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1. Uvod

Jedan od najvecih problema u leziSnom inZenjerstvu je fizikalni opis leziSta. Stoga i
rezultati numeric¢kih simulacija lezista ovise o kvaliteti petrofizikalnog opisa lezista na
temelju kojega se radi model za simulaciju. Problem to¢nog opisa leziSta javlja se zbog
veli¢ine leziSta, heterogene prirode leziSta i ograni¢enog broja mjesta tj. buSotina s kojih se

mogu vrsiti opazanja o lezistu.
Postoji nekoliko nacina na koji se mogu dobiti informacije o karakteristikama lezista:

a) Seizmicka mjerenja

b) Informacije dobivene tijekom busenja (npr. analiza krhotina)

c) BusSotinska karotaza

d) Jezgrovanje uz petrofizikalne analize u laboratoriju

e) Laboratorijske analize sastava fluida i svojstava plinovite i tekuce faze
f) Hidrodinamicka mjerenja

g) Analiza perofrmansi lezista, tj krivulja (pada) proizvodnje

Seizmi¢kim mjerenjima, podacima iz busenja te iz busotinske karotaze mogu se dobiti podaci
koji spadaju u tzv. staticki model lezista — dakle podaci o strukturi, litologiji i opéenito o
geometriji leZista, zakljucno s podacima o poroznosti i po€etnim zasi¢enjima, na temelju ¢ega

se mogu odrediti zalihe.

Iako se ve¢ iz karotaznih mjerenja mogu korelirati propusnost te povezanost kapilarnog tlaka i
promjene zasi¢enja po dubini (Stewart, 2011), proto¢na svojstva, tj. ponasanje lezista odredivi
su tek nakon prikupljanja pouzdanijih podataka odredenih u laboratoriju, a osobito in situ tj.

hidrodinamic¢kim mjerenjima.

Laboratorijski, precizno su odrediva svojstva protjecanja jednog (apsolutna propusnost) ili
viSe fluida (relativna propusnost), a specijalnim analizama jezgre, poput mjerenja kapilarnih
tlakova, promjene otpornosti po duljini uzorka i sl. precizno se odreduju heterogena svojstva
na pornoj razini. Takoder, mjerenjima proto¢nih svojstava na nizu jezgara dobiva se
raspodjela svojstava protjecanja u prostoru, tj. heterogenost propusnosti. Medutim, u prostoru
leziSta ovakvi podaci predstavljaju samo ,tockaste” reprezentacije segmenata volumena
lezista, pa najces¢e nisu dovoljni za izradu modela leziSta koji ¢e imati niz redova veli¢ina

veci volumen od ukupnog volumena mjerenih uzoraka, pa stoga ni statisticki ne predstavljaju
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reprezentativan uzorak. Takve podatke se najéeSc¢e integrira u staticki model, korelacijom i
usporedbom svojstava iz karotaze, a takoder ih se koristi i za usporedbe proto¢nih

karakteristika mjerenih hidrodinamickim testovima.

Hidrodinamicki testovi se koriste izvedenicama jednadzbi Darcyevog protjecanja (koje se za
infinitezimalne proracune Cesto koristi za odredivanje jednadzbe konzervacije mase) te
rjeSenjem parcijalne diferencijalne jednadzbe difuziviteta tlaka. Primjena doti¢nih jednadzbi
je ve¢ odavno detaljno analizirana (Agrawal et al., 1970; Wattenbarger i Ramey, 1970) i
popracena analitickim rjeSenjima za niz slucajeva protjecanja, ukljucujuéi granice unutar
drenaznog radijusa i skin. Takva rjeSenja su naj¢es$¢e dobivena Laplaceovom transformacijom
analiticki, medutim uoceni su slucajevi kad se inverzijom Laplaceove transformacije do
rjeSenja moze doci jedino numericki (Agrawal et al. 1970) posto bi analiticki postupak bio
previse slozen. Za slozenije sustave protjecanja tj. one s dvojnom poroznoSc¢u i propusnoséu
takoder su data numericka rjeSenja Laplaceove transformacije (Stehfest, 1970).
Hidrodinamicki testovi zasnovani su na temeljnim jednadzbama protjecanja unutar odredenog
drenaznog radijusa i obuhvacaju velik dio volumena proto¢nog prostora. Problem
interpretacije takvih testova nastaje u slucaju velike heterogenosti proto¢nih svojstava, a
takoder 1 u slucaju protjecanja vise fluida. Podatak propusnosti odnosi se na odredeni dubinski
interval i drenazni radijus i u tom dijelu je interpretiran ili kao homogen ili kao niz segmenata
razliCite propusnosti osrednjenih nekom statisticlkom metodom. Takoder, hidrodinamicki
testovi se izvode tijekom proizvodnog perioda, ¢ime se radi kompromis izmedu ekonomskih
¢imbenika (tj. vremena u kojem buSotina ne proizvodi) i kvalitete mjerenih podataka
(kvaliteta je proporcionalna duljini mjerenja). Stoga, interpretacija hidrodinamic¢kih mjerenja
postaje slozenija za slucaj slabopropusnih leziSta (starih leziSta s oSte¢enom propusnosti ili

formacija zasicenih ugljikovodicima slabe pokretljivosti te nekonvencionalnih lezista).

U takvim leziStima, kako bi se izmjerilo podatke za cjelovite krivulje (npr. porasta tlaka ili
krivulje protoka), potrebno je daleko vise vremena nego za leZista vece propusnosti, ¢esto
toliko da se mjerenje ne moze izvoditi tijekom potrebnog vremenskog intervala. Drugi
problem koji se javlja kod takvih leziSta mogucée je zorno opisati jednostavnim statistickim
razmatranjem svojstava propusnosti. Velika koli¢ina podataka za karakterizaciju
heterogenosti lezista (kod Dykstra-Parsonsovog koeficijenta heterogenosti, 1950, u
kvantifikaciju heterogenosti se uzima 84.1 % podataka) za sluc¢aj konvencionalnih lezista
kreée se u redu veli¢ina 10° do 10° mD, dok se u leZistima slabe propusnosti i dalje pojavljuju

propusnosti reda veli¢ine 10° mD $to je tesko interpretirati hidrodinamickim procjenama
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prosje¢nih propusnosti koje se kreéu izmedu 107 i 10° mD. To znadi da je, broj redova
veli¢ina propusnosti koje se javljaju u proto¢nim strujnicama u lezistu slabe propusnosti
viSestruko ve¢i nego u konvencionalnim leziStima. U naftnoj struci se ve¢ vise od dva
desetljeca za provjeru i interpretaciju hidrodinamickih testova koriste i numericki simulatori

(Horne, 1994). U radu su nacinjeni modeli koji se odnose na tipske slucajeve protjecanja:

a) volumetrijsko leziste zasi¢eno s naftom i vodom,
b) volumetrijsko leziste s naftom, vodom i plinom,

) leziste s naftom, vodom, plinom i vodonosnikom.

Za modeliranje je koristen simulator ECLIPSE tvrtke Schlumberger. Za analizu
hidrodnamickih mjerenja su koristeni izlazni podaci iz simulatora o dinamic¢kim tlakovima u
busSotini 1 protocima u buSotini. Zatim su uz pomo¢ programa Ecrin i MS Excel izradene
interpretacije testa porasta tlaka i protocnog testa na temelju izlaznih podataka iz simulatora.
Podaci dobiveni o lezistu interpretacijama hidrodinamickih mjerenja, prvenstveno propusnost,
usporedivani su S ulaznim podacima u modelu. Usporedivanjem ovih dviju vrijednosti moze

se do¢i do zakljucaka o vjerodostojnosti ulaznog modela lezista.

Analize su radene pod hipotezom da se moze uskladiti analiticko 1 numeri¢ko rjeSenje, te

simulacijskim modelom vremenski ,,ekstrapolirati* podatke mjerene hidrodinamickim testom.



2. Teorija hidrodinamickih mjerenja

2.1. Osnovne jednadzbe radijalnog protoka

Kako bi se razumjelo teoriju hidrodinamickih mjerenja potrebno je razumjeti i osnovne
jednadzbe protoka u leziStu. Tocnije, potrebno je razumjeti jednadzbu nestacionarnog,
jednofaznog i jednodimenzionalnog protoka u lezistu. Prije izvodenja ove jednazbe potrebne

su sljedece pretpostavke:

1) Leziste je homogeno i izotropno U smislu poroznosti i propusnosti, a uz to ova dva
parametra nisu funkcija tlaka

2) Proizvodna buSotina raskriva proizvodnu formaciju cijelom debljinom ¢ime se
osigurava potpuni radijalni protok

3) Leziste je u potpunosti zasic¢eno jednim fluidom

Osnovna jednadzba radijalnog protoka dobiva se kombinacijom jednadzbe kontinuiteta (2-1) i

Darcyevog zakona (2-2).
Jednadzba kontinuiteta glasi:

1olrpu) __ 400
r or ot (2-1)

gdje je:

r - radijus, m

p - gustoca fluida, kg/m3

Ur - volumetrijski tok (povrsinska brzina), m/s
@ - poroznost, %

t - vrijeme, s

a Darcy-ev zakon:

_kop
por (2-2)

u =

r



gdje je:

k - koeficijent propusnosti, m?
u - viskoznost, Pa-s

p - tlak, Pa

Kombiniranjem jednadzbi (2-1) i (2-2) proizlazi:

5ok p
1 \uor) o
r or ot (2-3)

Jednadzba (2-3) je temeljna parcijalna diferencijalna jednadzba koja opisuje
nestacionarni radijalni protok jednofaznog fluida u poroznom mediju, uz uvjet da je protok
laminaran. Bitno je primijetiti da je ova jednadZba nelinearna buduéi da su i gustoéa p i
propusnost k funkcije ovisne varijable tlaka. Za razliku od linearnih parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi, nelinearne jednadzbe nemaju analiticko rjeSenje stoga je pozeljno provesti

linearizaciju jednadzbe radijalnog protoka.

Nakon uvodenja dodatnih pretpostavki i matematickim preuredivanjem dobiva se linearna

parcijalna diferencijalna jednadzba radijalnog protoka:

2
op 15p_gcu op (2-4)
or’ r or k ot

Gdje je:

ct- ukupna stlagivost sustava (stijene s fluidom u pornom prostoru), Pa™

Jednadzba (2-4) dobro opisuje protok kapljevina, medutim ova jednostavna linearizacija daje

dobre rezultate tlaka jedino ako vrijedi pretpostavka da su gradijenti tlaka o'p/or veoma mali

1 ako je ispunjen slijedec¢i uvjet: c; p<<l.



2.2. PocCetni i granicni uvjeti

Kako bi se pronaslo jedinstveno rjeSenje jednadzbe (2-4) potrebno je uvesti pocetne i grani¢ne
uvjete. Rjesenja koja su najpozeljnija u razvoju analize hidrodinamickih mjerenja su ona za
sluc¢aj utoka fluida konstantnim protokom, g u busotinu koja se nalazi u srediStu lezista.

Pretpostavka je da je leziste cilindri¢nog oblika.
a) Pocetni uvjeti

Prije nego Sto zapoc¢ne bilo kakav protok, pretpostavlja se da u cijelom lezistu vlada pocetni

tlak, pi.

p(r,o-)=p, r,<r<r, (2-5)

Gdje 0- oznacava bilo koje vrijeme prije vremena t=0.
Gdje su:

p - tlak na odredenom radijusu od kanala busotine i u odredenom vremenu, Pa
pi - pocetni tlak u lezistu, Pa
rw - radijus busotine, m

I'e - vanjski radijus lezista, m
b) Unutarnji grani¢ni uvjet - konstantan protok na unutarnjoj granici lezista

Kod vremena t = 0 busotina pocinje proizvoditi protokom koji se odrzava konstantnim. Protok
fluida gs se mjeri na povrsini, stoga je protok fluida u busotini g=qgsB, gdje je B volumni
faktor, tj. omjer volumena faze pri lezisnim uvjetima i volumena iste te faze pri povrSinskim
uvjetima. Premda je B funkcija tlaka, tretira se kao konstanta izmjerena pri pocetnom tlaku.
Primjenom Darcy-evog zakona dobiva se sljedeca jednadzba za protok fluida na unutarnjoj

granici leZista:

opl __G@Bu 1., (2-6)
orl_. 27zkh r,’

Gdje je:

h - debljina leziSta, m



Ovime se namece ograni¢enje na gradijent tlaka neposredno uz busotinu koje je poznato pod

nazivom granicni uvjet drugog tipa.
€) Vanjski granicni uvjet

Kod odredivanja vanjskog grani¢nog uvjeta, javljaju se tri specifi¢na slucaja, s tim da svaki

odgovara odredenoj fizikalnoj situaciji. Radi se o sljedeca tri slucaja:
1) Neograni¢eno leziste

Pretpostavka je da se buSotina nalazi u Supljikavom mediju koji se proteze u
beskonacnost. Ova pretpostavka je valjana za ograni¢eno leziste kod kojeg poremecaj

tlaka prouzroc¢en protokom na busSotini jo$ nije dosegao vanjske granice lezista.

Ovaj uvjet se moze matematicki izraziti na sljedeéi nacin:

p(r,t)=p;, kada r >, t>0 (2-7)
2) Ograniceno leziste

Pod pretpostavkom da se buSotina nalazi u sredistu cilindri¢énog lezista kod kojeg nema
protoka na vanjskoj granici, uvjet da nema protoka podrazumijeva i da gradijent tlaka na
vanjskoj granici mora biti jednak nuli, tj.:

op

=0,t>0 2-8
or r=re g ( )

3) Konstantan tlak na vanjskoj granici

Pretpostavka jest da se busotina nalazi u sredistu cilindricnog lezista, gdje je tlak na
vanjskoj granici konstantan tj. jednak vrijednosti pocetnog tlaka. U fizikalnom smislu ovo

odgovara slucaju lezista s prisutnim vodonosnikom koji podrzava tlak u lezistu.

p(re’ t):pi1 t > 0



2.3. Bezdimenzionalni oblik jednadzbe difuzije

Zbog nekoliko razloga, mnogo je prakti¢nije izraziti jednadzbu difuzije pomocu

bezdimenzionalnih varijabli (Dake, 1978):

1) Bezdimenzionalne varijable omoguéuju pojednostavljenje i opéenitost jednadzbi. Pod
opcenitost se misli na to da ako se radijalni protok bilo kojeg fluida moze opisati
jednadzbom (2-13), onda ¢e rjeSenje ove jednadZzbe biti neovisno o svojstvima tog
fluida.

2) Budu¢i da su varijable bezdimenzionalne, jednadzbe koje su izrazene pomocéu
ovakvih varijabli bit ¢e identi¢ne bez obzira koji se sustav jedinica primjenjivao.

3) Vecina struénih c¢lanaka na ovu temu imaju sve jednadzbe izrazene u

bezdimenzionalnome obliku.

Bezdimenzionalne varijable se definiraju na slijedeéi nacin:

Bezdimenzionalni radijus: ry = r (2-10)
r

w

kt

Bezdimenzionalno vrijeme: t, = > (2-11)
PHUC T,
Bezdimenzionalni tlak: p ;= iﬂ;h (p,—p) (2-12)
sPH

Na kraju, supstitucijom bezdimenzionalnih varijabli, jednadzba difuzije poprima

bezdimenzionalni oblik:

o)
P _ o (2-13)

1
ot, 1, or,
Hurst i Everdingen (1949) su prezentirali analiti¢ko rjeSenje jednadZzbe difuzije primjenjivo na
probleme iz leziSnog inzenjerstva. Njihovo rjesenje je dobiveno primjenom Laplace-ove

transformacije na jednadzbu difuzije. Analiticko rjeSenje jednadzbe je slijedece:



1. r?
po(ro,to):—EE' I (2-14)
D

Gdje je Ei matemati¢ka funkcija nazvana eksponencijalni integral, a definirana je na slijedeci

nacin:

Ei(-x) = %du (2-15)

i

Ei(x) = [ S—du (2-16)
’ u

Stoga Ei(-x) = Ei(x). Kada je x vrlo mali, tj x<0,01, eksponencijalni integral se moze

priblizno opisati jednostavnom logaritamskom funkcijom:
-Ei(-x) = Ei(X) = -In(yx) (2-17)

Gdje vy predstavlja bazu prirodnog logaritma (e) na potenciju Eulerove konstante (0,5772), §to

iznosi 1,781. Stoga se analiti¢ko rjeSenje jednadZbe difuzije moZe napisati u jednostavnijem

obliku:

Do (o 1) =%[In(tD /1,2)+0,80907] (2-18)

Jednadzba (2-18) vrijedi uz slijedeci uvjet:

2
;L <0.01 (2-19)

D

Srecom, u praksi je ovaj uvjet gotovo uvijek ispunjen.

Aproksimativno analiticko rjeSenje jednadZbe izraZeno u stvarnim varijablama glasi:

B

o(rt)y=p, - B4 L0 K4 8og07 (2-20)
2zkh 2 guc,r

Prethodne jednadzbe daju vrijednost tlaka kao funkciju vremena i radijusa, medutim u praksi

najbitniji podatak je tlak u samoj busotini jer ovo je mjerljiva vrijednost kod hidrodinamic¢kih

testova. U ovom je slucaju bezdimenzionalni radijus rp=1, stoga:



0o (Lt,) :%[IntD +0,80907] (2-21)

Do sada je analizirano ponaSanje dinamickog tlaka unutar formacije, medutim
potrebno je povezati ovaj tlak sa dinamickim tlakom unutar same buSotine tj. sa mjerenim
tlakom. Tlak u neposrednoj okolini busotine oznacava se py, a tlak u samoj busotini pys. U
stvarnosti ove dvije vrijednosti nikada nece biti jednake zbog nac¢ina opremanja busotine. Pad
tlaka neposredno uz busotinu naziva se skin efekt i pretpostavlja se da se dogada u neizmjerno
maloj skin zoni uz busotinu gdje je smanjena propusnost formacije. Stoga, dinamicki tlak na

dnu buSotine se moze izraziti kao:
pwf (t) = pw (t) + Aps (2-22)

Bezdimenzionalni pad tlaka radi skin efekta se oznacava sa S i definira kao:

Ap

§=_"rs 2-23
q.Bu (2-23)
27kh

S - skin faktor, bez jedinice

Kona¢no, jednadzba protoka izrazena preko bezdimenzionalnih varijabli s uklju¢enim

dodatnim padom tlaka zbog skin efekta glasi:
Puio =%[IntD +0,80908+ 25| (2-24)

Odgovarajuca jednadzba u transformacijom iz bezdimenzionalnih u stvarne varijable postaje:

o, (®)=p, —%%(m thtr; +0,80907+28J (2-25)
Ocigledno je kako ¢e graficki prikaz ove funkcije, ukoliko se ucrta u polulogaritamskom
mjerilu, dati pravac kao $to se vidi na slici 2-1, iz ¢ijeg nagiba je moguée odrediti prosje¢nu
propusnost leziSta k, a iz ¢ijeg odsjeCka je moguce odrediti skin S. Na ovome se temelji
analiza hidrodinamickih mjerenja u busotini. Potrebno je napomenuti kako se u kontekstu
hidrodinamickih mjerenja Cesto mijeSaju pojmovi leziste i drenazni radijus, tj. korektnije bi
bilo re¢i da se iz nagiba doti¢nog pravca odreduje prosjeCna propusnost heterogene

pribusotinske zone do drenaznog radijusa.
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Slika 2-1. Idealni proto¢ni test (eng. CRD-Constant rate drawdown)

2.4. Test porasta tlaka

Test porasta tlaka je najces¢e primjenjivani test za odredivanje podataka o lezistu. Test
se provodi na proizvodnoj busotini koja je proizvodila neko vrijeme konstantnim protokom,
zatim se buSotina zatvori (obi¢no na povr$ini). Zatvaranje buSotine uzrokuje porast tlaka u
buSotini koji se mjeri manometrom koji se obi¢no nalazi na dnu buSotine. Mjereni tlak se
biljezi u odnosu na vrijeme. Iz ovih podataka moguce je odrediti propusnost formacije,
trenutnu povrSinu crpljenja i odrediti oSte¢enje ili stimulaciju pribusSotinske zone. NajceSca
koristena procedura za test porasta tlaka je Hornerova (1951) metoda. Interpretacija je
moguca i pomocu tipskih krivulja. Kod Hornerove analize porasta tlaka, mjereni tlak pys Se
ucrtava u polulogaritamskom mjerilu u odnosu na (t,+At)/At, gdje je At vrijeme proteklo od

zatvaranja busotine, a t, vrijeme proizvodnje definirano kao:

. . . .. 3
kumulativna proizvodnjabusotine, N ,(m”)

posljednja proizvodnja, 0,4, (M° / dan)

t,(sati) =24
(2-26)

Prakti¢no je vrijeme ucrtavati u satima kao glavnu jedini¢nu vrijednost mjerenja
vremena, a takoder i proizvodnju u m®/dan, posto Cesto ne postoje podaci o proizvodnji po

satu, nego samo po danu. Ako se ucrtaju vrijednosti tlaka pws na ordinati u odnosu na
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(t+At)/At na apscisi, dobiva se pravac (slika 2-2.) iz ¢ijeg nagiba je moguce odrediti

propusnost koriste¢i sljede¢u formulu:

m= 311,81qB—”
kh (2-27)

Gdje su:

m - nagib pravca, bez jedinice,

B - volumni faktor nafte, bez jedinice,
h - debljina lezista, m.

q - proizvodnja busotine, m®/dan,

Takoder ako se ekstrapolira pravac do beskona¢nog vremena zatvaranja (tj. (t,+At)/At = 1),

tlak u toj tocci je jednak pocetnom tlaku u leZistu p;.

Uobicajena je praksa da se vrijednosti (t,+At)/At ucrtaju tako da se vrijednosti smanjuju s
lijeva na desno. Nagib pravca m na takvom grafu je mogucée odrediti oduzimanjem tlakova na
bilo koje dvije tocke koje su odvojene jednim ciklusom (faktor 10) na polulogaritamskom

papiru.

T /// P'
Pas ol
m
000 100 10 |
t, + At
b+ At

Slika 2-2. Postupak ucrtavanja tlaka i vremena u testu porasta tlaka (Lee, 1982)

Kao §to je ve¢ navedeno, iz podataka testa porasta tlaka moguce je odrediti i skin faktor,

odnosno oStecenje ili stimulaciju pribusotinske zone. Uobicajena je praksa u naftnoj industriji
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da se odabere fiksno vrijeme zatvaranja At od 1 sat i pripadajuci tlak pipr. Zatim se pomocu

sljedec¢e jednadzbe odreduje skin faktor:

5:1,151{M—Iog[ K j+3,23}

2
m ¢IUCI r w (2'28)

lako bi u teoriji rezultirajuci graficki prikaz testa porasta tlaka trebao biti pravac, u praksi se
dobiva krivulja nepravilnog oblika (slika 2-3.). Krivulju stvarnog testa porasta tlaka moguce

je podijeliti na 3 perioda:

1) ETR (eng. early time region) period tijekom kojeg se poremecaj tlaka prouzrokovan
zatvaranjem busSotine krece kroz dio formacije najblizi buSotini

2) MTR (eng. middle time region) period tijekom kojeg se poremecaj tlaka odmaknuo od
busotine dalje u formaciju

3) LTR (eng. late time region) period tijekom kojega su dosegnute granice leZista

ETR period je prouzrokovan promijenjenom propusnoséu u pribusotinskoj zoni koja je
razli¢ita od propusnosti ostatka formacije, stoga nema razloga o¢ekivati u ovom periodu da ¢e
graficki prikaz biti pravac. U ETR periodu postoji jo§ jedna komplikacija. Naime, nakon
zatvaranja buSotine utok fluida u busotinu ne prestaje istog trenutka ve¢ se on nastavlja neko

vrijeme zbog stlacivosti leziSnog fluida.

U MTR periodu poremecaj tlaka se odmaknuo od zone promijenjene propusnosti i prestao je
dodatni utok fluida u buSotinu, stoga u ovom periodu graficki prikaz ¢e doista biti pravac.
Zbog toga je i cilj interpretacije testa porasta tlaka odrediti MTR period iz kojeg moZzemo

odrediti traZene podatke o lezistu.

U LTR periodu poremecaj tlaka je dosegao granice leZiSta. U ovom periodu na ponaSanje

tlaka utjece oblik granice lezista, obliznje buSotine, znacajne heterogenosti lezista itd.
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Slika 2-3. Stvarni test porasta tlaka

2.5. ProtocCni test

Protocni test se provodi tako da se busotina pusti u proizvodnju, idealno kada je tlak jednolik
u lezistu tj. kad je uspostavljen ustaljen protok (eng. steady state). Potom se tlak mjeri kao

funkcija vremena.

Ciljevi protocnog testa su odredivanje propusnosti, skin faktora i ponekad obujma lezista. Ovi
testovi su posebno pogodni za buSotine koje su tek pustene u proizvodnju, za buSotine koje
proizvode dovoljno dugo da je proslo dovoljno vremena da se tlak ustali i za buSotine na
kojima bi financijski gubitci zatvaranjem buSotine za test porasta tlaka bili neprihvatljivi.

Istrazne buSotine su Cesti kandidati za protocni test €iji je cilj odredivanje minimalnog ili

ukupnog obujma leZiSta koji buSotina crpi.

Poput testa porasta tlaka, stvarni proto¢ni testovi su kompleksniji od teoretskih. Tipi¢ni test
takoder ima ETR, MTR i LTR period (slika 2-4.). U ETR periodu buSotina se ,,prazni tj.
protok kojim fluid napusta buSotinu je veci od onoga kojim fluid utjece u buSotinu, ovo je

tako sve dok se ne postigne ravnoteza.
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Slika 2-4. Tipiéni graficki prikaz proto¢nog testa sa konstantnim protokom

Jednadzbe za odredivanje propusnosti K, iz nagiba pravca m i za odredivanje skin faktora S su

iste kao i za test porasta tlaka.

15




3. Teorija leziSnih simulacija

Pojam lezi$nih simulacija podrazumijeva zaklju¢ivanje o ponasanju stvarnog lezista na

temelju ponaSanja numerickog modela istog lezista.

3.1. Nadin rada simulatora

Upotreba simulatora leziSta kao alata za predvidanje ponaSanja leziSta postala je standard u

naftnoj industriji. Za to postoje dva glavna razloga

e razvoj digitalnih racunala (posebice povecanje brzine procesora i povecanje memorije
racunala) i

e razvoj novih tehnika u matematici iz podru¢ja numericke analize.

U leZi8noj simulaciji, skup algebarskih jednadZbi, dobiven iz skupa parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi, aproksimativno opisuje ponaSanje leZiSta. Ove jednadzbe ukljucuju vecinu
fizikalnih procesa koji se dogadaju u lezistu. Prednost ovog pristupa u odnosu na analiticke
metode je da je potreban najmanji broj pojednostavljujucih pretpostavki za heterogenost
lezista, prijenos mase izmedu faza itd. Takoder, promjene svojstava stijene, svojstva fluida i
relativne propusnosti mogu biti to¢no predstavljeni u simulatoru, $to je jo$ bitnije, mogu biti
adekvatno smjesteni u prostoru. Kada bi se jednadzbe koje opisuju fizikalne procese u lezistu
rjesavalo analiti¢ki, dobile bi se vrijednosti tlakova i zasi¢enja kao kontinuiranu funkciju
vremena i poloZaja. Medutim, zbog nelinearne prirode jednadZbi, analiticke metode rjeSavanja
jednadzbi se ne mogu primijeniti, ve¢ se moraju koristiti numericke metode rjesavanja. Za
razliku od analitickih, numericka rjeSenja daju vrijednosti tlaka 1 zasi¢enja samo u diskretnim
tockama u lezistu. Diskretizacija je potrebna zbog konverzije parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi u algebarske jednadzbe kako bi se mogla koristiti npr. metoda konacnih razlika,
¢ime se preko lezista preklapa mreza (engl. grid, mesh, slika 4-1.). Opcenito, analiticke
metode kao Sto je analiza hidrodinamic¢kih mjerenja predstavljaju egzaktna rjesSenja
pojednostavljenih problema, s druge pak strane numericke metode, kao Sto je leziSna

.....

modelom. (Ertekin et al, 2001).
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3.2. Podjela simulatora s obzirom na vrstu lezisnog fluida

Jedna od klasifikacija softvera za simulaciju lezista temelji se na vrsti leziSnog fluida. U tom
sluc¢aju softveri za simulaciju se dijele na one koji koriste tabli¢ne podatke o fluidu (engl.
black oil) i tzv. komponentne softvere za simulaciju, tj. one koji koriste jednadzbu stanja i
sastav fluida (engl. Compositional). (Chen, 2007). Black oil simulatori se koriste u
slu¢ajevima kada dobivene vrijednosti iscrpka nisu osjetljive na promjene u sastavu fluida u
samom lezi$tu, tj. kada su fazne promjene jednostavne. Compositional simulatori se koriste
kada su dobivene vrijednosti iscrpka osjetljive na promjene u sastavu lezisnog fluida (npr.
plinsko-kondenzatna lezista). Compositional simulatori koriste jednadzbu stanja za opis
volumetrijskih i faznih promjena fluida te su pogodniji za simulacije mjeSivog utiskivanja,
retrogradnih sustava ili sustava ugljikovodika ¢iji se p,T uvjeti nalaze blizu kriti¢ne tocke.
Black oil simulatori temelje prora¢un na ulaznim pVT tablicama, koje su sastavni dio pVT

izvjestaja iz laboratorija.

3.3. Podjela simulatora s obzirom na nacin proracuna tlakova i zasi¢enja

Sto se ti¢e nadina proratuna zasiéenja i tlakova, postoje dvije glavne podjele: IMPES (engl.
Implicit pressure — explicit saturation) prorac¢un i Fully implicit proracun (Eclipse manual,
2013). Kod IMPES prorac¢una se tlakovi u ¢elijama ra¢unaju implicitno, dok se zasi¢enja
racunaju eksplicitno. U drugom nacinu proracuna i tlakovi 1 zasi¢enja se racunaju implicitno.
Razlog za uvodenje ovakvih podjela u nacinu proracuna leZi u fundamentalnoj razlici izmedu
eksplicitinog i implicitnog proracuna odredenog parametra. Implicitna rjesenja su zahtjevnija
od eksplicitnih jer je u svakom vremenskom koraku za svaku ¢eliju potrebno rijesiti sustav
linearnih jednadzbi iterativnim postupkom, s druge strane kod eksplicitnog rjeSenja potrebno
je za svaku celiju rijesiti samo jednu jednadzbu. Medutim, iz numericke analize poznato je da
su implicitna rjesenja mnogo stabilnija od eksplicitnih (Pettersen, 2006), tj. kod implicitnih
rjeSenja moguce je uzimati veée vremenske korake dok ¢e kod eksplicitnog rjesenja nakon §to
vremenski korak prijede odredenu kriticnu vrijednost rjeSenje divergirati. Stoga iako je

implicitno rjesenje zahtjevnije, mnogo je prihvatljivije od eksplicitnog zbog svoje stabilnosti.
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3.4. NacCin primjene

Simulacija leziSta se obi¢no provodi u sljede¢im koracima (Ertekin et al, 2001):

1)

2)
3)

4)

Postaviti ciljeve simulacije. Ciljevi moraju biti kompatibilni s dostupnim podacima o
proizvodnji i leziStu

Prikupiti podatke o lezistu koji se nakon toga unose u simulator

Napraviti preklapanje podataka o proizvodnji (engl. history matching). Nakon $to je
model napravljen, treba ga uskladiti, $to se postize usporedbom rezultata dobivenih
simulacijom sa stvarnim podacima o proizvodnji i lezistu te nakon toga eventualnim
izmjenama modela u smislu uvodenja heterogenosti zone u drenaznom radijusu i/ili
pronalazenjem adekvatne krivulje relativnih propusnosti, podeSavanjem pVT
svojstava itd. Ovim se potvrduje vjerodostojnost modela na nadin da se uvodi vise
parametara nego Sto ih je moguée uvesti u standardne metode interpretacije
hidrodinamickih mjerenja koje pretpostavljaju priliéno homogen sustav protjecanja.
Provesti predvidanja ponaSanja lezista (simulaciju) u buduénosti za razli¢ite planove

razrade i proizvodnje (ili hidrodinamickog testa, u slu¢aju ovog rada).

3.5. Pregled literature iz podrucja simulacija radijalnog protoka

Sheng (2014) je prezentirao analizu hidrodinamickih mjerenja na horizontalnoj busotini

koriste¢i simulacijski pristup. Pokazano je da se u nekim slu¢ajevima kod provodenja

hidrodinami¢kih mjerenja na horizontalnoj buSotini mjerenja ne mogu interpretirati

koristenjem konvencionalnih analitickih metoda, ali Se mogu interpretirati pomocu simulacije

lezista. Prvo je primijenjena metoda ,,history matching* kako bi se izvrsila kalibracija modela,

kojim je nakon toga analizirano ponasanje busSotine. Za simulaciju lezista koristen je Eclipse

simulator, a za interpretaciju testova program PanSystem. Na modelu lezista s jednom

busotinom Simulirana su dva testa porasta tlaka i jedan protocni test koji nisu mogli biti

analizirani konvencionalnim metodama iz sljedecih razloga:

1) Testovi nisu provedeni pravilno, na primjer: prekratko vrijeme zatvaranja, nedostatak

pocetnih podataka ili nenamjerno zatvaranje buSotine.

2) Analitickim modelima je bilo tesko interpretirati kKompleksne testove u konkretnom

slucaju usmjerene busotine u heterogenom lezistu
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Utvrdeno je da je proizvodnost horizontalne busotine loSija od ofekivane. Pomoc¢u simulacije
hidrodinamickih testova kalibriran je model. Koriste¢i kalibrirani model analizirano je
ponasanje busotine. Rezultati analize su pokazali slijedece razloge lose proizvodnosti

busotine:

1) Efektivna duljina busotine je bila 60% od ukupne duljine
2) Proizvodnja je bila uglavnom ograni¢ena na intervale visoke propusnosti

3) Slojevi niske propusnosti su sprjecavali vertikalni utok u horizontalnu busotinu

Al-Ismail (2010) je proveo usporedbu tri testa porasta tlaka za buSotinu na plinsko-
kondenzatnom lezistu s podacima dobivenim compositional simulatorom. Lezisni parametri
modela su mijenjani kako bi se dobilo poklapanje sa stvarnim testovima porasta tlaka. Zatim
su testovi porasta tlaka dobiveni iz simuliranih podataka analizirani pomocu tri tehnike
pseudotlaka: jednofazni pseudotlak, dvofazni pseudotlak za ustaljeno protjecanje i dvofazni

pseudotlak za tri zone.

Rezultati su pokazali da se sve tri tehnike mogu koristiti za precizno odredivanje propusnosti.
Medutim, primijeéene su varijacije u odredivanju skin faktora. Jedino je pomocu tehnike
pseudotlaka za tri zone precizno odreden skin faktor, dok pomocu druge dvije tehnike nije

bilo moguce precizno odrediti skin faktor.

Yasin (2012) je proveo analizu hidrodinamickih mjerenja na buSotinama polja Norne u
Sjevernom moru na temelju podataka o tlakovima i proizvodnji dobivenim iz simulacije
leziSta. Mjerenja su provedena na nacin da su buSotine proizvodile 10 dana, a zatim bile
zatvorene barem 24 sata. U radu je sat osvrt na vaznost odnosa tekuce i plinovite faze (engl.
Liquid to Gas Ratio, LGR), utvrdivanje komunikacije izmedu buSotina preko rasjeda i
kompleksnost analize hidrodinamickih mjerenja na horizontalnim buSotinama. Provodeni su
testovi porasta tlaka i testovi interferencije. Na jednoj horizontalnoj busotini proveden je test

porasta tlaka kako bi se utvrdila vertikalna i horizontalna propusnost.

Testovi su interpretirani ru¢no pomocu jednadzbi, ali takoder i pomocu software-a F.A.S.T
tvrtke Fekete. Zaklju¢no je utvrdeno da podaci o lezistu dobiveni iz analize hidrodinamickih
mjerenja daju sli¢ne rezultate kao i ulazni podaci koji su koristeni za izradu simulacijskog

modela lezista.
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4. Opis modela leziSta za simulator

Pretpostavljen je dio lezista pravokutnog oblika, duljine 3500 m, $irine 3500 m i debljine 50
m. KoriStena su dva modela s razli¢itim brojem ¢elija. Prvi model se sastoji od 500 ¢elija, s
time da je u okolini buSotine koja se nalazi u sredini tlocrta lezista definirana veca rezolucija
modela (napravljen je local grid refinement, LGR) od dodatnih 400 ¢elija (slika 4-1.). Drugi
model se sastoji od 25000 celija, a LGR u okolini busotine se sastoji od dodatnih 800 ¢elija.
LGR u okolini busotine je potreban jer u tom podrucju dolazi do najbrzih promjena tlakova i
zasi¢enja, stoga je potreban $to veci broj ¢elija koji opisuje to podrucje kako bi se smanjio
utjecaj numericke disperzije. U Eclipse-u je moguée modelirati dva tipa LGR-a, kartezijski i
radijalni, u ovom slucaju koristen je radijalni LGR kako bi simulacija bila kompatibilnija s
anaclitickim proracunima koji koriste jednadzbu radijalnog protjecanja. Vrh lezista nalazi se
na dubini od 2000 m, a dno na 2050 m. Radi jednostavnije usporedbe s podacima dobivenim
interpretacijom drugim (analitickim) metodama zadane propusnosti su u sva tri smjera iste.
Poroznost lezisne stijene je 15 %. Tablice relativnih propusnosti su dobivene pomoc¢u Corey-
eve korelacije za relativnu propusnost nafte (Corey, 1954) i plina u odnosu na zasic¢enje
plinom i Pirson-ove korelacije (Pirson, 1958) za relativnu propusnost nafte i vode u odnosu na

zasiéenje vodom (Ahmed, 2010). Stlagivost leziine stijene je 5,76-10°bar”, gustoéa nafte

856,8 kg/m?, vode 990 kg/m?, a plina 0,8 kg/m®. Kod modela s vodonoshikom, vodonosnik je
predstavljen jednom celijom 1 nalazi se u najdubljem sloju na samom rubu lezista. Iznos
poprecne povriine vodonosnika je 5-10* m?, zadana duljina vodonosnika je 4000 m, a dubina
je na 2200 m. Pocetni tlak u vodonosniku je 210 bar. Propusnost formacije koja sadrzi
vodonosnik je mijenjana u skladu s promjenama propusnosti samog lezista za svaki od 4
slu¢aja (10-10™ m? (10 md), 20-10™ m? (20 md), 50-10™ m? (50 md) i 100-10™ m? (100
md)). Takoder je pretpostavljeno da je vodonosnik u komunikaciji s najdubljim slojem lezista

s donje strane.
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— |
159.55 170.94

Slika 4-1. Graficki prikaz modela lezista, s buSotinom u sredini i vidljivim LGR-om oko

buSotine

4.1. Opis busSotine koriStene u modelu

Busotina je smjestena u srediStu radijalnog LGR-a koji se nalazi u sredistu tlocrta lezista.
Njen radijus iznosi 0,3048 m (12 in¢) i u komunikaciji je s lezistem kroz svih 5 slojeva lezista.
Skin faktor je zadan kao 0, tj. pretpostavlja se da ne postoji oStecenje pribusotinske zone niti
da je busotina stimulirana. Pretpostavljeno je takoder da se u busotini nalazi proizvodni tubing
unutarnjeg promjera 0,0889 m (3,5 in¢). Ovaj podatak je koriSten za prorac¢un volumena
busotine koji simulator potom koristi kako bi modelirao efekte skladiStenja 1 praznjenja

busotine u hidrodinami¢kim mjerenjima.

Za sva mjerenja zadano je da buSotina proizvodi 200 m® nafte na dan, a zatim se nakon
odredenog vremena proizvodnje buSotina zatvara kako bi se dobili podaci za test porasta

tlaka.
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5. Rezultati

Analizirana su tri slucaja lezista:

e leziste s prisutne dvije faze (nafta i voda) (dodatak 8.1),
e leziSte s prisutne tri faze (nafta, voda i plin) (dodatak 8.2) i

e leziSte s dvije faze (nafta i voda) i vodonosnikom (dodatak 8.3).

Koristeni su simlacijski modeli s Cetiri razli¢ite propusnosti 100, 50, 20 i 10 mD i dvije
razli¢ite geometrije u smislu broja celija, te je zatim za svaki od ovih slucajeva napravljena
interpretacija testa porasta tlaka i proto¢nog testa u programu Ecrin i MS Excel. U programu
Ecrin su radena tri nacina interpretacije za prvi i tre¢i model leziSta dok je za slucaj leziSta s
plinom uveden dodatni nacin interpretacije. Prvi nacin je da se unesu protoci i tlakovi u
busotini u odnosu na vrijeme, te se odabere da li da program radi proracun na dijelu grafa na
kojem je pad tlaka u vremenu (tj. proizvodnji) ili da radi proracun na dijelu grafa na kojem je
porast tlaka u vremenu. Zatim program automatski izvrsi proracun i prikaze izracunate lezisne
parametre koji ukljucuju i propusnost. Druga dva nacina su prora¢un propusnosti iz nagiba
pravca grafickog prikaza tlaka u odnosu na vrijeme. Buduc¢i da je graficki prikaz tlaka u
odnosu na vrijeme zapravo krivulja zbog efekata skladiStenja buSotine i utjecaja granica
lezista, pravac se dobije tako da se odrede dvije toCke na srediSnjem dijelu krivulje koja bi
priblizno trebala biti pravac, a program zatim metodom linearne regresije iscrtava pravac kroz
te dvije tocke iz ¢ijeg nagiba se odreduje propusnost. Na ovaj nacin se analizira Hornerov test
porasta tlaka 1 protocni test. Za slucaj lezista s plinom uveden je 1 naCin interpretacije opcijom
improve “ gdje program koristi nelinearnu regresiju kako bi poboljsao poklapanje izmedu
modela i stvarnih podataka. U MS Excelu su napravljene interpretacije testa porasta tlaka i
proto¢nog testa odredivanjem nagiba pravca iz grafickih prikaza tlaka u odnosu na vrijeme.
Podaci o dinamickim tlakovima u busotini za svaki vremenski korak dobiveni su kao izlazni
podaci iz Eclipse-a. Iz ovih podataka nacrtan je graf poput onog na slici 5.1, te je odreden
nagib pravca na podrudju za koje je odredeno da predstavlja ETR period. Zatim je propusnost

racunata koristenjem jednadzbe (2-27). Koristeni su modeli s 500 i 25000 éelija.
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5.1. LeZiSte bez vodonosnika s dvije faze (voda i nafta)

Prvi slucaj za koji je raden proracun je model zatvorenog lezista pravokutnog oblika u kojem
su prisutni samo nafta i voda bez plina. Leziste je simulirano s Cetiri razli¢ite propusnosti,
100, 50, 20 i 10 md (tablice 5.11 5.2, slike 5.1 1 5.2), a zatim se te propusnosti pokusalo dobiti
analiticCkom interpretacijom simuliranih hidrodinamickih testova pomocu aplikacija Ecrin i

MS Excel.

Tablica 5-1. Rezultati interpretacije modela s dvije faze i 500 ¢elija

Model s 500 éelija
Ulazna propusnost, md 10 20 50 100
Ecrin, automatski 12 23 58 109
Ecrin, test porasta tlaka 7 23,8 54,9 104
Ecrin, proto¢ni test 9,98 27,8 56,4 113
Excel, test porasta tlaka 10,6 19,51 48,77 100,32
Excel, proto¢ni test 9,12 18,98 51,64 106,41

Tablica 5-2. Rezultati interpretacije modela s dvije faze i 25000 ¢elija

Model s 25000 ¢elija
Ulazna propusnost, md 10 20 50 100
Ecrin, automatski 10,4 21,8 47,5 103
Ecrin, test porasta tlaka 9,23 19,3 43,5 101
Ecrin, proto¢ni test 10,1 20,2 48,2 100
Excel, test porasta tlaka 11,70 24,21 55,74 109,74
Excel, proto¢ni test 10,03 1951 46,82 92,41

Iz ova dva slucaja ocito je opcenito bolje poklapanje propusnosti dobivene
simulacijskim modelom i propusnosti dobivene interpretacijom hidrodinamickih testova kod
simulacijskog modela s ve¢im brojem c¢elija. To se moZe objasniti ¢injenicom da je kod
numericke simulacije leZiste diskretizirano u konacnom broju ¢elija unutar kojih su lezisni
parametri u odredenom trenutku isti u cijeloj ¢eliji. U stvarnosti je leziste kontinuum gdje su

lezi$ni parametri definirani u svakoj tocki leziSta. Stoga je logic¢no da veci broj Celija od kojeg
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se sastoji model rezultira to¢nijim opisom stvarnog lezista i njegovog ponaSanja. Protivno
takvoj logici, (pre)velik broj ¢elija moze dovesti do numerickih problema s konvergencijom

rjesenja.

Test porasta tlaka

20080000
— 20070000
+ 20060000
T 20050000
T 20040000 pws, Pa
e b rNET

T 20030000

-~ 20020000

- 20010000
— 20000000

100000 10000 1000 100 10 1
[tp+At)/At

Slika 5-1. Graf i¢ki prikaz testa porasta tlaka za model s dvije faze u programu MS Excel

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr]) [-&-

Slika 5-2. Graficki prikaz testa porasta tlaka za model s dvije faze iz programa Ecrin
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5.2. LeziSte bez vodonosnika s tri faze (voda, nafta, plin)

Sljedeci slucaj za koji je raden proracun je leziste u kojem je uz vodu i naftu prisutan i1 plin.
Pocetni tlak u lezistu iznosio je 180 bara, a tlak zasi¢enja je 168 bara. Budu¢i da je u model
ukljucena i plinska faza bilo je potrebno uz tablicu relativnih propusnosti nafte i vode dodati i
tablicu relativnih propusnosti nafte i plina u odnosu na zasi¢enje plinom u lezistu. Ove
vrijednosti su dobivene pomoc¢u Corey-eve korelacije. Corey-eva korelacija daje vezu izmedu
zasi¢enja plinom 1 relativnih propusnosti nafte i plina pomocu sljede¢ih jednadzbi (Ahmed,

2010);

S, *= % (5-1)
l_ch

ko =(1-S,%)° (5-2)

Ky =(S,%)°(2-S,*) (5-3)

Gdje su:

Sq - prosjecno zasi¢enje plinom u lezistu, dio cij.,
Swe - kriti¢no zasi¢enje vodom u lezistu, dio cij.,
Kro - relativna propusnost za naftu, dio cij.,

kg - relativna propusnost za plin, dio cij.

Ostali parametri modela su isti kao i1 kod leziSta sa vodom 1 naftom. Takoder je radena

interpretacija testa porasta tlaka i proto¢nog testa pomocu programa MS Excel i Ecrin.

Razlika kod interpretacije u programu Ecrin u odnosu na leziste s dvije faze, je ta Sto je
koristena dodatna improve opcija, zbog ¢ijeg odabira program koristi nelineranu regresiju za
poboljsanje poklapanja izmedu modela i podataka. Ovo se pokazalo posebno korisnim kod
modela sa manjim brojem celija (500) i u sluéaju visoke propusnosti (50 i 100 md) gdje su

odstupanja dobivene propusnosti od modela kod prvog pokuSaja interpretacije bila znacajna.

Rezultati su prikazani u tablicama 5-3. i 5-4. i na slikama 5-3. te 5-4.
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Tablica 5-3. Rezultati interpretacije modela s tri faze i 500 celija

Model s 500 celija

Ulazna propusnost, md 10 20 50 100
Ecrin, automatski 8,42 16,3 74 145
Ecrin, test porasta tlaka 8,81 16,8 69,4 136
Ecrin, protocni test 9,06 17,3 43,8 147
Ecrin, improve 49,7 15,9 44,6 96,5
Excel, test porasta tlaka 8,03 17,56 43,89 100,32
Excel, protocni test 4,68 15,6 46,82 117,04

Tablica 5-4. Rezultati interpretacije modela s tri faze 1 25000 celija

Model s 25000 éelija

Ulazna propusnost, md 10 20 50 100
Ecrin, automatski 9,17 20,04 46,4 106
Ecrin, test porasta tlaka 9 18,4 42,2 109
Ecrin, protocni test 9,5 18,9 48,1 107
Ecrin, improve 5,63 15,8 48,5 96,1
Excel, test porasta tlaka 7,2 20,06 52,01 108,04

Excel, protocni test 5,85 17,56 52,02 100,32



Protocni test
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Slika 5-3. Graficki prikaz proto¢nog testa modela s tri faze 1 500 ¢elija u programu MS Excel

Homer plot: p [psi] vs log(tp+dt)-log(dt) [&@ {E

Slika 5-4. Graficki prikaz testa porasta tlaka u programu Ecrin za slucaj lezista s tri faze i
25000 éelija
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5.3. LeZiSte s vodonosnikom i dvije faze (nafta i voda)

Takoder je radena analiza za slucaj lezista s prisutne dvije faze (nafta i voda) i vodonosnikom
koji podrzava tlak u lezistu. Postoji viSe naCina za ukljucivanje vodonosnika u model. U
programu su dostupni numeric¢ki i analiticki modeli vodonosnika. Analitickim modelom
vodonosnici su matematicki predstavljeni kao ,,izvori“ vektorskog polja. Analiticki modeli
vodonosnika dostupni u Eclipse-u su sljedeci: Carter-tracy vodonosnici (Carter, 1960),
Fetkovich vodonosnici (Fetkovich, 1971) te vodonosnici konstantnog utoka. U ovom slu¢aju
koristen je numericki model vodonosnika. Numericki vodonosnik se modelira na nacin tako
da se odredene c¢elije modela (jedna ili vise njih) definiraju kao vodonosnici. Sva svojstva
¢elije su redefinirana, ali izuzev toga ona je jo§ uvijek dio mreze, tj. komunikacija izmedu
¢elija se ne mijenja ako je ¢elija definirana kao vodonosnik. Zbog toga je potrebno ¢eliju koja
predstavlja vodonosnik potpuno izolirati od ostatka lezista na nac¢in da je se okruzi neaktivnim

¢elijama (slika 5-5.).

— | | | q
Q00015 018781 0.37507 .55 254 Q. 75000

Slika 5-5. Graficki prikaz modela lezista s vidljivom ¢elijom koja predstavlja vodonosnik

U tablicama 5-5. i 5-6. te na slikama 5-6. i 5-7. prikazani su rezultati interpretacije
hidrodinamickih mjerenja simuliranih koriStenjem ovoga modela lezista. Primijeceno je vece

odstupanje od ulaznih podataka propusnosti u odnosu na prethodna dva modela lezista.
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Tablica 5-5. Rezultati interpretacije modela s dvije faze i vodonosnikom i 500 ¢elija

Ulazna propusnost, md
Ecrin, automatski
Ecrin, test porasta
Ecrin, protocni test
Excel, test porasta

Excel, protocni test

Tablica 5-6. Rezultati interpretacije modela s dvije faze i vodonosnikom i 25000 ¢elija

Ulazna propusnost, md
Ecrin, automatski
Ecrin, test porasta tlaka
Ecrin, proto¢ni test

Excel, test porasta tlaka

Excel, protocni test

Model s 500 ¢elija

10
18,8
15,3
12,4
15,61
18,73

Model s 25000 ¢elija

10
15,4
18,3
17,7

7,8
9,36

20
30,7
19,2
25,9

24,64
28,66

20
30,3
35,7
32,5

25,54
17,56

50
21,5
45,7
58,9

45,31
46,82

50
59,2
60,3

56

63,84
56,18

100
83,4
88,7
135

93,63
73,92

100
93
96

91,2

108,03
87,78

Slika 5-6. Graficki prikaz porasta tlaka za slucaj lezista s dvije faze i vodonosnikom u

programu Ecrin
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Test porasta tlaka
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Slika 5-7. Graficki prikaz porasta tlaka za slucaj leziSta s vodonosnikom u programu MS

Excel
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6. Zakljucak

Utvrdeno je kako je moguce dobiti dobro poklapanje propusnosti simuliranog modela i
propusnosti dobivene analitickom 1 numerickom interpretacijom podataka o tlakovima i
protocima dobivenih simulacijom istog tog modela. Na ovaj nain je moguce utvrditi
vjerodostojnost ulaznog simulacijskog modela §to znaci da se model moze koristiti za daljnje
kompleksnije sustave jednostavnim izmjenama parametara u GRID sekciji, tj. geometrije

lezista, heterogenih svojstava poroznosti i propusnosti.

Ovakvim pristupom moze se modelom pribliziti realnim svojstvima leziSta i leziSnih fluida
posto je visefazni protok uvelike determiniran svojstvima relativnih propusnosti koja mogu
jako odstupati na vise laboratorijski mjerenih uzoraka, a uzetih u istoj busotini. Radi tih
svojstava stijena, problema s ustaljivanjem protoka u svrhu uzimanja uzorka fluida, a takoder
1 oStecenja pribuSotinske zone tijekom buSenja i opremanja, korisno je koristiti simulacijski
model za uskladivanje pVT svojstava (tablica ili jednadzbe stanja ako bi se koristio
compositional model), a tek onda dalju interpretaciju (tj. validaciju intepretacije)
hidrodinamickih mjerenja. Ovako validirani modeli takoder mogu posluZiti kao leZiSno-
simulacijski predlozak (template) interpretacije jako heterogenih lezista, §to je osobito korisno
kod slabopropusnih lezista gdje je pretpostavka homogenosti neprihvatljiva, a stvarna

hidrodinamicka mjerenja najcesce se ne izvode dovoljno dugo.

Pored toga, Cesto je za neku buSotinu iz karotaze razvidna varijacija svojstava
poroznosti, a usporedbom karotaznih 1 laboratorijskih mjerenja se odreduje 1 prostorna
raspodjela razli¢itih propusnosti u okolini neke buSotine. Medutim, takvi podaci dalje od zone
gdje sonde mogu mjeriti (najceS¢e manje od 1 m), tj. izmedu buSotina se najcesce koreliraju
(ili ,,ruéno® tj. linearno, ili numerickim prostornim rjeSenjem prilikom geoloskog modeliranja
tj. izrade tzv. statickog modela). Takvi podaci su manje pouzdani, a pouzdani, ali prosjecni
podaci propusnosti utvrduju se hidrodinamickim mjerenjima. Dakle, s jedne strane, postoji
dobar izvor podataka o heterogenosti zone u kojoj je mogucée jezgrovati i raditi karotazna
mjerenja 1 s druge strane, dobar izvor prosjecnih podataka u zoni koju zahvacaju
hidrodinami¢ka mjerenja. U tom smislu, numerickim modelom se moZe uciniti poveznica

izmedu takvih podataka, za $to je nacinjen temelj ovim radom.

Od tri vrste interpretiranin modela lezista najvece odstupanje propusnosti dobivene

analitiCkom interpretacijom od poznate zadane propusnosti u simulacijskom modelu imao je
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model s vodonosnikom. Razlog tome je Sto vodonosnik svojim Sirenjem uzrokuje kolebanje
tlaka u leziStu i busotini. Primije¢eno je i da netom nakon zatvaranja busSotine tlak u buSotini
u odredenom trenutku pada, dok je za ocekivati da u cijelom periodu dok je zatvorena
busotina tlak u buSotini kontinuirano raste. Za buduci rad, potrebno je detaljnije preispitati
moguce numeriCke pogreske u definiciji akvifera, usporedbom utjecaja razli¢itih modela
akvifera na razli¢itim dijelovima lezista. Model s prisutne samo dvije faze, bez vodonosnika,
dao je najbolje rezultate poklapanja propusnosti dobivenih interpretacijom hidrodinamickih

mjerenja i zadanih propusnosti u simulatoru.
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8. Dodatak

8.1. Primjer ulazne datoteke za simulator leZiSta Eclipse za model leZiSta s dvije
faze

RUNSPEC
TITLE
DIPLOMSKI
DIMENS
-- NX NY NZ
10 10 5

-= Faze
OIL
WATER
-= Koje jedinice koristimo
METRIC
-- Maksimalni broj parametara za busotine
WELLDIMS
-- #busotina #spojeva
1 18 2
2 1*/
LGR
-—- MAXLGR MAXCLS MCOARS MAMALG MXLALG LSTACK Pressure NCHCOR
1 400 O 1 2/
NSTACK
50 /
- Pocetni datum
START
1 '"FEB' 2015 /
GRID
NOECHO
DX
500*350 /
DY
500*350 /
DZ
500*10 /
TOPS

100*2000 100*2010 100*2020 100*2030 100*2040 /
-- Propusnosti u sva 3 smjera

PERMX

500*50 /
PERMY

500*50 /
PERMZ

500*50 /
- Poroznost
PORO
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500*0.15 /

6

N
K

O O O O O O O O o o o o o o =

Cw

K1 K2 NR NTHETA NZ

15

e}
=

. 792885
.694689
.607711
.527767
.453488
.384287
.319903
.260256
.205386
.155441
.110692
.071574
.038794
.013661

10

1.01 4.19663D-6

/

RADFIN4

-—- NAME I1 12 J1 J2

'BUSOTINA' 5 6 5

INRAD

0.1524 /

ENDFIN

INIT

ECHO

PROPS

SWOF

- Sw Krw
0.25 0
0.3 0.006971
0.35 0.015656
0.4 0.028622
0.45 0.047057
0.5 0.072169
0.55 0.105225
0.6 0.147556
0.65 0.200558
0.7 0.265687
0.75 0.344459
0.8 0.438451
0.85 0.54929
0.9 0.678662
0.95 0.828303
1 1

/

PVTW

-— Pref Bw
200

PVDO

-— P Bo
168 1.278
180 1.275
/

RSCONST

86 168 /

ROCK

-= Pref Cr
302.55.76D-5

DENSITY

- NaftaVoda Plin
856.8 990

0.

0.871
0.884

4

Pcow

O O O O O O O O O o o o o o o o

ViscW

0.

viscO

95

NWMAX
10

0/

/
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SOLUTION
EQUIL

-- Ref.dubina Tlak@ref.dubini Kontakt voda nafta

2025

SUMMARY
EXCEL

FOPR
FOPT
FPR
FOIP
WBHP
'PRO"
/
WTHP
'PRO"

WOPR
'PRO
/

SCHEDULE
TUNINGL

2* 100 /

RPTRST

BASIC=2 /

WELSPECL

-= ime
'PRO' 'G'

/

COMPDATL

-= ime

202.5

grupa LGR
'BUSOTINA'

LGR

'PRO' "BUSOTINA' 0 0

0.3048 1* 0

/

WBOREVOL
'PRO' 50

/

WCONPROD

-— ime

'PRO' "OPEN'

/

/

'ORAT'

2500 0.0
i I z (bhp) faza
0 0 1= 'OIL' /
i j k hi k lo o/z
1 10 'OPEN" 2%
200 4% /
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TSTEP
10*1
1*1000
/
WCONPROD
- ime
'"PRO' 'STOP' 'ORAT'

TSTEP
100*0.00694
100*0.02083
100*0.5
50*1 /

END
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8.2. Primjer ulazne datoteke za simulator leZiSta Eclipse za model leZiSta s dvije
faze i vodonosnikom

RUNSPEC
TITLE
DIPLOMSKI
DIMENS
-= NX NY Nz
10 10 5 /
-- Faze
OIL
WATER
AQUDIMS
1 1 1 36 1 1 1 1/
-= Koje jedinice koristimo
METRIC
-- Maksimalni broj parametara za busotine
WELLDIMS
- broj busotina broj spojeva
1 5 2
2 1*/
- Pocetni datum
START
1 'FEB' 2015 /
GRID
NOECHO
DX
500*350 /
DY
500*350 /
Dz
500*10 /
TOPS

100*2000 100*2010 100*2020 100*2030 100*2040 /
-— Propusnosti u sva 3 smjera

PERMX

500*100 /
PERMY

500*100 /
PERMZ

500*100 /
-= Poroznost
PORO

500*0.15 /
ACTNUM
300*1

30*1



0 9*1

60*1
20*1
0 9*1
1*1 1*0 8*1
0 9*1
50*1 /
AQUNUM
- IME I J K X-SECT DULJINA PORO PERM DUBINA P INIT
1 1 4 5 5E4 4000 0.15 50 2200
210 /
/
AQUCON
1 1 10 1 10 5 5 'K+ /
/
INIT
ECHO
PROPS
SWOF
- Sw Krw Krow Pcow
0.25 0 1 0
0.3 0.006971 0.792885 0
0.35 0.015656 0.694689 0
0.4 0.028622 0.607711 0
0.45 0.047057 0.527767 0
0.5 0.072169 0.453488 0
0.55 0.105225 0.384287 0
0.6 0.147556 0.319903 0
0.65 0.200558 0.260256 0
0.7 0.265687 0.205386 0
0.75 0.344459 0.155441 0
0.8 0.438451 0.110692 0
0.85 0.54929 0.071574 0
0.9 0.678662 0.038794 0
0.95 0.828303 0.013661 0
1 1 0 0
/
PVTW
-— Pref Bw Cw ViscW
200 1.01 4.19663D-6 0.95 0/
PVDO
-— P Bo viscO
168 1.278 0.871
180 1.275 0.884
/
RSCONST
86 168 /
ROCK
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-— Pref Cr

302.55.76D-5

DENSITY

- NaftaVoda Plin

856.8 990
SOLUTION
EQUIL

-— Ref.dubina Tlak@ref.dubini Kontakt voda nafta
2025 204

SUMMARY

EXCEL

FOPR

FOPT

FPR

FOIP

WBHP

'PRO'

/

WTHP

'PRO'

/

WOPR

'PRO'

/

SCHEDULE

RPTRST

BASIC=2 /

WELSPECS

- ime grupa
'PRO'" 'G"

/

COMPDAT

- ime i J
'PRO' 5 5

/
WBOREVOL

'PRO' 50 /

/
WCONPROD
-— ime
'PRO' '"OPEN'
/
TSTEP
10*1
1*365/
WCONPROD

/

0.8 /

'ORAT'

2500

z (bhp)
1%

k 1o

200

faza
'OIL' /

o/z
'OPEN"

4 *

2* 0.3048 1* O
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-- ime
'PRO' 'STOP' '"ORAT'
/
TSTEP
100*%0.00694
100%0.02083
100%0.5
50*1 /
END
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8.3. Primjer ulazne datoteke za simulator leZiSta Eclipse za model leZista s tri faze

RUNSPEC
TITLE
DIPLOMSKI
DIMENS
-= NX NY Nz
10 10 5 /
-- Faze
OIL
WATER
DISGAS
GAS
-= Koje jedinice koristimo
METRIC
-- Maksimalni broj parametara za busotine
WELLDIMS
-= #busotina #spojeva
1 18 2
2 1x/
LGR
-—- MAXLGR MAXCLS MCOARS MAMALG MXLALG LSTACK Pressure NCHCOR
1 400 O 1 2/
NSTACK
50 /
-- Pocetni datum
START
1 'FEB' 2015 /
GRID
NOECHO
DX
500*350 /
DY
500*350 /
DZ
500*10 /
TOPS

100*2000 100*2010 100*2020 100*2030 100*2040 /
-— Propusnosti u sva 3 smjera

PERMX

500*10 /
PERMY

500*10 /
PERMZ

500*10 /
- Poroznost
PORO
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500*0.15 /

RADFIN4
-- NAME I1 I2 J1 J2 K1 K2 NR NTHETA NZ
'BUSOTINA' 5 6 5 6 15 10 4
INRAD
0.1524 /
ENDFIN
ACTNUM
400*1
20*1
0 9*1
2*0 8*1
0 9*1
501 /
AQUNUM
-= IME I J K X-SECT
DUBINA P INIT
VODA 1 4 5 2E6 1000
1* /
INIT
ECHO
PROPS
SWOF
-= Sw Krw Krow
0.25 0 1
0.3 0.006971 0.792885
0.35 0.015656 0.694689
0.4 0.028622 0.607711
0.45 0.047057 0.527767
0.5 0.072169 0.453488
0.55 0.105225 0.384287
0.6 0.147556 0.319903
0.65 0.200558 0.260256
0.7 0.265687 0.205386
0.75 0.344459 0.155441
0.8 0.438451 0.110692
0.85 0.54929 0.071574
0.9 0.678662 0.038794
0.95 0.828303 0.013661
1 1 0
/
SGOF
-- Sg Krg Kro Pc
0.00 O 1 0
0.1 0.004425 0.564168 0
0.15 0.0144 0.4096
0.2 0.032869 0.289205 0
0.25 0.061728 0.197531 0

DULJINA

O O O O O O O O O o o o o o o o

NWMAX

10

/

0.15 50

Pcow

PORO PERM

2500
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0.3 0.1024 0.1296
0.35 0.155832 0.080909 0
0.4 0.222499 0.047427 0
0.45 0.3024 0.0256
0.5 0.395062 0.012346 0
0.55 0.499536 0.005057 0
0.6 0.6144 0.0016
0.65 0.737758 0.000316 0
0.7 0.86724 1.98E-05 0
0.75 1 0 0
/
PVTW
-—- Pref Bw Cw ViscW
308.2 1.024 4.64E-5 0.42 /
PVDG
--Pg Bg visc g
27.6 0.0331 0.013
55.2 0.01e66 0.0135
82.8 0.0110 0.014
110.3 0.00825 0.0145
137.9 0.00663 0.015
165.5 0.00550 0.0155
193.1 0.00472 0.016
220.7 0.00415 0.0165
248.3 0.00365 0.017
275.9 0.00331 0.0175
303.4 0.00303 0.018
331.0 0.00275 0.0185
358.6 0.00253 0.019
386.2 0.00236 0.0195 /
PVTO
-—- Rs Pbp Bo(Pbp) wvisc o --
—-— Po Bo (Po) visc o (Po)
29.39 27.6 1.012 1.17 /
59.66 55.2 1.0255 1.14 /
89.05 82.8 1.038 1.11 /
118.44 110.3 1.051 1.08 /
147.47 137.9 1.063 1.06 /
175.43 165.5 1.075 1.03 /
201.25 193.1 1.087 1.00 /
226.19 220.7 1.0985 0.98 /
247.56 248.3 1.11 0.95 /
267.15 275.9 1.12 0.94 /
284.96 303.4 1.13 0.92 /
298.50 331.0 1.14 0.91 /
311.68 358.6 1.148 0.9 /
322.36 386.2 1.155 0.89
413.8 1.1504 0.89



441.4 1.1458 0.89
469.0 1.1412 0.89
496.6 1.1367 0.89 /
/
ROCK
- Pref Cr
302.55.76D-5 /
DENSITY
-= NaftaVoda Plin
856.8 990 0.8 /
SOLUTION

EQUIL
-- Ref.dubina Tlak@ref.dubini Kontakt voda nafta
1900 190 2100 0.0
1900 /
SUMMARY
EXCEL
FOPR
FOPT
FPR
FOIP
WBHP
'PRO'
/
WTHP
'PRO'
/
WOPR
'PRO"
/
SCHEDULE
TUNINGL
/
/
2* 100 1* 100 /
RPTRST
BASIC=2 /

WELSPECL
- ime grupa LGR i Jj z (bhp) faza
'PRO' 'G" '"BUSOTINA' O 0 1= 'OIL' /

/
COMPDATL
-- ime LGR i 3 k hi k lo o/z
'PRO'" '"BUSOTINA' O 0 1 10 'OPEN' 2%
0.3048 1* 0 /



/
WBOREVOL
"PRO' 50 /

/
WCONPROD
-- ime
'PRO' '"OPEN' 'ORAT'
/
TSTEP
10*1
1*10
/
WCONPROD
- ime
'PRO' "OPEN' 'ORAT'
/
TSTEP

100*0.00694
100*0.02083
100*0.5

/

END

200

4*
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Izjavljujem da sam ovaj diplomski rad samostalno izradio.
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48



