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lloSciowe ujecie zagadnienia usuwania wody

z odwiertow gazowych

Wstep

W wigkszosci przypadkow eksploatowane weglowo-
dory gazowe zawieraja rowniez sktadniki ciekle, ktore
wplywaja na zachowanie otworu i jego mozliwosci wy-
dobywcze. Weglowodory ciekte obecne w gazie moga
powstawa¢ w wyniku kondensacji ci¢zszych weglowo-
doréw, spowodowanej spadkiem cis$nienia i temperatury
podczas przeplywu gazu na powierzchni¢ w kolumnie
eksploatacyjnej. Rowniez sam gaz moze zawieraé cza-
steczki wody zlozowej wykraplajacej si¢ z pary wodnej,
ktora moze by¢ jednym z jego sktadnikow. Woda moze
by¢ obecna w gazie takze w wyniku porywania czasteczek
wody z warstw podscielajacych ztoze gazowe.

Gdy energia gazu ptynacego w kolumnie eksploatacyj-
nej nie jest wystarczajaco duza do wynoszenia czasteczek
cieczy na powierzchnig, gromadza si¢ one na dnie odwiertu,
a ci$nienie hydrostatyczne stupa nagromadzonej cieczy

moze ogranicza¢ wielko$¢ wydobycia. W przypadku od-
wiertow o niskim cisnieniu ztozowym gromadzenie sig cie-
czy na spodzie jest w stanie zupehie zatrzyma¢ wydobycie,
gdy cis$nienie hydrostatyczne wzros$nie do odpowiednio
wysokiego poziomu. W przypadku odwiertow o wyzszym
ci$nieniu ztozowym cis$nienie hydrostatyczne stupa cieczy
przeciwdziatajace ci$nieniu ztozowemu ogranicza wielkosé
wydobycia gazu, zaburza wyniki interpretacji testow otwo-
rowych, utrudnia oceng wyktadnika gazowo-wodnego itp.
Gromadzenie si¢ cieczy na spodzie odwiertu jest czgstym
powodem niewielkiego wydobycia gazu ze ztoza o niskim
ci$nieniu ztozowym lub o niewielkiej przepuszczalnosci.
Gdy stwierdzone zostanie gromadzenie si¢ cieczy na spo-
dzie, kazde dziatanie powodujace ograniczanie jej ilosci
spowoduje wzrost natezenia doptywu gazu do odwiertu
i poprawg jego produktywnosci.

Usuwanie wody metoda nagazowania przez zattaczanie gazu do przestrzeni pierscieniowej otworu

Rozpatrujemy sytuacje pokazana schematycznie na
rysunku 1.

Zaktadamy, ze na spodzie odwiertu gazowego doszto
do nagromadzenia wody ztozowej w ilo$ci ograniczajacej
wydobycie. W odwiercie tym gaz eksploatowany byl przez
kolumneg eksploatacyjna bez pakera. W celu usunigcia
wody do odwiertu zapuszczono rury wydobywcze, kto-
rych dolny odcinek sperforowany byt na dlugosci kilku-,
kilkunastu metréw w taki sposob, aby znalazt si¢ on moz-
liwie glgboko pod powierzchnia wody. Otwory w rurach
powinny by¢ rozmieszczone rownomiernie na dlugosci
odcinka perforowanego, a ich sumaryczna powierzchnig
mozna okresli¢ z warunku utrzymywania pomijalnie ma-

lych strat ci$nienia przy przeptywie gazu, na przyktad,
aby nie przekraczaty one 0,1 MPa. Zadaniem otwordéw
perforacyjnych jest rownomierne rozprowadzanie gazu
zattaczanego do odwiertu przez przestrzen pierscieniowa,
nagazowanie nagromadzonej wody i usunigcie jej przez
gaz wyplywajacy z zapuszczonych rur wydobywczych.
Gaz do przestrzeni pierscieniowej odwiertu doprowadzany
jest z sasiadujacych, wysoko wydajnych odwiertow. Znane
jest cisnienie gazu doprowadzanego do przestrzeni P,,,
ktore moze zmieniac si¢ w pewnych granicach w wyniku
dynamicznych zmian sytuacji w otworze. Ci$nienie gazu
na glowicy zapuszczonych rurek wydobywczych P,,, jest
roOwniez znane i moze by¢ rowne atmosferycznemu lub
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Rys. 1. Usuwanie wody zlozowej nagromadzonej
na spodzie odwiertu gazowego

mozna je regulowaé w przypadku kierowania gazu do
separatora. O ile dtugo$¢ sperforowanego odcinka rur oraz
ich $rednice mozna wybra¢ na podstawie wysokosci stupa
nagromadzonej wody oraz do§wiadczenia inzynierskiego,
o tyle sumaryczna powierzchni¢ otworkéw mozna okresli¢
w sposéb przyblizony. Dla niewielkich spadkow ci$nienia
Ap [kPa] przy przeplywie gazu o gestosci p [kg/l] z wy-
dajnoscia Q [I/min] przez otwor okragly o powierzchni
A [cal’] mozemy napisaé [1]:

295941 C*. 4’

Ap

Przyjmujac zatem na przyktad Ap = 0,01 MPa, otrzy-
mujemy z (1) dla wspotczynnika C= 0,95, po przeliczeniu
na jednostki uktadu SI:

A=1554-10"-0,/p, ()

We wzorze (2) Q, oznacza wydatek gazu przeliczony
na warunki denne.

Ustalajac przyktadowo Q,= 3 m*/min, p = 81 kg/m’,
otrzymamy z (2) A = 340 mm?, co odpowiada np. 110
otworkom o $rednicy 2 mm kazdy, rozmieszczonym row-
nomiernie na dhugosci sperforowanego odcinka rur.

Z wzoru (2) wynika, ze powierzchnia otworkow, przy
ktorej spadek ci$nienia gazu mozna uznac¢ za pomijalnie
maty, zalezy od nat¢zenia przeptywu gazu w warunkach
dennych Q,, a zatem od ci$nienia dennego (czyli cis$nie-

nia na przestrzeni P,,, i na rurkach P,), temperatury,

grr.
jak rowniez od gestosci gazu p, ktora rowniez zalezy od

ci$nienia dennego i temperatury, a zatem cisnienia gto-
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wicowego 1 nat¢zenia przepltywu, ktore z kolei zalezne
jest od oporow przeptywu gazu w otworze, a zatem jego
konstrukcji. Wynikatoby stad, ze dla kazdego przypadku
nalezaloby dobiera¢ inne A4, to znaczy wykonywac inne
zestawy otworkow, co byloby niecelowe i praktycznie
niemozliwe. Liczbg i rozmieszczenie otworkow nalezy
zatem dobrac¢ w sposdb empiryczny, postugujac si¢ wyczu-
ciem inzynierskim i do§wiadczeniem oraz starajac sig, aby
doplyw gazu do wngtrza rur wydobywczych miat miejsce
na catej dlugosci sperforowanego odcinka.

W przypadku zattaczania gazu do przestrzeni opory
przeptywu odejmuja si¢ od ci$nienia dennego ruchowego
1 obowiazywac bedzie wzor nastgpujacy [3]:

GT-Z-f-H (e —=1)-O?
Pl =P - -27,78 S DS(; )Oy (3)

gdzie

0,03749-G-H

S=—— )
ZT

Cisnienie denne ruchowe obliczane na podstawie zna-

jomosci cisnienia gtowicowego na rurach wydobywczych

wyrazi¢ mozna natomiast wzorem:

P, =P - +27 78.G'T‘Z'f'H'(es‘1)'Q§z
dr — ’

o 5)

gdzie Oy, 1 Oy, — natezenie przeptywu gazu odpowiednio
W przestrzeni pierscieniowej 1 w rurach wydobywczych.

Natezenia przeptywu przyjete we wzorach (3) i (5) nie
sa rowne, gdyz do otworu doptywa réwniez gaz ze ztoza Q.
Wielko$¢ tego doptywu mozna okresli¢ na podstawie
znajomosci wspotczynnikow a i b formuty dwucztonowe;,
ktore sa znane praktycznie dla kazdego otworu gazowego,
1 znajomosci ci$nienia dennego ruchowego P,,.. Obowia-
zuje zaleznosé:

P —Py=a-Q+b-0 (6)

Natezenie gazu wypltywajacego z rur wydobyw-
czych Q,, rowne jest oczywiscie sumie natg¢zenia gazu
zattaczanego do przestrzeni Q,, 1 natgzenia gazu wypty-
wajacego ze ztoza . Rownania (3), (5) 1 (6) stanowié
moga uktad rownan, z ktorego mozliwe jest obliczenie
Owi> Oy, oraz P,,. Jednak w celu uzyskania prostych
zalezno$ci analitycznych umozliwiajacych okreslenie
ci$nienia dennego ruchowego pomocnego do dalszych ob-
liczen dla danych P, i P,,, zakladamy, ze Oy, = Oy, = Oy
i Q =0, co oznacza, ze gaz ze ztoza nie bierze udzialu
W usuwaniu wody.



Przyjmujac takie zalozenia, nie popetniamy duzego
btedu, gdyz wydajnos$¢ otwordow, w ktorych gromadzi sig¢
woda, jest na ogét mata i wzrost ci$nienia dennego rucho-
wego w wyniku zattaczania gazu do przestrzeni jeszcze ja
obniza, a w niektorych przypadkach w ogole eliminuje.
Przyjmujac Oy, = Oy, = Oyl przyrownujac wzory (3) i (5),
jako ze cisnienie denne ruchowe liczone na podstawie P,,,
i P,,, musi by¢ jednakowe, otrzymamy:

(P2, -P2)-e-5-D-d}

&r 8

Oy = - (7)
27,78-GT-Z-f -H-(e' ~1)-(d’ + D?)

a znajac Q,, mozemy obliczy¢ P, z wzoru (3) lub (5). Dla
celéw dalszych rozwazan obliczone natgzenie przeplywu
Oy [Nm*/min] przeliczamy na rownowazne mu natgzenie
0, [m’/min] w warunkach ztozowych (w miejscu wplywu
gazu do rurek) za pomoca wzoru:

Z-T
Q,=3,734-10"*. Oy )

dr
Praca wykonana przez gaz na spodzie odwiertu, ktorej
celem jest wynoszenie nagromadzonej w otworze wody,
rowna jest energii kinetycznej gazu w miejscu wptywu do
rurek. Energia ta spozytkowana zostaje do wynoszenia na
powierzchni¢ masy m,, wody, czyli na wykonanie pracy
w polu oddzialywania sit grawitacji. Na podstawie row-
nowaznosci pracy i energii mozemy napisac:
1 2
E«mg-Vg =m,-g-H 9)
gdzie m, to masa gazu o predkosci V, i energii koniecznej
do wynoszenia masy m,, na wysoko$¢ H rowna glebokosci
otworu.

Masg gazu wplywajacego do rurek na spodzie odwiertu
w jednostce czasu mozna wyrazi¢ wzorem:

m,=0,-p,t (10)
natomiast predko$¢ gazu w miejscu wptywu do rurek
rowna jest:
9
v=5 (1

gdzie 4 [m?] jest to pole powierzchni przelotu rurek za-
puszczonych w celu usunigcia wody.

Podstawiajac (11) i (10) do (9), otrzymamy:

1 0,

artykuty

Rézniczkujac (12) wzgledem ¢, otrzymujemy:

3
dt 2.4 -g-H
a po przeliczeniu jednostek otrzymamy ostatecznie:
3
%:2,2933-107-&4—Q" (14)

Wyrazenie (14) opisuje predkos¢ usuwania wody przez
gaz zatlaczany do przestrzeni pierScieniowej otworu wy-
pltywajacy przez rurki wewngtrzne.

Gestos¢ gazu p, [kg/m’] mozna obliczy¢ w prosty spo-
sob, znajac cisnienie denne ruchowe w miejscu wpltywu
gazu do rurek:

P -M
p,=12:107 —r—£ (15)
A (Blr > T ) : T
gdzie:
M, — masa czasteczkowa gazu,
Z —wspotczynnik $cisliwosci,
P, — ci$nienie denne ruchowe,
T —temperatura w miejscu wplywu do rurek.
Predko$¢ przeptywu gazu w rurkach
V,= % (16)
lub
o
Vg:1,2739-106-—‘2’ (17)

nie moze by¢ mniejsza od granicznej predkosci gazu za-
pewniajacej wynoszenie, podanej np. w pracy [2]:

V,=1,044.10% 4| 2 Pe (18)

P

Przedstawione rozwazania umozliwiaja rowniez okre-
$lenie zawarto$ci wody w gazie wypltywajacym z otworu.
Odpowiedni wzoér ma postac [3]:

K =10° Al (19)
N

Podsumowujac, przy przyjetych zatozeniach przedsta-
wiony model umozliwia obliczenie dla réznego ci$nienia
tloczenia gazu do przestrzeni oraz cisnienia dtawienia gazu
na rurach wydobywczych:
* nate¢zenia przeptywu gazu zattaczanego do przestrzeni

pier§cieniowej,
* ci$nienia dennego ruchowego,
* minimalnego i aktualnego nat¢zenia przeplywu gazu
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zattaczanego do przestrzeni pierscieniowej zapewnia-
jacego wynoszenie cieczy,

» szybkosci usuwania wody/kondensatu z odwiertu,

« zawarto$ci cieczy w wyplywajacym gazie,

* sugerowanej powierzchni otworéw do nagazowywania
cieczy wykonanych w rurkach.

Na rysunkach od 2 do 4 przedstawiono graficznie wyniki
przyktadowych obliczen. W celach pogladowych skonstru-
owano wykres zalezno$ci ci$nienia glowicowego ruchowego
w przestrzeni pierscieniowej (P,,,) i w rurach wydobyw-
czych (P,,, — zalozone cisnienie odbioru gazu z odwiertu)
od szybkosci usuwania wody/kondensatu (rysunek 2) oraz
wykresy zaleznosci szybkosci usuwania wody od jej za-
warto$ci w wynoszonym gazie (rysunek 3) i od natezenia
przeptywu gazu (rysunek 4) przy cisnieniach glowicowych
podanych na rysunku 2. Do obliczen przyjgto stale ci$nienie
glowicowe ruchowe P,,, na wyplywie z rur wydobywczych.

Oczywiscie, wykorzystujac mozliwo$ci modelu, moz-
liwe jest skonstruowanie innych wykresow, na przyktad
zaleznosci ci$nienia glowicowego ruchowego od zawar-
to$ci wody/kondensatu w wyptywajacym gazie lub od
natgzenia przeptywu gazu zatlaczanego do przestrzeni
pier§cieniowej itp.

Oznaczenia:

0, — natezenie przeptywu gazu w warunkach standardo-
wych [Nm’/min],

0, — natgzenie przeptywu gazu w warunkach dennych
[m*/min],

A —powierzchnia otwordw, przez ktore odbywa sig prze-
plyw [m?],

P, — ci$nienie ztozowe [MPa],

P, — cis$nienie denne ruchowe [MPa],

P,,,— ci$nienie glowicowe ruchowe na przestrzeni [MPa],

P,,, — cisnienie glowicowe ruchowe na rurach wydobyw-
czych [MPa],

G — gestos¢ wzgledna gazu [utamek],

p, — gestos¢ gazu [kg/m’],

p., — gestos¢ wody ztozowej [kg/m’],

M, — masa czasteczkowa gazu [kg/Kmol],

Z — wspdtczynnik $cisliwoéci [bezwymiarowy],

T — temperatura ztozowa [°K],

H — glebokos¢ (dolnego rzedu otworkéw w rurach wy-
dobywczych) [m],

d,, — $rednica wewngtrzna rur wydobywczych [mm],

d. — $rednica zewngtrzna rur wydobywczych [mm],

D, — $rednica ekwialentna [mm],

m, —masa gazu [kg],

m,,— masa wody zlozowej [kg],
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Ciénienie gtowicowe ruchowe [MPa]
(]

Szybkos¢ usuwania wody [kg/min]

—e— rury wydobywcze —e— przestrzen pierécieniowa

Rys. 2. Zalezno$¢ szybkosci usuwania wody ztozowej
od cis$nienia glowicowego ruchowego (P,,, 1 P,,,)
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Rys. 3. Zalezno$¢ szybkosci usuwania wody od jej
zawartosci w wynoszonym gazie dla wartosci P,,, i P,,,

podanych na rysunku 2
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Rys. 4. Szybkosé¢ usuwania wody/kondensatu w funkcji

natezenia przeplywu gazu dla wartosci P,,, i P,
podanych na rysunku 2

V, — predkos¢ przeptywu gazu [m/min],

V, — graniczna predkosé przeplywu gazu zapewniajaca
wynoszenie wody [m/min],

K — zawarto$¢ wody ztozowej w gazie wyplywajacym
z odwiertu [g/Nm?],

f — $redni wspotczynnik tarcia [bezwymiarowy],

t —czas [minuty],

g - stala grawitacji [m/min*],

dm, /dt — predkos¢ usuwania wody [kg/min].
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wierconych i projektowanych otworéw wiertniczych;
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* analiza przyczyn oraz badania stopnia uszkodzenia skat zbiornikowych w strefie przyotworowej;
» ocena gtebokosci infiltracji fazy ciektej do skat zbiornikowych;

e pomiary parametréw reologicznych cieczy i niektorych ciat statych w zakresie temperatur —40 do 200°C oraz

* badania oraz dobdr cieczy roboczych i solanek do prac zwigzanych z oprébowaniem i rekonstrukcjg odwiertow;

* monitorowanie, prognozowanie i wykrywanie stref anomalnie wysokich cisnien porowych i ztozowych w profilach

» symulacja eksploatacji kawernowych podziemnych magazynéw gazu w wysadach solnych, z uwzglednieniem
» zastosowanie technologii mikrobiologicznych do stymulacji odwiertéw oraz usuwania osadéw parafinowych

» fotograficzne i internetowe dokumentowanie rdzeni wiertniczych;

» okre$lanie wtasciwos$ci mechanicznych oraz sejsmoakustycznych skat
* analiza zjawisk migracji i ekshalacji gazu ziemnego oraz wystepowania

* modelowanie obiektow ztozowych i opracowywanie specjalistycznego
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