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ROK LXVIII

Badanie zmian wielkosci cisnienia punktu rosy
gazu kondensatowego zachodzacych wskutek jego

kontaktu z ropa naftowa

Wstep

W goérnictwie naftowym coraz czesciej odkrywane sa
ztoza gazowo-kondensatowe z towarzyszaca faza ropna,
tzw. oil rim. W czasie eksploatacji tych zt6z uzyskuje
si¢ gaz i mieszaning kondensatu z ropa. Dodatek ropy
w kondensacie wptywa na zmiang fazowego zachowania
si¢ takiej mieszaniny weglowodorow. Powstaje wtedy
powazny problem: jak niezaleznie oceni¢ wlasciwosci
kondensatu i innych weglowodorow, ktore okreslone sa
gléwnie ponizszymi parametrami:

» wielkos$cia ci$nienia punktu rosy,
» wielkoscia kondensacji wstecznej gazu,
* stopniem zanieczyszczenia gazu faza ciekla w zlozu.

W wyniku zanieczyszczenia faza ropna otrzymuje sig,
w zaleznosci od udziatu ropy w wydobyciu, zwigkszony
produkcyjny wyktadnik gazowy.

Rozwiazanie tego problemu musi nastapic¢ na etapie
udostgpniania i by¢ przeprowadzone w czasie eksploatacji
w trzech ptaszczyznach, a mianowicie:

» charakterystyce ptynéw ztozowych, tj. gazu konden-
satowego 1 fazy cieklej,
e powiazaniu zmian fazowych z przeptywem plynu

w o$rodku porowatym,

* zbudowaniu symulatorow ztoza, dla prognozy jego
eksploatacji.

Pierwotne cisnienie z16z gazowo-kondensatowych moze
by¢ albo wyzsze, albo réwne ci$nieniu punktu rosy gazu.
W przypadku, gdy jest wyzsze, gaz w ztozu znajduje sig
w jednej fazie. Najnowszy poglad pozwala stwierdzié, ze
obszar czapy gazowej w ztozu o ci$nieniu rownym ci$nieniu
punktu rosy jest juz w stanie dwufazowym gaz-ciecz.

Charakterystyka i wtasciwosci uktadu gazowo-kondensatowego

Uktad gazowo-kondensatowy charakteryzowany jest
diagramem fazowym, podobnie jak inne mieszaniny
weglowodorowe. Diagram fazowy gazu kondensatowego
rozciaga si¢ jednak w mniejszym zakresie ci$nien
1 temperatury niz diagram fazowy ropy. Punkt krytyczny
K dla tych gazow potozony jest daleko po lewej stronie
wierzchotka wykresu, tzn. w kierunku mniejszych ci$nien
i temperatur (rysunek 1). Zmiany te spowodowane sg
mniejsza zawartoscia cigzkich frakcji weglowodorowych niz
w ropach. Gaz kondensatowy posiada temperaturg krytyczng
K mniejsza od temperatury ztozowej, natomiast temperaturg
krikondenterm wyzsza od temperatury ztozowe;.
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Gaz kondensatowy w ztozu, w warunkach poczatko-
wych, wystepuje w jednej fazie gazowej az do osiagnigcia
ci$nienia punktu rosy. W czasie wydobycia gazu w tych
warunkach, tj. powyzej punktu rosy, wydzielanie sig cieczy
wystepowac bedzie poza ztozem, tj. w punkcie, gdzie ci-
$nienie spadnie ponizej ci$nienia punktu rosy. Gdy cisnienie
ztozowe osiagnie wielko$¢ ci$nienia punktu rosy, nastepuje
wykroplenie cieczy i w ztozu powstaje uklad dwufazowy.
Tworzacy si¢ kondensat wypelnia przestrzen porowa ztoza
i nie moze by¢ samoczynnie wydobyty.

Opracowana w INiG, Oddziat w Krosnie, Instrukcja
klasyfikacji ztoz weglowodorow w poczqtkowym stadium
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Rys.1. Diagram fazowy gazu kondensatowego

udostepnienia [8] podaje szeroki wachlarz charaktery-
stycznych cech umozliwiajacych rozpoznanie ztoza kon-
densatowego. Identyfikacja ptynu ztozowego oparta jest na
ocenie wielu parametréw kondensatu i gazu (tablica 1) [7].

Tablica 1. Parametry klasyfikujace ztoze kondensatowe

Bezbarwny, zabarwienie zotte

Barwa, kolor

artykuty

Przy matych wydajnosciach nastgpuje gromadzenie si¢
cieczy w ztozu i przeslizgiwanie si¢ gazu. Rosnacy wy-
ktadnik (na lewo od pionowej linii — rysunek 2) jest
wynikiem malego przeptywu gazu, niezabezpieczajacego
wynoszenia kondensatu na powierzchnig¢. Wykraplanie
si¢ cieczy w ztozu przy wysokich wydajnosciach (na
prawo od linii pionowej) jest wynikiem spadku ci$nienia
ponizej ci$nienia punktu rosy.

Podczas gdy ciecz akumuluje si¢ w strefie blisko od-
wiertu, wydobywany gaz zawieral bedzie mniej kondensatu
niz powinien, a wyktadnik gazowy bedzie wysoki [6, 7, 8].

Probki do analizy powinny by¢ pobierane w obszarze
najnizszego wyktadnika gazowego. Jesli tak nie jest, zacho-
wanie si¢ w czasie badan rekombinowanej separatorowej
probki gazu i cieczy z odwiertu gazowo-kondensatowego
moze by¢ takie, jak pokazano na rysunku 3. W tym przy-
padku wskaznikiem jest separatorowy WG, obserwowany
w czasie poboru probki. Zdarzaja si¢ czgsto sytuacje,
gdy zalezno$¢ wyktadnika gazowego w funkcji wydaj-
nos$ci zloza (rysunek 2) nie jest dostgpna,
np. w czasie pierwszego oprobowania od-
wiertu. Rysunek 3 moze by¢ przyktadem
testowanego odwiertu znajdujacego si¢
w obszarze na prawo od pionowej linii na

Poczatkowy ciezar wlasciwy y [G/cm’ <0,825 .

Zakrgs zmi};n yq[kG /m’] yrl 1 0.740-0.825 rysunku 2. Rysunek 3 pokazuje, ze ci$nienie
Poczatkowy wyktadnik gazowy WG [m*/m?] > 540 punktu rosy jest wyzsze od cisnienia ztozo-
Zakres zmian WG [m*/m’] 540+2700 wego. Wedtug danych literaturowych [6, 7],

Probki gazu ze zt6z kondensatowych sa prawie zawsze
pobierane z separatora w ustalonych warunkach wyptywu
z odwiertu, a nastgpnie rekombinowane wedtug produk-
cyjnego wyktadnika gazowego. Ustalone warunki wypty-
wu obejmuja stabilizacj¢ wielkosci cisnienia glowicowego
i separatorowego, wydajnos$ci gazu i kondensatu. Ztoza
gazowo-kondensatowe sa bardzo trudne do po-

dla takiego uktadu, gdy réznica pomigdzy
rekombinowanym ci$nieniem nasycenia a ci$nieniem
ztozowym jest rowna lub mniejsza od 1000 psi (70 bar),
zwykle manipulacja wyktadnikiem gazowym daje wynik
satysfakcjonujacy, tzn. daje mozliwos¢ uzyskania cisnienia
punktu rosy z rekombinacji — réwnego lub mniejszego od
ci$nienia ztozowego. Zmniejszajac WG przez dodanie

prawnej oceny 1 powinny by¢ testowane w pierwot-
nych warunkach ztozowych przed rozpoczeciem
wydobycia. Rysunek 2 pokazuje typowa zmiang
wyktadnika gazowego w funkcji wydobycia gazu
ze ztoza. Przy bardzo matych wydajnosciach otrzy-
muje si¢ wysoki produkcyjny wyktadnik gazowy
(WG), ktéry przechodzi przez minimum i zwigksza
swa warto$¢ dla duzych wydajnosci ze zloza. Jest
to bardzo istotna cecha, okreslajaca warunki po-
boru probek do rekombinacji. Dla ztoza ropnego
technika 1 warunki poboru probek sa tatwiejsze

Wyktadnik gazowy

do okreslenia — tutaj odwiert musi produkowac

Niska wydajnos$¢ ztoza | Wysoka wydajnos¢ ztoza

< '

.

Optymalna wydajnos$¢
dla ztoza kondensatowego

z minimalna wydajno$cia, aby WG byt staly. Tak
nigdy nie jest w przypadku zt6z kondensatowych.

Wydajnos¢ ztoza

Rys. 2. Zmiana wyktadnika gazowego w funkcji wydajnosci ztoza [6]
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CISNIENIE ZLOZOWE

CISNIENIE NASYCENIA

ZMODYFIKOWANY

WYKEADNIK GAZOWY WYKEADNIK GAZOWY

WYKLADNIK GAZOWY

Rys. 3. Wpltyw WG na wielko$¢ ci$nienia nasycenia [§]

cieczy separatorowej obnizymy punkt rosy do po-
ziomu spetniajacego kryterium cis$nienia ztozowego.
Dla takiego uktadu probka moze by¢ uznana za
reprezentatywna i moga by¢ mierzone wlasciwosci
rekombinowanego ptynu. Dodatnia rdéznica pomig-
dzy ci$nieniem punktu rosy — przy raportowanym
WG — a ci$nieniem zlozowym wigksza niz 1500 psi
spowodowana moze by¢ obecno$cia obcych sktad-
nikow w fazie ciektej [6, 7, 8].

Okazuje sig, ze nawet bardzo male zmiany za-
wartos$ci sktadnikéw moga powodowaé znaczne
zmiany wielkosci ciSnienia punktu rosy. Zachowanie
si¢ takiego uktadu przedstawione jest w dalszej
czesei artykutu.

Literaturowe rozpoznanie oceny wplywu ciektych sktadnikow weglowodorowych
na zmiany wlasciwos$ci gazu kondensatowego

Dla uktadu gazowo-kondensatowego niewielkie roznice
w zawartos$ci cigzkich sktadnikow moga dawac znaczne
zmiany ci$nienia punktu rosy. Jest to jednak sytuacja zu-
pelnie odmienna niz wystgpujaca w konwencjonalnych
uktadach ropnych. Na przyktad zmieszania sig ropy z jedne;j
strefy ztozowej z ropa z innej strefy ma zazwyczaj nie-
znaczny wptyw na parametry ptynu ztozowego w punkcie
ci$nienia nasycenia. Jest to spowodowane faktem, ze ropa
przeszia juz ze stanu nasycenia i stad zanieczyszczenia,
ktore maja tendencj¢ do pozostawania w fazie ciektej moga
modyfikowa¢ punkt nasycenia.

Jezeli jedna faza miata zanieczyszczenia w ztozu na
skutek wolnej fazy ropnej, ktére ujawnia si¢ w punkcie
nasycenia, wtedy ci$nienie punktu rosy fazy gazowo-
kondensatowej moze by¢ zdecydowanie rézne. Oznacza
to, ze jedna faza musi zwigkszac cisnienie uktadu do
poziomu wywotujacego zmiang zawartosci sktadnikow
w przedziale: od ci$nienia nasycenia do punktu rosy. Jest
to rownoznaczne z odparowaniem wszystkich ci¢zszych
sktadnikow, co daje obserwowane znaczne odchylenie
w cisnieniu punktu rosy od ci$nienia ztozowego. Dlatego
tez moze to by¢ kryterium sprawdzajace, czy rdznice

warto$ci punktow rosy od ci$nienia ztozowego spowo-
dowane sa domieszka fazy ciektej, czy btednie okreslona
warto$cig wyktadnika gazowego. Odkrycie zanieczysz-
czen faza ciekla jest problemem bardzo interesujacym,
ale i zlozonym.

Na charakterystyke zmian fazowych mieszaniny we-
glowodorow silny wptyw maja cigzsze sktadniki we-
glowodorowe, zwykle zgrupowane we frakcj¢ heptan
plus C,.. Sposrod pigciu typow ptynow ztozowych (ropa
naftowa, ropa lekka, gaz kondensatowy, gaz mokry i gaz
suchy) ropa naftowa posiada najnizsze wyktadniki gazowe
i najwigksza zawartos¢ sktadnikow cigzkich [7]. Pod-
stawowe parametry pigciu rodzajow ptynow ztozowych
pokazano w tablicy 2.

Jak wida¢ w tablicy 2, granica rozdzialu pomigdzy
plynami zlozowymi okazuje si¢ by¢ zawarto$¢ frakcji
C,,. Dla interesujacego nas gazu kondensatowego gra-
nica z ropa lekka jest zawarto$¢ frakcji C,,. na poziomie
12,5% mol oraz graniczny wyktadnik gazowy wynoszacy
570 m*/m’. Z drugiej strony, kryterium rozdziatu z gazem
mokrym stanowi zawarto$¢ frakcji C,, na wysokosci 4%
mol i wielko$¢ wykladnika gazowego ok. 2700 m’/m”.

Tablica 2. Parametry plynow ztozowych [7]

GOR [m*/m?] <310 310+570 > 570 >2700 >17 800
Gestos¢ — p [g/em’] > 0,802 <0,825 <0,825 <0,702 Brak cieczy
Kolor Ciemny Zabarwiony Lekko zabarwiony Bezbarwny Brak cieczy
Zawartos¢ molowa
frakeji C.. >30 >12,5 <125
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Rozpoznanie kontaktu ztoza kondensatowego ze strefa
ropna w postaci pierscienia pods$cielajacego jest zagad-
nieniem trudnym, zwlaszcza w poczatkowym okresie
udostepnienia ztoza. Pozostaje jedynie metoda porownania
wielkoSci ci$nienia punktu rosy probki gazu kondensato-

artykuty

wego pobranej w poblizu kontaktu z ropa oraz wielkosci
ci$nienia nasycenia probki ropy pobranej ze strefy ropne;.
Jesli probki ropy pobrane sa powyzej wspomnianego kon-
taktu ropa-gaz, wielko$¢ cisnienia punktu rosy powinna
by¢ réwna cisnieniu w gigbokosci poboru probki.

Przeprowadzenie badan zmian wielko$ci ci$nienia punktu rosy probek gazu kondensatowego
z domieszka ropy naftowej w warunkach PVT

Celem przeprowadzonych badan fazowych i symulacji
komputerowych PVT jest okreslenie zmian wielkosci
ci$nienia punktu rosy w zalezno$ci od ilosci cigzszych
frakcji weglowodorowych dodanych do gazu.

Do przeprowadzenia badan oraz symulacji zmian fazo-
wych wykorzystano badania przeprowadzone dla ropy i gazu
kondensatowego ze ztoza Lubiatow — Grotow — Migdzychadd,
umozliwiajace wykonanie analizy, ktora jest przedmiotem
rozwazan w niniejszej pracy. W oparciu o badania labo-
ratoryjne probek ropy i1 gazu kondensatowego (ktorych
sktad zostat przedstawiony w tablicy 3) wykonane zostaty
diagramy fazowe w warunkach rownowagi (rysunek 4) [4].

Niepewno$¢ wyznaczenia zawartosci poszczegdlnych
frakcji dla ropy, ze wzgledu na zastosowang metodg po-
miaru, ustalono na poziomie 2% zmierzonej wartosci.

Niepewno$¢ wyznaczenia zawartosci poszczegolnych
sktadnikow dla gazu oszacowano na podstawie klasy do-
ktadnosci chromatografu, ktéra nie przekracza 5%.

Obydwie oszacowane wyzej skale niepewnosci w za-
sadniczy sposéb wpltywaja na niepewno$¢ uzyskanych
w danym procesie wynikdéw obliczeniowych i stanowig
ich gérne ograniczenie.

Diagramy fazowe gazu i ropy sa catkowicie odmienne
od siebie, lecz przecinaja si¢ w ci$nieniu nasycenia odpo-
wiadajacemu warunkom ci$nienia i temperatury ztozowe;j.
W wyniku spadku cis$nienia ponizej krzywej punktu rosy
gaz kondensatowy ulega kondensacji wstecznej, co mo-
zemy zauwazy¢ na rysunku 4.

Przy pomocy programu PVTsim8 wykonane zostaty
symulacje na podstawie sktadu chemicznego ptynu ztozo-
wego (gaz kondensatowy i ropa nasycona), znajdujacego
si¢ w stanie rownowagi fazowej w warunkach ztozowych
P=4245barit=126,4°C.

Uzyte do symulacji sktady ropy i gazu kondensatowego
przedstawiono w tablicy 3.

Wykonane zostaty mieszaniny gazu z domieszka ropy
w ilo$ciach: 0,01; 0,05; 0,1; 0,15-procentowych objetosci
molowych.

Za pomoca symulatora PVTsim wygenerowano dia-
gram fazowy badanego gazu z domieszka ropy w roznych

Tablica 3. Pelny sktad ropy i gazu kondensatowego [4]

[% mol] [% mol]

N, 31,588 62,488
Co, 0,612 0,457
H,S 5,085 2,890
C, 19,353 21,363
C, 3,567 3,629
C, 3,029 2,337
iC, 0,787 0,430
nC, 1,674 0,907
iC, 2,175 0,408
nC, 1,555 0,453
Cs 2,774 1,012
C, 2,318 0,921
Cq 2,421 1,041
C, 2,981 0,452
Cyo 2,378 0,430
C, 2,178 0,157
C, 1,324 0,144
Ch 1,580 0,137
C,, 1,179 0,096
Cis 1,370 0,059
Cie 1,025 0,056
C,, 0,956 0,052
Cis 0,906 0,025
Ci 0,875 0,024
Cyo- 6,310 0,023

objetosciach molowych. Wyznaczone krzywe reprezentuja
linie punktow rosy, czyli warunkéw cisnienia i tempera-
tury, w ktorych kondensuje pierwsza nieskonczenie mata
objetos¢ cieczy.

Na przedstawionym diagramie fazowym (rysunek 5)
mozemy zauwazy¢, ze — nawet przy niewielkim dodatku
cigzszych weglowodorow do gazu kondensatowego — war-
tosci ci$nienia punktow rosy rosna. Dla poszczegolnych
mieszanek wynosza one odpowiednio:
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Rys. 4. Usrednione diagramy fazowe ropy i gazu ztoza Lubiatow — Grotow — Migdzychod [4]

Mix 1:0,01 P, =424,5 [bar], ropy do gazu ztozowego dal cisnienie nasycenia odpo-
Mix 1:0,05 P, =579,2 [bar], wiadajace warto$ci ci$nienia punktu rosy na kontakcie
Mix 1:0,1 Py = 657,6 [bar], ropa-gaz, w warunkach ci$nienia i temperatury ztozowe;.
Mix 1:0,15 P, =701,9 [bar]. Wykonano rowniez symulacje zmian fazowych dla

Do dalszej analizy zostata uzyta mieszanina gazu  warunkow glowicowych, ktérym odpowiada ci$nienie
z czapy ztoza Lubiatow — Grotow — Migdzychdd z do- 100 bar oraz temperatura 30°C, dla ktoérych nie nastapita
mieszka 0,3% ropy, poniewaz taki dodatek objetos§ciowy  kondensacja — mieszanina znajdowata si¢ w jednej fazie.

1000
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W ——gaz mix 1:0,01
800 ——gaz mix 1:0,05
\ ——gaz mix 1:0,10
OBSZAR ——gaz mix 1:0,15
700 JEDNOFAZOWY = P rosy- 001
\ /# \\-\ P rosy - 0,05
600

[ ]

E \[ / ¢ Prosy-0,10
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_5 ROSY \-\
c
h] 400
(®)

300 4 OBSZAR

DWUFAZOWY
200

Yy
: I
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Rys. 5. Diagram fazowy gazu po zmieszaniu z ropa w réznych objgtosciach molowych
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Rys. 6. Diagram fazowy
badanego gazu
z domieszka ropy 0,3%
objetos$ci molowej
w temperaturze zlozowej

Rys. 7. Diagram fazowy
badanego gazu
z domieszka ropy 0,3%
objgtosci molowej
w temperaturze 90°C
(kontakt ropa-gaz)

Rys. 8. Diagram fazowy
badanego gazu
z domieszka ropy 0,3%
objetosci molowej
w temperaturze 30°C
(warunki na glowicy)
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Analiza i ocena uzyskanych wynikéw

Warunkiem koniecznym dla mozliwo$ci wykonania
pelnych badan laboratoryjnych jest to, by gaz kondensato-
wy byl maksymalnie bogaty, poniewaz w przypadku matej
zawartos$ci frakcji kondensujacych otrzymane roznice sg tak
nieznaczne, ze na podstawie badan sg trudne do ustalenia.

Wykorzystujac rownanie stanu, mozemy okresli¢ prze-
widywany sktad gazu na kontakcie ropa-gaz. Badanie
kontaktowe zostato wykorzystane do wygenerowania
krzywej zawarto$ci cieczy, jaka powinniSmy uzyskaé
podczas przebadania reprezentatywnych probek PVT. Na
rysunku 9 przedstawiono przebieg krzywych kondensacji
probek z badan kontaktowych, na kontakcie ropa-gaz.
Latwo zauwazy¢, ze dla warunkéw temperatury ztozowej

2,5

124,5°C nie ma réznicy pomigdzy gazem ztozowym (linia
niebieska) a gazem ztozowym z dodatkiem 0,3% objetosci
molowej ropy (linia r6zowa) w procentowej zawartosci
cieczy. Dla warunkow na kontakcie ropa-gaz, ktorym
odpowiada temperatura 90°C, rdznica otrzymanej zawar-
tosci cieczy jest bardzo mata (krzywa czerwona i zielona).

W przedstawionych wynikach badan kontaktowych
(tablica 4 i 5) mozemy zauwazy¢, ze przyrost cieczy dla
mieszaniny 1:0,03 jest bardzo maty. W przypadku badania
kontaktowego w temperaturze ztozowej jest on niezau-
wazalny. Dla warunkoéw na kontakcie ropa-gaz przyrost
cieczy jest rOwniez niewielki, dla cisnienia 275 bar — prawie
identyczny, a dla 100 bar wynosi 0,5%.

20 e

——gaz ztozowy, 124,5°C
——gaz mix 0,3; 124,5°C

——gaz ztozowy 300 bar, 90°C
——gaz mix 300 bar, 90°C

Procentowa zawarto$¢ cieczy V| /Vp [%]

0,0

0 50 100 150 200 250

Cisnienie [bar]

N
Rys. 9. Krzywe kondensacji
gaz6w oraz gazu z dodatkiem
0,3% objgtosci molowej ropy
350 400 450

Tablica 4. Badania kontaktowe gazu zlozowego oraz mieszaniny gazu z 0,3% objgtosci molowej ropy
w temperaturze 126,4°C (warunki ztozowe)

Objetosé Wspolczynnik Objetosc Wspotczynnik
Cisnienie | Rel Vol | wykroplonego Scisliwosci Cisnienie | Rel Vol | wykroplonego scisliwosci
kondensatu gazu—Z kondensatu gazu—Z

[bar] Vivd % of Vd [-] [bar] vivd % of Vd [-]
4245 1,000 1,133 424.8 1,000 1,133
420,0 1,008 0,06 420,0 1,009 0,06

400,0 1,045 0,31 400,0 1,046 0,32

380,0 1,088 0,55 380,0 1,088 0,55

360,0 1,135 0,77 360,0 1,135 0,77

340,0 1,187 0,98 340,0 1,188 0,98

320,0 1,248 1,17 320,0 1,248 1,16

300,0 1,316 1,35 300,0 1,317 1,35
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cd. Tablica 4.

artykuty

Objetosé Wspotczynnik Objetosc Wspolczynnik
Cisnienie | Rel Vol | wykroplonego Scisliwosci Cisnienie | Rel Vol | wykroplonego scisliwosci
kondensatu gazu—Z kondensatu gazu—Z

[bar] vivd % of Vd [-] [bar] Vivd % of Vd [-]
250,0 1,540 1,74 250,0 1,541 1,74
200,0 1,885 2,02 200,0 1,886 2,03
150,0 2,473 2,16 150,0 2,474 2,17
100,0 3,677 2,09 100,0 3,679 2,09

50,0 7,364 1,64 50,0 7,367 1,64

25,0 14,814 1,13 25,0 14,817 1,13

Tablica 5. Badania kontaktowe gazu zlozowego oraz mieszaniny gazu z 0,3% objgtosci molowej ropy
w temperaturze 90°C (warunki na kontakcie ropa-gaz)

Objetosé Wspotczynnik Objetosc Wspotczynnik
Cisnienie | Rel Vol | wykroplonego Scisliwosci Cisnienie | Rel Vol | wykroplonego scisliwosci
kondensatu gazu—Z kondensatu gazu—Z

[bar] vivd % of Vd [-] [bar] vivd % of Vd [-]
350,0 0,880 1,070 350,0 0,880 1,070
300,0 1,000 1,039 300,0 1,000 1,038
275,0 1,076 0,06 275,0 1,076 0,07
250,0 1,169 0,12 250,0 1,169 0,13
2250 1,284 0,19 225,0 1,284 0,21
200,0 1,431 0,26 200,0 1,430 0,29
175,0 1,622 0,33 175,0 1,622 0,36
150,0 1,881 0,39 150,0 1,881 0,43
125,0 2,250 0,43 125,0 2,249 0,48
100,0 2,809 0,45 100,0 2,809 0,50

75,0 3,753 0,43 75,0 3,753 0,47

50,0 5,658 0,36 50,0 5,660 0,39

25,0 11,413 0,22 25,0 11,421 0,23

10,0 28,731 0,10 10,0 28,740 0,12

Metodyka poboru prébek wgtebnych

Standardowa procedura polega na pobraniu probek
wglebnych z dwoch réznych odwiertow na ztozu. W jed-
nym z nich pobieramy probke w szczytowej czgsci czapy
gazowej 1 ewentualnie z srodkowej jej czgsci; w drugim
odwiercie — minimalnie powyzej kontaktu ropa-gaz (ry-
sunek 10). Jesli ciekly kondensat w strefie czapy gazowej
nie wplynie do probnika, wéwczas w probniku znajduje si¢

tylko gaz. W takim przypadku, przy stwierdzonym istnieniu
kontaktu gaz-kondensat, ciekty kondensat powinien zostaé
pobrany na wyzej wspomnianym kontakcie.

Na podstawie wynikow badan laboratoryjnych czgsto
okreslenie punktu rosy jest trudne ze wzgledu zbyt duza
ilo$¢ kondensatu, ktoéry wptynat do probnika. Prowadzi to
do btednego stwierdzenia, ze gaz znajduje si¢ w warunkach
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krytycznych. Trudno$¢ wynika z faktu, ze w laboratorium
z rekombinowanych dwoch probek tworzy si¢ w warunkach
ztozowych jedna gazowa. W takim przypadku mozliwe jest

eksploatacyjne

Kontakt ropa-gaz

Rys. 10. Lokalizacja miejsc poboru probek wglebnych

obliczenie iloéci kondensatu, ktora wyptyngta do probnika
na kontakcie gaz-kondensat. Ponizej zostala przedstawiona
metodyka obliczen.

Metodyka obliczen PVT

Korzystajac z programu symulacyjnego bazujacego na
réwnaniach stanu (EOS), dopasowanych do przeprowadze-
nia symulacji badan PVT, wykonujemy kilka kompozycji
gazu kondensatowego z rosnaca iloscia ropy (kondensatu).
Probki ptynow powinny by¢ pobrane z dwoch réznych
odwiertow: jedna na szczycie czapy gazowej, a druga
ze strefy ropnej. Na tym etapie ignoruje si¢ probki po-
brane na kontakcie gaz-kondensat, ze wzgledu na duza
zawartos¢ kondensatu. Zaktadamy, ze w szczytowej czgsci
czapy gazowej do probnika w warunkach PT nie wptynie
pozostajacy w porach resztkowy kondensat. Oznacza to,
ze pobrana probka jest reprezentatywna dla sktadu fazy
gazowej. Badania kontaktowe i roznicowe sa zazwyczaj
wykonywane dla kondensujacych probek gazowych. Dla
prébek ropy wykonywane sa zwykle badania roznicowe.
W programie symulacyjnym uwzgledniamy wyniki badan
eksperymentalnych. Sktady weglowodoréw pozwalaja
na znalezienie charakterystycznej ilo$ci poszczegdlnych
sktadnikow odpowiadajacych rownaniu stanu, a nastgpnie
—na wykonanie badan laboratoryjnych [5].
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Po uzyskaniu wynikéw badan PVT dla wykonanych
mieszanin probek przystgpujemy do okreslenia objgtosci
cieczy, jaka moze wptyna¢ do probnika na kontakcie gaz-
kondensat. W pierwszej kolejno$ci, za pomoca rownania
stanu okreslamy sktad ptynu w ci$nieniu punktu rosy;
w gbrnej czesci czapy gazowej (P, .,) dla tej probki ilos¢
moli cieczy wynosi zero (L = 0), a obj¢tos¢ moli par gazu
—100% (V' =1). Poprzez zmiang w proporcji L i V otrzy-
mujemy nowe kompozycje mieszanin wedtug wzoroéw:

Z=LX,+ VY, )

L+V=1 2)
gdzie:
L — zawarto$¢ molowa frakcji ciektej,
V' — zawarto$¢ molowa frakcji gazowe;j.

Dla kazdej uzyskanej mieszanki obliczamy za pomoca
rownania stanu ci$nienie nasycenia. Celowym jest znale-
zienie takiego sktadu mieszaniny, dla ktérego cisnienie
nasycenia bedzie rowne ci$nieniu na kontakcie ropa-gaz.



Obliczenie ci$nienia za pomoca EOS zapewnia réwniez
stan rownowagi mieszaniny gazu i cieczy w ci$nieniu
nasycenia. Mieszanina ropy i gazu powinna by¢ takze
reprezentatywna zaréwno dla gazu, jak i ropy na kontakcie
ropa-gaz.

Pobrane probki na kontakcie ropa-gaz charakteryzuja
si¢ duza zawarto$cia cieczy, ktora wptyngta do probnika.
[loé¢ fazy ciektej powinna posiada¢ warto$¢ posrednia
pomigdzy gazem z czapy a ropa ze strefy ropnej. Objgtose
cieczy w rekombinowanej probce moze zostac¢ obliczona
za pomoca przeksztatlconego réwnania, ktoére ma postac:

artykuty

L=(Z-Y/X -Y) 3)

[10&¢ cieczy L moze zosta¢ obliczona. Wyznaczone
L przyjmuje warto$ci wigksze od 0, a mniejsze od 1. Jej
warto$¢ przedstawia utamek cieczy, ktora jest czgscia re-
kombinowanej probki. Korzystajac z rownania stanu (EOS)
przewidujemy sktad gazu na kontakcie ropa-gaz. Badanie
CCE (ang. Constant Composition Expansion) moze by¢
wykorzystane do symulowania krzywej zawartosci cieczy,
jaka powinno si¢ uzyskac podczas przebadania reprezen-
tatywnych proébek PVT [8].

Whioski

1. Dla ztoza gazu kondensatowego, gdy warto$¢ cisnienia
ztozowego réwna jest cisnieniu punktu rosy, istnieje
duze prawdopodobienstwo, ze strefa weglowodorowa
bedzie w stanie dwufazowym.

2. Wykonanie badan laboratoryjnych jest pozadane
w przypadku bogatego gazu kondensatowego; dla gazu
o matej zawarto$ci kondensatu réznice zawarto$ci
frakcji ciektej na kontakcie ropa-gaz sa niewielkie
i —w trakcie badan — trudne do okreslenia.
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