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WYKORZYSTANIE WYNIKOW SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

1.

DO OCENY EFEKTYWNOSCI UDOSTEPNIENIA
ZY.0ZA ROPY NAFTOWEJ
ZA POMOCA OTWOROW HORYZONTALNYCH

WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczacy wzrost zastosowan otworéw horyzon-

talnych. Gltéwna zaleta otworu horyzontalnego jest istotne zwigkszenie powierzchni kon-
taktu ze zlozem, dzigki czemu zwykle uzyskuje si¢ wyrazny przyrost produktywnosci
otworu.

Otwory horyzontalne znajduja zastosowanie w réznych warunkach ztozowych i tech-

nologicznych [1].

W przypadku zt6z o podwdjnej porowatosci z naturalnym systemem szczelin. Odwiert
horyzontalny moze udostepniaé partie ztoza zawierajace systemy szczelin, ktore w na-
turalnych warunkach nie kontaktuja si¢ ze soba. Zapewnia to wigksze wydajnos$¢ oraz
strefe drenazu.

W przypadku niebezpieczenstwa wystapienia stozkow wodnych i gazowych.

Na ztozach gazu o niskiej przepuszczalnosci poziomej — odwiert horyzontalny zwigk-
sza obszar drenazu redukujac w ten sposob liczbe otworéw na ztozu.

Na ztozach gazu o wysokiej przepuszczalnosci — otwory horyzontalne zapewniaja niz-
sze predkosci przeptywu gazu w strefie przyodwiertowej w porownaniu z odwiertami
pionowymi.

W zaawansowanych metodach wydobycia ropy naftowej — takich jak np. metody ter-
miczne (SAGD, THAI, VAPEX).

W artykule przedstawiono wyniki analizy efektywnosci zastosowania otworu hory-

zontalnego na zlozu ropy naftowej charakteryzujacego si¢ duza niejednorodnoscia prze-
puszczalnosci. Niejednorodno$¢ ta zwiazana jest ze szczelinowym charakterem skaty
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zbiornikowej przy bardzo niskiej przepuszczalno$ci matrycy skalnej. Taki rodzaj skaly zto-
zowej stwarza korzystne warunki do zastosowania technologii otworéw horyzontalnych.
Analizg przeprowadzono w oparciu o symulacje numeryczne z wykorzystaniem programu
Eclipse.

2. SYMULACJA EKSPLOATACJI ODWIERTEM HORYZONTALNYM

Do okreslenia efektywnosci eksploatacji ztoza o niskiej przepuszczalno$ci odwiertem
horyzontalnym wykorzystano model numeryczny jednego ze zt6z ropy naftowej na péino-
cy Polski. Jest to ztoze niejednorodne, o przepuszczalnosci do 50 mD, z matymi lokalnymi
strefami o przepuszczalnosci do 460 mD.

W modelu numerycznym, otwor horyzontalny moze by¢ reprezentowany przez zbior
segmentow potaczonych wzajemnie zgodnie z topologia modelowanego otworu. Dla kaz-
dego segmentu definiuje si¢ jego polozenie w siatce symulacyjnej oraz potaczenia z innymi
segmentami. Wyrdzniony jest segment glowny, zwany pniem (stem) reprezentujacy odci-
nek pionowy, od ktérego odchodzi odcinek poziomy (branch). Istnieje mozliwos¢ zdefinio-
wania otworu posiadajacego kilka odgatezien (otwdr wielodenny). Zaréwno pien jak i gate-
zie moga sktadac si¢ z wielu segmentow, ktore z kolei mogg by¢ potaczone z oczkiem siatki
symulacyjnej, przez ktore przechodza (model perforacji) albo od niego odizolowane (brak
perforacji). Kazdy z segmentow zawiera wyr6zniony punkt, zwany we¢ztem (node). W trak-
cie symulacji obliczane sg roznice cisnien migdzy sasiednimi weztami, a takze miedzy we-
ztami i oczkami siatki ré6znicowej, reprezentujacymi dynamiczne ci$nienie zlozowe. W ten
sposob uktad weztéw nalezacych do jednej galgzi tworzy jednowymiarowa siatkg roznico-
wa, co umozliwia obliczanie spadkdéw cisnien w gateziach i w catym otworze z uwzglednie-
niem zardwno strat ci$nienia w segmentach jak i aktualnego cisnienia ztozowego. Dla kaz-
dego segmentu definiuje si¢ indywidualnie dtugos¢, srednicg rury, wspotczynnik szorstko-
$ci oraz okresla si¢ czy ma on polaczenie ze zlozem czy tez nie.

Doptyw wielofazowego ptynu zlozowego do segmentu oblicza si¢ zgodnie ze wzorem:

Gpj = Ty Mpi(Py + Hoy= P, = H,,) M
gdzie:
dy — objetosciowy wydatek fazy p do wezla z j-tego oczka siatki roznicowej (perfora-
cji);
T, — wspotczynnik liczbowy, opisujacy przewodno$é hydrauliczng miedzy ztozem
i otworem;
ij — wspotczynnik ruchliwosci fazy p w ztozu przy j-tym potaczeniu (perforacji)
z weztem;

P — cisnienie ztozowe w bloku siatki roznicowej, zawierajacym j-ty segment;
— roznica cisnien hydrostatycznych pomigdzy weztem oraz srodkiem bloku j-tego
siatki réznicowej, zawierajacym potaczenie (perforacje) z weztem;
P _— cisnienie w segmencie otworu zawierajacym wezel;
H_ _— roznica cisnien hydrostatycznych wynikajaca z roéznicy glebokosci potozenia
wezla 1 polaczenia (perforacji).
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Poniewaz zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 1, w n-tym segmencie sumuja
si¢ doptywy z segmentéw numerach wyzszych, wydajnos¢ przeplywu przez segment n
w otworze skladajacym si¢ z N segmentow wyraza si¢ wzorem:

N
Qn:Zqi da n=1,2,..,N 2
i=n
gdzie:
Q, — wydajno$¢ przeptywu przez n-ty segment,
q; — wydajno$¢ doplywu ze ztoza do segmentu (oznaczenia jak na rys. 1).

Rys. 1. Lokalizacja segmentdéw otworu na tle siatki modelu

W przypadku diugich odcinkéw poziomych, istotng rolg zaczynaja odgrywaé straty
ci$nienia zwiazane z tarciem w trakcie przeplywu w odcinku poziomym, ktére w poszcze-
gblnych segmentach, okreslone moga by¢ w zaleznosci od rodzaju przeptywu za pomoca
jednego ze znanych z literatury modeli jak: Hagedorna i Browna, Beggsa i Brilla, Mukher-
jee i Brilla, Graya, Petalasa i Aziza [2].

W najprostszym przypadku przepltywu dwufazowego, gradient strat ci$nienia zwiaza-
nych z tarciem okre$li¢ mozna z zalezno$ci bgdacej uogélnieniem wzoru dla przeptywu
jednofazowego [3]:

dL D @)

2
(d_P) _ 2’ftp Pm Vi
f
gdzie:
ftp — wspdtczynnik Fanninga strat na tarcie dla przeptywu dwufazowego,
p,, — gestos¢ mieszaniny ptynu dwufazowego,

v,, — Srednia predkos¢ przeptywu mieszaniny.
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Wiasnosci ptynu dwufazowego oraz wspotczynnik strat na tarcie okresla si¢ na podsta-
wie zaleznosci korelacyjnych w zalezno$ci od charakteru i predkosci przeplywu oraz typu
powstaltej mieszaniny [1, 3].

W wykorzystanym do analizy modelu zdefiniowano 5 otworéw horyzontalnych
w dwoch lokalizacjach na powierzchni ztoza. W potozeniu pierwszym zlokalizowano
otwory WH-1 1, WH-1 2 i WH-1 3, w drugiej lokalizacji WH-2 1 i WH-2 2, przy czym
poszczegolne odcinki poziome w wybranych lokalizacjach udostgpniaja odizolowane hory-
zonty ztozowe zalegajace na roznych glgbokosciach. Na rysunku 2 przedstawiono geome-
tri¢ otwordow na tle siatki symulacyjnej modelu.

Rys. 2. Geometria otworéw na tle siatki symulacyjnej

3. ANALIZA EFEKTYWNOSCI UDOSTEPNIENIA ZEOZA
ODWIERTEM HORYZONTALNYM

W celu okreslenia efektywno$ci pracy otwordéw horyzontalnych przyjeto sterowanie
wydajnoscia z ograniczeniem na minimalne ci$nienie denne. Na rysunkach 3 i 4 przedsta-
wiono zmiany wydajnosci w czasie dla modelowanych otwordw.
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Rys. 4. Zmiany wydajnosci w czasie w odwiertach WH

Jak wida¢ z wykresow (rys. 3, 4), stata wydajnos¢ utrzymuje si¢ maksymalnie przez
okres 1,5 roku w jednym z otworéw. W podzniejszym okresie prognozuje si¢ spadek wy-

dajnosci do 2+3 [m3/d0bq], spowodowany obnizaniem si¢ ci$nienia zlozowego. Pomi-

mo spadku wydajnosci jest to rezultat bardzo dobry, gdyz otwory pionowe obecnie pracuja-

683



ce na ztozu wg raportdéw kopalnianych, osiagaja maksymalne wydajnos$ci na poziomie
2 [m%/dobe]. Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono prognoz¢ wzglednej wydajnosci otwo-
réw horyzontalnych zdefiniowanej jako iloraz prognozowanej wydajnos$ci otworu horyzon-
talnego do prognozowanej lacznej wydajnosci z 5 istniejacych otwordéw pionowych. Ry-

sunki 7-10 przedstawiaja skumulowane wydobycie i wzgledne wydobycie modelowanych
otworow.
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Rys. 6. Wzglgdna wydajno$¢ otwordow horyzontalnych WH-2_1 1 WH-2_2
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Rys. 7. Skumulowane wydobycie z odwiertow horyzontalnych WH-1_1 -WH-1_3
oraz taczne wydobycie z odwiertow pionowych
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Rys. 8. Skumulowane wydobycie z odwiertow horyzontalnych WH-2 1 i WH-2 2
oraz taczne wydobycie z odwiertow pionowych

Na rysunku 10 widoczne jest, ze w poczatkowej fazie eksploatacji otwory horyzontal-
ne daja prawie o$miokrotnie wigksze wydobycie w pordwnaniu z otworami pionowymi.
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W pozniejszym okresie efekt ten maleje, ale w niektorych otworach nadal utrzymuje

si¢ wydobycie na poziomie przekraczajacym sumaryczng wydajnos¢ z otworow piono-
wych. Pozwala to zaréwno na zwigkszenie tempa eksploatacji zasobow, jak i uzyskanie

wigkszych wspotczynnikow odropienia.
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Rys. 10. Wzgledne wydobycie z otworéw horyzontalnych WH
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Istotnym czynnikiem wptywajacym na efektywno$¢ otwordow poziomych jest ich dhu-
gos¢. W celu zbadania wptywu tego parametru obliczono wydajnosci przeptywu w po-
szczegolnych segmentach obliczeniowych otworu zgodnie ze wzorami (1) i (2). Zgodnie
z rysunkiem 1 numer segmentu jest proporcjonalny do odleglosci od pnia otworu (dtugosé
jednego segmentu obliczeniowego wynosi 50 m.)

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono udzial poszczegodlnych segmentéw poziomych
odcinkéw otworow w wydajnosci otworéw horyzontalnych.
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Na wykresach (rys. 11, 12) widoczna jest znaczaca nierownomierno$¢ dopltywu z po-
szczegolnych segmentéw powodowana niejednorodnoscia ztoza. W przypadku wykonania
otwordéw pionowych, najprawdopodobniej czgs¢ ztoza udostgpniona w tym przypadku seg-
mentami 4-10 nie zostataby udostgpniona objgta eksploatacja.

Otwory WH-1 1 i WH-1 2 pracuja w zblizonych warunkach na catej dlugosci
(400 m). Otwor WH-1 3 natomiast w pierwszej czgsci eksploatuje ze znacznie wigksza
wydajnoscia niz w odcinku koncowym co sugeruje, ze wiercenie tak dtugiego odcinka po-
ziomego w tym rejonie jest niecelowe. Racjonalna dlugos¢ tego odgalgzienia wynosi okoto
250 metrow. W przypadku otworow WH-2 1 i WH-2 2 wida¢ wyrazne zréznicowanie
w ich pracy. Réwniez w tym przypadku drugi odwiert produkuje znacznie mniej ropy
z koncowej czgsci, a najwigkszy doplyw obserwuje si¢ z segmentu pierwszego. Pierwszy
odwiert mozna wykona¢ w tym przypadku nawet do dtugosci 400 metrow, drugi natomiast
powinien by¢ ograniczony do dtugosci okoto 150 metrow.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie otworow horyzontalnych na ztozach o matej przepuszczalnosci oraz du-
zej niejednorodnosci umozliwia wyrazne zwigkszenie wydobycia ze zloza, gtdwnie dzigki
zwigkszeniu strefy objgtej eksploatacja. Uzyskanie tego samego rezultatu za pomocg otwo-
réw pionowych wymagatoby wykonania rozbudowanej siatki otwordw przy niebezpie-
czenstwie wystapienia wiercen negatywnych. Z przeprowadzonych symulacji wynika, iz
w poréwnaniu z pigcioma odwiertami pionowymi, zastosowanie otworu horyzontalnego
w tym przypadku moze umozliwi¢ zarowno znaczne zwigkszenie wydajnosci, jak i ilosci
wydobytej ropy. Analiza pracy otworow horyzontalnych w przedstawionych warunkach
geologicznych z wykorzystaniem symulacji numerycznej umozliwia okreslenie racjonal-
nych dtugosci odcinkéw poziomych otwordw, przyczyniajac si¢ do redukcji ewentualnych
kosztéw ich wykonania.
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