszy pierwiastek u zawiera si¢ w przedziale (0, 1/2).
Poniewaz w zakresie wielkos$ci wystepujacych w prakty-

ce a jest bardzo mate, rownanie (18) ma dwa pierwiastki, tj.

w11, przy czym, jak wykazat Szpunar (2001), pierwszy pier-

wiastek 2 nalezy odrzuci¢, a drugi, wigkszy z pierwiastkow

rownania (18), tj. 7, mozna fatwo obliczy¢ metods iteracyjng

z rownania (18), przyjmujac jako pierwsze przyblizenie wiel-

ko$¢ u z przedziatu (5’ oo). Znajac i, mozna wyznaczyc¢ prze-

puszczalno$¢ ze wzoru (17), skad otrzymamy:

UEV,pytl

~ 2hp,(p1 — Po) (19)

Procedura obliczen

= Obliczany gestos¢ gazu w warunkach normalnych oraz
ztozowych:

myp

p [kg/m3] = (1;2)(102)2(10—7,)7,

gdzie:

m, —masa molowa gazu [g/mol],

p — cisnienie (odpowiednio ztozowe lub normalne) [MPa],

Z — wspotczynnik uwzgledniajacy odstepstwa zachowania
gazu rzeczywistego od gazu doskonatego,

T — temperatura gazu [K].

W przypadku obliczania gestosci gazu w warunkach zto-
zowych nalezy przyja¢ wartos$ci $rednie ci$nienia i tempera-
tury w ztozu panujace podczas testu przyptywu.

p(r,t) — p,
P1— Do
od czasu ¢ [min] i aproksymujemy przebieg punktow po-

= Sporzadzamy wykres zaleznosci Inpp = In

miarowych dla dluzszych czasoéw przyptywu linia prosta
metodg najmniejszych kwadratow. Przez punkty odpowia-
dajace ,,dtuzszym czasom” przyptywu rozumiemy te, kto-
re uktadaja si¢ wzdtuz linii prostej na wykresie In p,, vs. 7,
gdyz poczatkowy okres przyptywu moze by¢ zaburzony
i nie mie¢ liniowego charakteru.

= Odczytujemy nachylenie £ [1/min] linii prostej, ktora
aproksymowano przebieg punktow pomiarowych zalez-
nosci In pj, vs. .

= Obliczamy wspoélczynnik a

hroquctpz(pl —po)il

a= 1,57
VoPn

gdzie:
h —migzszo$¢ poktadu gazowego [m],
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r, — promien odwiertu [m],

¢ — porowatos¢ [utamek],

¢, —Scisliwosé catkowita (skata plus media jg nasycajace)
[1/MPa],

py— gestosé gazu w warunkach normalnych [kg/m?],

p, — gestosé gazu w warunkach ztozowych [kg/m’],

V,— objetos¢ gazu wydobyta w okresie przyptywu [Nm’],

P, — cisnienie poczatkowe okresu przyptywu [MPa],

P, — ci$nienie koncowe okresu przyptywu (ci$nienie stabili-
zacji) [MPa].

= Sprawdzamy, czy a < 2_1e'

niony, to konczymy obliczenia, gdyz nie sg spetnione za-

Jezeli warunek ten nie jest spet-

lozenia modelu. W olbrzymiej wigkszosci przypadkow
1
warunek a < % jest spetniony i obliczenia mozna konty-

nuowac.
= Obliczamy pierwiastek ¢ rownania:

—11 1l
u=zlnu—sina

stosujac procedure iteracyjna. W tym celu przyjmujemy do-
1
wolne u z przedzialu u € (5' 00) i obliczamy kolejno u,, u,, ...,

Uy ... U, Jezell u,,, — u; < e (gdzie ¢ jest to dowolnie przyje-
ta bardzo mata wielko$¢), to obliczenia przerywamy i przyj-
mujemy u; = .

= Obliczamy przepuszczalnos$¢ ztoza wzorem:

HgEVopnil

KImD] = (2,654)(10%) 12—

gdzie E [1/min] — nachylenie linii prostej wykresu In p,, vs. ¢,
a pozostate wielkosci jak w zestawieniu powyze;.

Przyktady obliczeniowe

Dane dla pierwszych dwoch testow przyptywu gazu za-
czerpnigto z ksigzki Dake’a (1998), natomiast dla trzech ko-
lejnych z ksigzki Chaudhry’ego (2003).

Przyktad 1

Cisnienie poczatkowe okresu przyptywu, p, = 29,579 MPa
Cisnienie koncowe okresu przyptywu (cisnienie stabilizacji),
P, = 24,545 MPa

Temperatura ztozowa, 7, =323 K

Migzszo$¢ warstwy gazonosnej, # = 15,24 m

Promien odwiertu, , = 0,091 m

Porowato$¢ skat warstwy gazonosnej, ¢ = 0,15

Lepko$¢ gazu w warunkach ztozowych, u, = 0,0224 mPas
Scisliwosé catkowita osrodka porowatego, ¢, = 0,0028 1/MPa



Czas przyptywu, ¢, = 180 min

Objetos¢ gazu wydobyta w okresie przyptywu, V, =141 600 Nm’®
Gesto$¢ gazu w warunkach normalnych, p,,,= 0,7097 kg/m’
Gesto$¢ gazu w warunkach ztozowych, p,, = 177,47 kg/m’
Sredni wspotczynnik $cisliwoscei gazu, Z, = 0,9152

Masa molowa gazu, m, = 16,15 g/mol
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Rys. 1. Cisnienie denne ruchowe w funkcji czasu podczas testu

Fig. 1. Drawdown pressure versus time during the test

Wyniki obliczen
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Rys. 2. Logarytm ci$nienia bezwymiarowego w funkcji czasu
Fig. 2. Logarithm of dimensionless pressure versus time

Obliczona przepuszczalnosé: k = 48,08 mD

Obliczona hydroprzewodnos¢: kh = 732,78 mD m
Obliczona przepuszczalno$¢ dla przyktadu podanego przez
Dake’a (1998): k=45 mD

Przyktad 2

Cisnienie poczatkowe okresu przyptywu, p, = 29,504 MPa
Cisnienie koncowe okresu przyptywu (ci$nienie stabilizacji),
p,=20,788 MPa

Temperatura ztozowa, T, =323 K

Migzszo$¢ warstwy gazonos$nej, h = 15,24 m

Promien odwiertu, r, = 0,091 m

Porowatos$¢ skat warstwy gazonosnej, ¢ = 0,15

Lepko$¢ gazu w warunkach ztozowych, u, = 0,0214 mPas
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Scisliwos¢ catkowita osrodka porowatego, ¢, = 0,0028 1/MPa
Czas przyptywu, ¢, = 180 min

Objetos¢ gazu wydobyta w okresie przyptywu, ¥, =212 400 Nm’
Gesto$¢ gazu w warunkach normalnych, p_,= 0,7097 kg/m’
Gestos$¢ gazu w warunkach ztozowych, p,,. = 168,11 kg/m’
Sredni wspotczynnik $cisliwosci gazu, Z, = 0,8977

Masa molowa gazu, m, = 16,15 g/mol
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Rys. 3. Cisnienie denne ruchowe w funkcji czasu podczas testu

Fig. 3. Drawdown pressure versus time during the test

Wyniki obliczen
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Rys. 4. Logarytm ci$nienia bezwymiarowego w funkcji czasu

Fig. 4. Logarithm of dimensionless pressure versus time

Obliczona przepuszczalno$¢: k =41,27 mD

Obliczona hydroprzewodnos¢: ki = 628,93 mD x m
Obliczona przepuszczalno$¢ dla przyktadu podanego przez
Dake’a (1998): k=43 mD

Przyktad 3

Cisnienie poczatkowe okresu przyptywu, p, = 20,685 MPa
Cisnienie koncowe okresu przyptywu (ci$nienie stabilizacji),
p,= 11,915 MPa

Temperatura ztozowa, 7,= 372 K

Miazszo$¢ warstwy gazonosnej, # = 3,66 m

Promien odwiertu, 7, = 0,12 m

Porowato$¢ skal warstwy gazonosnej, ¢ = 0,20

Nafta-Gaz, nr 12/2020 899



NAFTA-GAZ

Lepko$¢ gazu w warunkach ztozowych, u, = 0,0193 mPas
Sci$liwos¢ catkowita osrodka porowatego, ¢, = 0,0483 1/MPa
Czas przyptywu, ¢, = 1200 min

Objetosé gazu wydobyta w okresie przyptywu, ¥, =23 600 Nm®
Gesto$¢ gazu w warunkach normalnych, p,,, = 0,8368 kg/m’
Gestos$¢ gazu w warunkach ztozowych, p,,. = 113,47 kg/m’
Sredni wspotczynnik $cisliwosci gazu, Z, = 0,8733

Masa molowa gazu, m, = 18,85 g/mol
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Rys. 5. Cisnienie denne ruchowe w funkcji czasu podczas testu

Fig. 5. Drawdown pressure versus time during the test

Wyniki obliczen
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Rys. 6. Logarytm ci$nienia bezwymiarowego w funkcji czasu
Fig. 6. Logarithm of dimensionless pressure versus time

Obliczona przepuszczalno$é: k= 7,45 mD

Obliczona hydroprzewodnos$¢: kh =27,27 mD x m
Obliczona przepuszczalno$¢ dla przyktadu podanego przez
Chaudhry’ego (2003): k£ = 8,47 mD

Przyklad 4

Cisnienie poczatkowe okresu przyptywu, p, =27,339 MPa
Cisnienie koncowe okresu przyptywu (ci$nienie stabilizacji),
p,= 11,842 MPa

Temperatura ztozowa, 7z = 394 K

Migzszo$¢ warstwy gazonosnej, 4 = 12,50 m

Promien odwiertu, 7, = 0,13 m
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Porowato$¢ skal warstwy gazonosnej, ¢ = 0,137

Lepkos¢ gazu w warunkach ztozowych, u, = 0,0246 mPas
Scisliwos¢ catkowita osrodka porowatego, ¢, = 0,0333 1/MPa
Czas przyptywu, tp = 12 000 min

Objetos¢ gazu wydobyta w okresie przyptywu, ¥, = 1 450 800 Nm’
Gestos$¢ gazu w warunkach normalnych, p,,, = 0,810 kg/m’
Gesto$¢ gazu w warunkach ztozowych, p,,. = 115,86 kg/m’
Sredni wspotczynnik $cisliwosci gazu, Z, = 0,9397

Masa molowa gazu, m, = 18,25 g/mol
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Rys. 7. Cisnienie denne ruchowe w funkcji czasu podczas testu

Fig. 7. Drawdown pressure versus time during the test
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Rys. 8. Logarytm ci$nienia bezwymiarowego w funkcji czasu
Fig. 8. Logarithm of dimensionless pressure versus time

Obliczona przepuszczalno$é: k= 8,12 mD

Obliczona hydroprzewodnosé: k2= 101,51 mD x m
Obliczona przepuszczalno$¢ dla przyktadu podanego przez
Chaudhry’ego (2003): k= 8,96 mD

Przyklad 5

Cisnienie poczatkowe okresu przyptywu, p, = 20,168 MPa
Cisnienie koncowe okresu przyptywu (ci$nienie stabilizacji),
p,= 17,565 MPa

Temperatura ztozowa, 7, =394 K

Migzszo$¢ warstwy gazono$nej, # = 12,50 m



Promien odwiertu, r, = 0,0762 m

Porowato$¢ skat warstwy gazonos$nej, ¢ = 0,137

Lepko$¢ gazu w warunkach ztozowych, u, = 0,0186 mPas
Scisliwos¢ catkowita osrodka porowatego, ¢, = 0,0397 1/MPa
Czas przyptywu, ¢, = 3120 min

Objetosc¢ gazu wydobyta w okresie przyptywu, ¥, =198 200 Nm’
Gesto$¢ gazu w warunkach normalnych, p,,, = 0,810 kg/m’
Gesto$¢ gazu w warunkach ztozowych, p,,, = 111,71 kg/m’
Sredni wspotezynnik $cisliwosci gazu, Z, = 0,9387

Masa molowa gazu, m, = 18,25 g/mol
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Rys. 9. Cisnienie denne ruchowe w funkcji czasu podczas testu

Fig. 9. Drawdown pressure versus time during the test
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Rys. 10. Logarytm ci$nienia bezwymiarowego w funkcji czasu

Fig. 10. Logarithm of dimensionless pressure versus time

Obliczona przepuszczalno$¢: k= 14,98 mD
Obliczona hydroprzewodnos$¢: kh = 187,29 mD x m
Obliczona przepuszczalno$¢ dla przyktadu podanego przez
Chaudhry’ego (2003): k= 14,41 mD

Przedstawiony sposob nie pozwala na obliczenie skin efek-
tu S, wychodzac z jego definicji:

Qug

2mkh (20)

Apsiin =

poniewaz wydatek gazu QO z odwiertu w przedstawionym

artykuty

podejsciu jest funkcja czasu i cisnienia, a w metodzie klasycz-
nej zatozono, ze jest on wielko$cig stala.

Podsumowanie

1. PrzepuszczalnoS$ci skat zbiornikowych obliczone przy za-
stosowaniu klasycznej metody interpretacji testu przypty-
wu podane przez Dake’a (1998) dla pierwszego i drugiego
przyktadu wynoszg odpowiednio 45 mD i 43 mD — w po-
rownaniu do 48,08 mD 141,27 mD obliczonych prezento-
wanym sposobem. W przypadku przyktadow 3,4 1 5 po-
danych przez Chaudhry’ego (2003) wyniki otrzymane za
pomocy interpretacji danych przyptywu metoda standardo-
wa wynosza odpowiednio 8,47 mD, 8,96 mD i 14,41 mD,
a z uzyciem prezentowanej metody odpowiednio: 7,45 mD,
8,12 mD i 14,98 mD. Mozna zauwazy¢, ze rozbieznos$¢
wynikéw interpretacji testow przyplywu metodg standar-
dowa i opisywang w artykule jest niewielka (rzedu kilku
procent) i miesci w akceptowalnych granicach.

2. W klasycznej metodzie interpretacji nie uwzglednia si¢ zmian
natezenia wyplywu gazu i przyjmuje, Ze jest ono state i row-
ne warto$ci $redniej dla okresu przyplywu. W rzeczywisto-
$ci jest ono funkcja czasu, gdyz w poczatkowym okresie
przyptywu szybko zmienia si¢ depresja wywierana na zto-
ze, a zatem wydatek gazu. Zdaniem autoréw uzycie suma-
rycznej objetosci wydobytego gazu jest wygodniejsze.

3. Do obliczen wykonywanych za pomocg prezentowanej
metody nalezy wykorzystywaé koncowe punkty pomia-
rowe odpowiadajace dluzszym czasom przyptywu z uwa-
gi na potrzebe uzyskania stabilizacji zachowania ci$nienia
przyplywu.

4. Ze wzgledu na brak danych pochodzacych z odwiertow z kra-
jowego przemystu naftowego metode przetestowano na da-
nych zaczerpnigtych z literatury. Wydaje sie, ze przykta-
dy podane przez Dake’a (1988) maja charakter pogladowy
w odroznieniu od podanych przez Chaudhry’ego (2003),
ktore sg autentycznymi przyktadami przemystowymi.

Przelicznik jednostek przepuszczalno$ci
I mD=1,0x E-15m?

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Opracowanie
nowej metody obliczania przepuszczalnosci z10z gazu na pod-
stawie przebiegu zmian cisnienia dennego w okresie przyplywu
gazu — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0058/
S1/2020, nr archiwalny: DK-4100-0046/2020.
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il

badania proceséw mikrobiologicznych w srodowisku ztozowym podziemnych

magazyndw gazu ziemnego (PMG);

dziatania prewencyjne - zastosowanie biocydow, srodkéw typu neutralizatory
H,S oraz inhibitoréw bakterii redukujgcych siarczany (SRB), generowanie hio-

gennego H.,S;

bioremediacja gruntéw skazonych zwigzkami ropopochodnymi;
biodegradacja zwigzkéw polimerowych wchodzacych w sktad ptynéw wiert-

niczych;

mikrobiologiczne technologie stymulacji eksploatacii ztéz weglowodordw;
mikrobiologiczne metody poszukiwawcze: metodg powierzchniowa oraz

mikrobiologicznego profilowania odwiertéow;

badania testowe preparatow antybakteryjnych (biocydéw);

badania bakteriologiczne wody pitnej;
analizy mikrobiologiczne wad termalnych.

Kierownik: dr Piotr Kapusta

902 Nafta-Gaz, nr 12/2020

Adres: ul. Lubicz 25 A, 31-503 Krakdw
Telefon: 12 617 76 90 Faks: 12 430 38 85 E- mail: piotrkapusta@inig.pl

WN INSTYTUT NAFTY | GAZU
in —Panstwowy Instytut Badawczy



