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ZASTOSOWANIE METODY BILANSU MASOWEGO
W EKSPLOATACJI ZL.OZ GAZU ZIEMNEGO
W WARUNKACH DYNAMICZNYCH**

1. WPROWADZENIE

Eksploatacja ztoza gazu ziemnego w sposob optymalny wiaze sig, z prawidlowa ocena
warunkow energetycznych ztoza w trakcie jego eksploatacji jak rowniez poprawnym okre-
$leniu zasobow gazu. Stan energetyczny ztoza wynika z udziatu ré6znych wielkosci i wia-
snosci fizycznych ztoza wplywajacych na zmiang cisnienia w czasie eksploatacji.

Wielkosciami lub wlasnosciami wptywajacymi na dynamike pracy zloza sa:

— tempo rozprgzania si¢ gazu znajdujacego si¢ w przestrzeni porowej o okreslonej obje-
tosci geometryczne;j,

— intensywnos¢ doptywu wody ztozowej z poza konturu,

— Scisliwos¢ skaty ztozowej i wody.

Dla oceny wplywu danego czynnika na zachowanie si¢ ztoza w trakcie jego eksploata-
cji jak rowniez w celu okreslenia zasobow gazu w ztozu metodami bilansu masowego ko-
nieczna jest znajomo$¢ zaréwno ilosci wydobywanych ptyndéw ztozowych, jak tez zmian
$redniego cisnienia ztozowego w czasie. Standardowo w celu okreslenia sredniego cisnie-
nia w ztozu okresowo wykonywane sa pomiary ci$nien dennych statycznych. Wiaze sig to
z koniecznoécia zamknigcia odwiertu na krétszy lub dtuzszy okres czasu celem albo bezpo-
$redniego pomiaru cisnienia na dnie odwiertu, albo przeliczenia ci$nienia dennego z mie-
rzonego cisnienia glowicowego statycznego. Taki sposob jest powszechnie znany, ale po-
woduje przerwy w eksploatacji ztoza/odwiertow. W wielu przypadkach z16z, gdzie istnieje
problem wynoszenia wody z odwiertu, kazde przerwanie eksploatacji na dtuzszy czas po-
woduje trudnosci ponownym uruchomieniu odwiertu, co moze w konsekwencji doprowa-
dzi¢ do jej zaniechania. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie metodyki wyzna-
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czania $redniego cisnienia ztozowego na podstawie mierzonych ci$nien dynamicznych.
W oparciu 0 wyznaczone w ten sposob wartosci $rednich cisnien ztozowych oraz pomiarow
wydobycia ptynow ztozowych mozliwe jest zastosowanie klasycznych metod bilansu ma-
sowego dla oceny warunkow energetycznych zloza, zasobéw poczatkowych gazu czy tez
prognozowania przebiegu dalszej eksploatacji zloza.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE METODYKI
Dominujacym stanem hydrodynamicznym w jakim znajduje si¢ zloze w trakcie jego

eksploatacji jest stan semiustalony. Rownanie opisujace doptyw gazu do odwiertu w stanie
semiustalonym mozna zapisa¢ z uzyciem roéznicy kwadratow ci$nien w postaci [1]:

‘U-z- Tl 2t
pl-p2 =R Dw i1 e (.75 )

nkhT, [(, ¥ n
‘e

lub z uzyciem funkcji pseudoci$nienia m(p) definiowanej jako [4]:

-d
m(p)=2-[) 57 @)

zalezno$cia w nastgpujacej postaci:

p, T |21
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Wykorzystujac definicjg czasu bezwymiarowego ¢, , w postaci [3]:

k-t
tDW 2 (4)
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réwnanie mozna zapisa¢ nastgpujaco:
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Zaktadajac, ze przestrzen porowa o objgtosci:

2
Vp=n-1,"-h-¢ (6)
jest wypelniona ptynem $cisliwym o wspotczynniku $cisliwosci ¢ to przy spadku ci$nienia
dp wyplynie z niej ptyn z wydajnoscia dQ zgodnie z zaleznoscia:

dQ:w.dp @

W przypadku gazu nalezy jego wydajno$¢ odnies¢ do warunkéw normalnych. Wyko-
rzystujac znane zaleznosci termodynamiczne mozna napisac:

dQ = p"'_Z'qu (8)
p'Tn

Wstawiajac rownanie do réwnania otrzymuje sig:

2
do =T ~h-c~d)~p~Tnd )
q p

P,z Tt

Dzielac obustronnie rownanie przez /2 bedzie:

2-dq 2-n-r62-h-c~(])-p-Tn d
u Pp-z-T-p-t

(10)

Wykorzystujac rownanie definicyjne funkcji pseudocisnienia m(p), rdwnanie (10) moz-
na zapisa¢ w postaci:
2-dg w2 hocoT,
[ ppT-t

dm(p) (1)

a po przeksztatceniu:

dm(p)=2—— P11

dq 12
n.rez.h.c.q).Tn.u ( )

Otrzymane réwnanie z uzyciem funkcji pseudoci$nienia stanowi odpowiednik rowna-
nia z uzyciem cisnien. Calkujac lewa strong rownania w granicach dwoch cisnien, tj. cisnie-
nia poczatkowego w ztozu p; i biezacego cisnienia Sredniego w ztozu p, oraz prawa w grani-
cach od 0 do wartos$ci g otrzymuje sig¢:

Pn Tt

m(p;)—m(p)=2- (13)

2 q
n.re .h.c.q).Tn.u
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Otrzymana zalezno$¢ jest pierwszym cztonem prawej strony rownania i wyraza spadek
cisnienia ztozowego spowodowany wydobyciem gazu z okreslonej objgtosci porowej ztoza.

Drugi czton prawej strony réwnania stanowi réznicg pseudofunkcji dla ci$nienia $red-
niego w ztozu i ci$nienia dennego dynamicznego i wyraza strat¢ ci$nienia przy przeptywie
ptynu lepkiego w o$rodku porowatym:

m(p)—m(p,,) = L'TZ In-¢—0.75 (14)
nk-h-T,-r, Ty
Zatem réwnanie mozna zapisac jako:
m(p;)—m(p,,) = (m(p;)—m(p))+(m(p)—m(p,,)) (15)

Analizujac réwnanie mozna zauwazy¢, ze wspotczynnik $cisliwosci ¢ oraz wspotczyn-
nik lepkosci W sa funkcjami ci$nienia, ktore ulega zmianie w czasie eksploatacji ¢.
Réwnanie mozna przedstawi¢ w postaci rézniczkowej przy zatozeniu stalosci wydatku g:

dm(p)=2- zp"'T'q dt (16)
TC're hcq)TnH

Wprowadzajac funkcjg pseudoczasu ¢, zdefiniowana zaleznoscia [5]:

e
@« Joy¢ 17)
otrzyma si¢ roOwnanie w postaci:
.T-
dm(p)=2-—2—"1 g, (18)
n-r,” h-0-T,

Catkujac obustronnie roéwnanie otrzymamy zalezno$¢ podobna do zalezno$ci w postaci:

_ T-g-t
m(p;)-m(p)=2 Lo -1 (19)
nrh-o-T,

Korzystajac z zaleznosci i zalezno$¢ mozna zapisa¢ w postaci:

2-q9- T -t . -T r
m(p)=m(p,) =1ty APl 075 | (20)
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w

Dzielac stronami réwnanie przez g otrzymuje si¢ zaleznosc:
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Poniewaz nie sa znane wartos$ci Sredniego ci$nienia w strefie oddziatywania odwiertu,
zatem nie jest znana wielko$¢ strefy oddziatywania odwiertu. Jak wida¢ z analizy rownania
(14) drugi czton rownania jest staly dlatego mozna go zapisa¢ w postaci liniowej:

q a
gdzie:
2-p,- T
n=—>""tr- (23)
Tc.h.q).Tn.re
-T
w=—2"1" i’ 075 (24)
n-k-h-T,r, Ty

Majac wyznaczona warto$¢ rz¢dnej poczatkowej w prostej opisanej rownaniem warto-
$ci funkcji pseudoci$nienia w funkcji $redniego ci$nienia ztozowego dla zmiennej wydaj-
nosci g i cisnienia dennego dynamicznego p,, w odwiercie zgodnie z réwnaniem mozna
wyznaczy¢ wg zalezno$ci:

m(p) =m(p,)+w-q (25)

Wartosci cisnien $rednich odpowiadajace warto$ciom funkcji pseudoci$nienia wyzna-
czonej z rownania okreslane sa z rownania.

Wystgpujace w rownaniu wspotczynniki lepkoscei W 1 $ci§liwoscei ¢ sa funkcja szukane-
go Sredniego ci$nienia ztozowego, dlatego poprawna wartos¢ funkcji pseudoczasu oraz
Sredniego cisnienia ztozowego wyznacza si¢ iteracyjnie wedtug nastepujacego algorytmu:

1. Obliczenie warto$ci funkcji pseudoci$nienia m(p) dla ci$nienia poczatkowego i cisnien
dennych dynamicznych dla danego odwiertu z rownania (2).
2. Obliczenie warto$ci funkcji pseudoczasu ¢, w oparciu o wartosci cisnien dennych dy-
namicznych w czasie eksploatacji odwiertu z rownania.
3. Sporzadzenie wykresu zaleznosci —m(p D)= m(py) VS t,.
4. Wyznaczenie z wykresu wartosci rzqdne? poczatkowej w poprzez dopasowanie do
punktéw prostej opisanej roOwnaniem.
5. Obliczenie wartosci funkcji pseudocis$nienia z rownania a nastgpnie wartosci cisnien
$rednich.
6. Powtorne obliczenie wartos$ci funkcji pseudoczasu ¢, z wykorzystaniem wyznaczo-
nych wartosci ci$nien $rednich oraz ponowne wyznaczenie wartosci cisnien $rednich.
7. Obliczenia iteracyjne nalezy prowadzi¢ az do uzyskania odpowiedniej zbieznosci cisnien.

3. ANALIZA PRZEPROWADZONYCH OBLICZEN
I WERYFIKACJA WYNIKOW

Podstawa przeprowadzonych obliczen sa wyniki przebiegu wydobycia gazu i wody
oraz pomiary ci$nien glowicowych dynamicznych i ci$nien dennych statycznych dla dwoch
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odwiertow S-1 i S-2 zloza gazu ziemnego ,,S”. Obliczenia przeprowadzono wedtug proce-
dur przygotowanych w pakiecie obliczeniowym Mathcad. Na podstawie pomiaréw cisnien
dennych statycznych oraz ilosci wydobywanych ptynow ztozowych wykonano standardo-
we obliczenia bilansowe, ktore postuzyly do weryfikacji wynikéw obliczen uzyskanych
z wykorzystaniem prezentowanej w artykule metodyki wyznaczania $redniego ci$nienia
ztozowego na podstawie ci$nien dynamicznych w odwiercie. Na rysunkach 1 i 5 pokazano
sposOb wyznaczania rzgdnej poczatkowej w dla odwiertow S-1 1 S-2 poprzez dopasowanie

m(p;) =m(py)

do danych pomiarowych w uktadzie vs t,. Rysunki 2 i 6 pokazuja zmiany

zmierzonych cisnien dennych dynamicznych w odwiertach S-1 i S-2 oraz obliczone cisnie-
nia $rednie wyznaczone z rownania.
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Dopasowanie do danych pomiarowych w warunkach dynamicznych w uktadzie p/z vs
Gp dla odwiertow S-1 1 S-2 pokazano na rysunkach 3 i 7. Z kolei na rysunkach 4 i 8 przed-
stawiono wyniki dopasowania modelu bilansu masowego do danych pomiarowych uzyska-
nych w warunkach statycznych. Jak mozna zauwazy¢ punkty pomiarowe na wykresach p/z
vs Gp wyznaczone zarowno w warunkach statycznych jak i dynamicznych uktadaja sig li-
niowo, co $wiadczy o wolumetrycznym charakterze ztoza. Dla obu odwiertéw uzyskano
zbiezne wyniki wyznaczonych zasobow poczatkowych uzyskanych na podstawie pomia-
réw w warunkach statycznych i dynamicznych. Zasoby poczqtkowe gazu w strefie oddzia-
lywania 0dw1ertu S-1 wynosza odpowiednio: 117 mln m, 3 dla warunkéw statycznych oraz
114 mln m, 3 dla warunkow dynamicznych. Wartosci wyznaczonych zasobow poczatko-
wych gazu dla odwiertu S-2 wynoszg odpowiednio: 68 mln m, 3 (w warunkach statycznych)
1 69 min mrl (w warunkach dynamicznych).
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4. WNIOSKI

1) Przedstawiona w artykule metodyka pozwala na wyznaczenie ci$nien srednich w ztozu
w warunkach dynamicznych bez koniecznosci zamykania odwiertu.

2) Wyznaczone na podstawie zmierzonych cisnien dynamicznych $rednie ci$nienia zto-
zowe moga by¢ wykorzystane w standardowych metodach bilansu masowego.

3) Prezentowana metoda moze by¢ stosowana zaré6wno przy statych jak i zmiennych wy-
dajnosciach odbioru gazu.

4) Uzyskane wyniki obliczen bilansowych w oparciu o pomiary ci$nien dynamicznych
i statycznych dla analizowanych odwiertow sa zbiezne. Zasoby poczatkowe gazu
okreslone metoda ,,p/z” dla warunkéw statycznych stanowia weryfikacje przedstawio-
nej metodyki.

SPIS OZNACZEN

— wspdtczynnik $cisliwosci gazu [1/Pa]

— ilo$¢ wydobytego gazu [mn3]

— poczatkowe zasoby gazu w zlozu [m“3 ]

— miazszo$¢ ztoza [m]

— wspotczynnik przepuszczalnosci gazu [mz]

:»anQq

— wspotczynnik kierunkowy w rown. wyrazony zaleznoscia
m(p) — funkcja pseudoci$nienia[Pa/s]
P P — cisnienia poczatkowe i $rednie ztozowe [Pa]
p,, — cisnienie denne dynamiczne [Pa]
p,, — cisnienia normalne [Pa] (p, = 101325 Pa)
q — wydajno$¢ gazu w warunkach normalnych [mn3/s]
O — wydajno$¢ gazu w warunkach rzeczywistych [m3/s]
r,,r, — promienie oddziatywania odwiertu i odwiertu [m]
T — temperatura zlozowa [K]
t — czas [s]
t, — funkcja pseudoczasu [-]
Dw — Czas bezwymiarowy [-]
T, — temperatura normalna [K] (7, = 273,16 K)
w — wspotczynnik rzednej poczatkowej opisany zalezno$cia
z — wspdlczynnik pseudoscisliwosci gazu [—]
¢ — wspolczynnik porowatosci [—]
L — lepkos¢ gazu [Pa-s]
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