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Analityczno-graficzny sposob interpretacji danych
testu przyptywu cieczy do rurowego probnika ztoza
oraz poréwnanie wynikow z otrzymanymi metoda
slug test

W artykule oméwiono metodg interpretacji danych pomiarowych poczatkowego okresu przyptywu do rurowego
probnika ztoza podana w pracy ,.,How to assess the depth of permeability impairment of the wellbore zone using
DST flow period data” oraz przedstawiono wyniki interpretacji takich danych dla odwiertéw z krajowego przemystu
naftowego. Wyniki te sg w przyblizeniu zgodne z otrzymanymi powszechnie stosowang metodg wpasowania krzy-
wych tzw. slug testu i testow produkcyjnych, co potwierdza poprawno$¢ proponowanego podejscia. Przedstawiona
metoda nadaje si¢ rowniez do interpretacji zachowania lustra cieczy w studniach wierconych lub odwiertach ropnych
o niskim cis$nieniu ztozowym po usunigciu porcji cieczy z odwiertu/studni oraz do interpretacji zachowania cisnienia
dennego w czasie przy doptywie cieczy do takich odwiertow. Przedstawiony w wyzej wymienionej pracy model
umozliwia obliczenie przepuszczalnosci skat strefy przyodwiertowej, przepuszczalnosci ztoza, skin efektu oraz
glebokosci, na jakiej uszkodzona lub poprawiona zostata przepuszczalnos¢ strefy przyodwiertowej, co ma istotne
znaczenie przy projektowaniu zabiegdw takich jak kwasowanie lub wygrzewanie odwiertow przegrzang parg wodna.

Stowa kluczowe: studnie wiercone, przepuszczalno$¢, strefa przyodwiertowa, opadanie/podnoszenie lustra cieczy,
lustro cieczy, okres przyptywu do rpz.

A simple analytical-graphical method for the interpretation of DST flow period data and
comparison of results with those obtained using the slug test method

Discussed, is a method for the interpretation of DST flow period data given in ,,How to assess the depth of permeability
impairment of the wellbore zone using DST flow period data”. Presented, are results of DST data interpretation for
several wells from the domestic oil industry and comparison with results of the “slug test” method. The presented
method may be also used for the interpretation of pressure/water level behavior in water wells and other wells in
which reservoir pressure, is lower than hydrostatic pressure or in wells which do not flow to the surface. The model
presented in above mentioned paper also enables computation of permeability of a wellbore zone, reservoir perme-
ability, skin effect and depth of permeability impairment in the low flow rate wells.

Key words: water well, permeability, wellbore zone, slug test, water table, DST flow period.

Po odizolowaniu oprébowywanego rurowym probni-
kiem ztoza (rpz) interwalu przez zapiecie pakera oraz po
otwarciu zaworu gtownego probnika ptyn ztozowy zacznie
wptywaé do przewodu, na ktéorym zapuszczono probnik.
W okresie przed wyplywem ptynu ztozowego na powierzch-
ni¢ zarOwno cisnienie naprzeciw oprobowywanego inter-
watu, jak 1 natgzenie wyptywu beda zmieniac si¢ w czasie.

Zaobserwowany zostanie wzrost ci$nienia w wyniku zwiek-
szania si¢ ci$nienia hydrostatycznego cieczy ztozowej gro-
madzacej si¢ w przewodzie oraz spadek natezenia wyptywu
ze ztoza spowodowany malejacg depresja. Stan taki trwaé
bedzie do momentu wyptywu cieczy na powierzchnig lub
do ustania wyptywu ze ztoza w wyniku zrownowazenia
ci$nienia ztozowego przez ci$nienie hydrostatyczne cieczy
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w przewodzie, co nastapi w przypadku, gdy cisnienie zto-
zowe bedzie niewystarczajace do spowodowania wyplywu
na powierzchnie. W okresie poprzedzajacym wyptyw cieczy
ztozowej na powierzchnig ci$nienie naprzeciw oprobowywa-
nego interwatu oraz nat¢zenie wyptywu sg funkcjami czasu,
podobnie jak w przypadku odwiertu, w ktorym lustro ptynu
ustalito si¢ na pewnej glgbokosci i z ktoérego usunieto porcje
cieczy, na przyktad w wyniku odpompowania.

Metoda interpretacji zmian ci$nienia w funkcji czasu w trak-
cie przyptywu do rurowego probnika ztoza lub cisnienia w od-
wiercie, z ktorego odpompowano porcje cieczy, dotyczy tylko
danych ci$nieniowych zarejestrowanych przed wyptywem
cieczy na powierzchni¢. Niejednokrotnie wymagania dotyczace
ochrony $rodowiska uniemozliwiajg dopuszczenie do wyptywu
cieczy ztozowej na powierzchnie, jak to moze mie¢ miejsce,
na przyktad, przy oprobowaniu rpz odwiertow morskich.
W takim przypadku zapis zmian ci$nienia dennego ruchowe-
go w funkcji czasu dla poczatkowego okresu przyptywu do
probnika jest wszystkim, czym dysponuje si¢ do oceny para-
metréw zbiornikowych ztoza. Do interpretacji takich danych
stosowana byta dotychczas tzw. metoda s/ug test, podana np.
w pracy [1], ktéra polega na wpasowaniu krzywej pomiarowej
zaleznosci cisnienia dennego ruchowego od czasu do jednej
krzywej z rodziny krzywych wzorcowych. Wpasowanie takie
jest trudne i obarczone niepewnoscia, gdyz wszystkie krzywe
wzorcowe majg bardzo podobny ksztalt, a niewlasciwy wybor
krzywej skutkuje otrzymaniem btednych wynikéw. Uzyskane
ta metodg rezultaty nie sa, zdaniem autorow, jednoznaczne.

W niniejszym artykule przedstawiono analityczno-gra-
ficzny sposdb interpretacji danych ci$nieniowych okresu
przyptywu do rurowego probnika ztoza lub zebranych podczas
doptywu do odwiertu po usunigciu z niego porcji cieczy dajacy
jednoznaczne wyniki, oparty na modelu matematycznym.
Sposob ten opisany jest w pracy [6], w ktorej wykazano, ze
w okresie przyptywu ropy lub solanki do rurowego probnika
ztoza, a przed jej wyptywem na powierzchni¢ shuszna jest

zaleznoS$¢:
logp, =-5,11-107 kl;p ét—log 1—*—5; (1)
gdzie:
t —
Pr— Py

p(t) — ci$nienie na poziomie oprobowywanego interwatu,

po — ci$nienie ztozowe,

p, — ci$nienie poczatkowe na poziomie oprobowywanego
interwalu (réwne ci$nieniu hydrostatycznemu cieczy
ponad zaworem probnika),

Ppp — ci$nienie bezwymiarowe.
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Znaczenie pozostalych symboli jest nastepujace:

k —przepuszczalnos¢ ztoza [mD],

h —migzszo$¢ oprobowywanego interwatu [m],

p — gestosé cieczy [kg/m?],

r,, — promien wewnetrzny przewodu probnika [m],
u — lepkos¢ cieczy [kg/m - s],

t —czas [minuty],

S — skin efekt, bezwymiarowy.

ok

We wzorze (1) u jest pierwiastkiem rownania:
1 _
u:E(lnu—lna) 3)

gdzie:

7 =0,049 (r"j hépc, 4)
r

W

przy czym ¢ jest to porowatos¢ skaty, r, — promien otwo-
ru [m], a ¢, to $cisliwo$¢ skaty oprobowywanego horyzontu
wraz z nasycajacymi go mediami [1/at].

ok

Pierwiastek u € (;,wj réwnania (3) obliczany jest metoda
iteracyjna, ktora podajemy za praca [6]:

. . 1 .
Niech dowolna warto$¢ u = u, z interwatu (2,00j bedzie

pierwszg aproksymacja u. Mamy: u,,, :%(lnul. ~Ing) dla

i=0...n.
Jezeli u;, | — u; < ¢, gdzie ¢ jest przyjeta stala, to iteracje

konczymy, przyjmujac u,,, = u.

Zazwyczaj kilka iteracji wystarczy do otrzymania przy-

blizonej warto$ci u.

Z réwnania (1) wynika, ze sporzadzony na podstawie
pomiarow wykres zalezno$ci log p,,; od ¢, dla okresu dopty-
wu do probnika lub odwiertu, a przed wyptywem cieczy na
powierzchnie, bedzie linig prostg o rownaniu:

log p, = -t~ b ©
gdzie:
L khp 1
a=511107 22 2 (6)
roH u
b=log(1—t§J ™
u

W okresie przyptywu mierzona jest wielko$¢ p,,, dla roz-
maitych czasow przyptywu ¢. W celu okreslenia wielkos$ci
a 1 b minimalizujacych sume¢ kwadratow biedu:



2

N
K= Z[longi +at, +b] ®)
i=l1

obliczane s3 pochodne K wzgledem a i b oraz przyrowny-
wane do zera.
Mozna zatem wykazac, ze a 1 b maja postac:

N N N
Dlogp, D ti=NY tlogp,
_ =l i=1 i=1

N N2
Nt} _[thj
i=1 i=1

a

)

N N N 5
tizti log Pp, — ZIOg Pp, zti

b — i=l i=l i=1

N No\?
NY 17— (Z t,.)
i=1 i=1

(10)

a znajac a i b, mozemy okresli¢ wielko$¢ przepuszczalnosci &
horyzontu oraz wielko$¢ skin efektu S. Istotnie, porownujac
(6)1(9) oraz (7)1 (10), otrzymamy:

N N

, ZN:IOgPD, Zti _Nzt[ lngD,
im1

rw luu L=l i=1 (11)

hp N N 2
sziz—[zf;]
i=1

i=1

k=-1957-10°

N N N N 2
202, log pp, -z log p, Pz

o Nir,z—(it,)z
S=u[1-10 (12)

Przedstawiona metoda okre$lania k i S pozwala réwniez
na wyznaczenie przepuszczalnosci strefy przyodwiertowe;j £,
oraz zasiggu uszkodzenia lub poprawy przepuszczalnosci Ar
poprzez przyjgcie nastgpujacego rozumowania [3]:

Na podstawie zaleznosci logarytmu ci$nienia bezwy-
miarowego od czasu zauwazono, ze dla wyraznie ré6znych
od zera wartosci skin efektu (niezaleznie od jego znaku) na-
chylenie wykresu log p,, od ¢ zmienia si¢ po pewnym czasie
przyplywu, przy czym nadal zachowana jest prostoliniowo$¢
tego wykresu, zarowno dla krotkiego, jak 1 dluzszego okresu
przyptywu, oraz obydwa odcinki prostoliniowe rozdzielone
sg krzywg odpowiadajgcg okresowi przejsciowemu.

Mechanizm takiego zachowania funkcji log p,, od  mozna
wyjasni¢ nastgpujaco:

Jezeli zatozymy, ze przepuszczalnosc strefy przyodwier-
towej wynosi k, dla r, < < Ar oraz k dla reszty zloza, to dla
krotkich czasow przyptywu zmianami ci$nienia objgta jest
jedynie strefa przyodwiertowa i wykres log p,, od ¢ jest linio-
wy, tak jakby zloze bylto jednorodne, a jego przepuszczalnosé
rownata si¢ k, (brak oddziatywania skin efektu). W miare

kontynuacji przyptywu zmianami ci$nienia obejmowana
jest coraz wigksza objetos¢ zloza, a na nieliniowy ksztatt
zaleznos$ci log p,, od t ma wptyw zaréwno przepuszczalnosé
strefy przyodwiertowej k,, jak i przepuszczalno$¢ dalszych
czgSci ztoza k, z wzrastajagcym udziatem tej drugiej — taki
ksztalt wykresu odpowiada okresowi przejsciowemu spowo-
dowanemu przez réznice przepuszczalnosci pomiedzy strefa
przyodwiertowg a ztozem.

Dla dtugiego czasu przyptywu punkty pomiarowe log p,,
od ¢ ponownie zaczynajg si¢ uktada¢ wzdtuz linii prostej, tak
jak wykazano w [3], gdyz objetos¢ ztoza o przepuszczalnosci &
objeta zmianami ci$nienia jest wielokrotnie wigksza od objeto-
Sci strefy przyodwiertowej, a istnienie strefy przyodwiertowe;j
o odmiennej od ztoza przepuszczalno$ci przejawia si¢ wyste-
powaniem skin efektu. W konsekwencji punkty pomiarowe
zaleznosci log p,, od ¢ uktadaja si¢ wzdhuz linii prostej zardowno
dla krotkiego, jak 1 dlugiego czasu przyptywu, pozwalajac
na obliczenie przepuszczalnosci strefy przyodwiertowej k,,
ztoza k oraz skin efektu S, a w konsekwencji rowniez zasiegu
uszkodzenia/poprawy przepuszczalnosci ze znanego wzoru:

Sk,
Ar= }’O[e"k‘ - 1}

We wzorach od (8) do (12) N oznacza liczbg punktow
pomiarowych wzietych do konstrukcji linii prostej zalezno$ci

(13)

log p,, od t dla krétkich 1 dlugich czasow przyplywu, przy
czym przez ,,krotki” i ,,dhugi” czas przyptywu rozumiemy
okresy, w ktorych punkty pomiarowe log p,, od ¢ uktadajg si¢
wzdhuz linii prostej odpowiednio po raz pierwszy i drugi, tak
jak to wida¢ na zalgczonych wykresach od 1 do 4.

Przedstawiony sposob interpretacji zaleznosci ci$nienia
na poziomie oprébowywanego rurowym probnikiem ztoza
horyzontu lub na poziomie warstwy produktywnej w od-
wiercie ropnym po usunieciu z niego porcji cieczy jest zatem
analityczno-graficzny, poniewaz do obliczenia k, k, S1 Ar
uzywane sg wzory analityczne (11), (12) i (13), natomiast
punkty pomiarowe zaleznosci log p, od ¢ oraz ich liczba N,
stuzace do obliczenia k,, k1 S dla krotkich 1 dlugich czasow
przyptywu, odpowiadajacych niezaleznie pierwszemu i dru-
giemu odcinkowi prostoliniowemu, wybierane sa wizualnie
z wykresu log p,, od t.

W przypadku zbyt krétkiego czasu przyptywu cieczy
do rpz zmianami cis$nienia obje¢ta jest jedynie strefa przy-
odwiertowa i na wykresie zaleznosci log p,, od 7 nie wystapi
drugi odcinek prostoliniowy, co uniemozliwia obliczenie
zasiggu uszkodzenia i przepuszczalno$ci dalej zalegajacych
partii ztoza. Podobny — w postaci pojedynczej linii prostej
— ksztalt wykresu zaleznosci log p,, od ¢ §wiadczy¢ moze
o braku skin efektu w przypadku, gdy czas przyptywu byt
dostatecznie dhugi.
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Przyktad 1 (odwiert Pre-2)

e promien otworu 7, = 0,108 m

e promien wewngtrzny rur wydobywczych r,, = 0,049 m
*  migzszos¢ zloza 2,5 m

e porowatos$¢ ztoza ¢ = 0,1

+ gestos¢ cieczy ztozowej p = 1074 kg/m’

o lepkos$¢ cieczy ztozowej u = 0,59 mPas

» $cisliwo$¢ catkowita ¢, = 0,00037 1/MPa

e ci$nienie ztozowe p, = 20,39 MPa

e ci$nienie poczatku przyptywu p, = 14,43 MPa

W rozpatrywanym przypadku dla obliczonego wzorem (4)
a=2,3-10" otrzymamy po kilku iteracjach u = 7,4942,

a przyjmujac dla ¢ = 0,01, z (9) i (10) mamy:
a=-0,03091 oraz b= 0,73674

skad na podstawie (11) i (12) otrzymujemy:
k=2392mD, §=6,12, k,=99,8 mD i Ar=38,52 m

Wykres zaleznosci log p, od ¢, pokazano na rysunku 1.

Na rysunku 2 zostat z kolei przedstawiony wykres za-
leznosci p,, od ¢,/C,, w przypadku interpretowania danych
przyptywu za pomoca slug testu, gdzie ¢, 1 C,, oznaczaja odpo-
wiednio czas bezwymiarowy i bezwymiarowy wspotczynnik
nagromadzenia. Po dopasowaniu krzywych przepuszczalnosé
ztoza, obliczona za pomoca specjalnego programu kompute-
rowego na podstawie wspotrzednych punktu dopasowania,
wynosi 226,1 mD i jej wielkos¢ jest bardzo zblizona do
wyznaczonej prezentowang metodg. Obliczona wielkos¢
skin efektu (S = 8,02) rowniez nie odbiega od okreslonej
omawiang metoda (S = 6,12).

cd.

0,5 14,91 —-0,0370
0,9 14,97 —0,0419 26,1 17,90 —-0,3793
1,6 15,04 —0,0472 27,4 18,02 —0,4003
2,2 15,13 —0,0545 29,0 18,12 —0,4201
2,7 15,20 —0,0608 30,1 18,22 —0,4385
33 15,28 —0,0668 314 18,33 —-0,4617
4,0 15,35 —-0,0735 32,5 18,44 —0,4848
4,5 15,43 —0,0798 33,7 18,54 —-0,5079
4,9 15,50 —0,0866 35,0 18,64 —-0,5316
5,3 15,59 —0,0939 36,3 18,74 —-0,5576
5,8 15,66 —0,1005 37,9 18,83 —-0,5825
6,2 15,74 —-0,1077 39,5 18,94 —-0,6133
6,9 15,81 —-0,1148 41,0 19,02 —-0,6397
74 15,89 —-0,1228 42,8 19,13 —-0,6740
83 15,99 —-0,1318 42,8 19,13 —-0,6740
8,9 16,09 —-0,1423 44,4 19,23 —-0,7094
9,8 16,21 —-0,1539 45,9 19,32 —0,7450
10,9 16,33 —-0,1668 47,7 19,42 —0,7890
11,8 16,44 —0,1786 49,7 19,54 —-0,8450
12,9 16,55 —-0,1911 52,2 19,63 —-0,8962
13,8 16,65 —-0,2025 54,6 19,73 —0,9592
14,9 16,76 —-0,2158 56,4 19,81 —-1,0129
16,1 16,89 —0,2312 58,8 19,89 —1,0749
17,2 17,00 —-0,2450 60,9 19,96 —1,1435
18,3 17,12 —0,2613 63,5 20,04 —1,2271
19,4 17,25 —0,2781 66,0 20,10 -1,3134
20,5 17,38 —0,2965 69,1 20,15 —1,4031
21,6 17,50 —-0,3150 72,0 20,20 —1,4927
23,2 17,64 —0,3368 75,1 20,23 —1,5751
24,5 17,76 —-0,3554 77,6 20,26 —1,6589
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Czas [min]

30 40 50 60 70 80 90

1,0

0,5

0,0

log pp,=—0,03091 t + 0,73674
R?=0,9985

log pp = —0,0129 t - 0,02595
R? =0,9989

log pp

k =239,2mD
k; =99,8 mD
S =6,12

Ar =8,52m

-2,0

Rys. 1. Wykres zaleznosci ci$nienia bezwymiarowego od czasu dla odwiertu Pre-2

1,0 5

0,8

0,6

Pp

0,4 -

0,2+

0,0

Rys. 2. Interpretacja danych
przyptywu metoda slug test
dla odwiertu Pre-2

T T e

0,01

Przyktad 2 (odwiert Prz-2)
* promien otworu 7, = 0,119 m

* promien wewngtrzny rur wydobywcezych r, = 0,0535m

*  migzszo$¢ ztoza h =9 m
* porowato$¢ ztoza ¢ = 0,08

T T

0,1

10

T T T

T

1 10

t,/Ch,

100 1000

+ gestos¢ cieczy ztozowej p = 1072 kg/m’

» lepko$c¢ cieczy ztozowej 4 = 0,69 mPas
scisliwos¢ catkowita ¢, = 0,00037 1/MPa

+ ci$nienie ztozowe p, = 16,94 MPa

 ci$nienie poczatkowe przyptywu p, = 4,90 MPa

Czas [min]

20 30 40 50 60 70

log pp

k =140,6 mD
k; =48,3 mD
S =6,58
Ar=3,60 m

log pp=—0,0174 t +0,0173
R?=1,0000

log p,=—0,0508 t + 1,3117
R? =1,0000

e,

Rys. 3. Wykres zaleznosci cisnienia bezwymiarowego od czasu dla odwiertu Prz-2
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W rozpatrywanym przypadku dla obliczonego wzorem (4) 10

a = 6,8-107 otrzymamy po kilku iteracjach u = 6,9171,

0,8

a przyjmujac ¢ = 0,01, z (9) 1 (10) uzyskujemy:
a=-0,05075 oraz b= 1,3117 0,6

Po

skad na podstawie (11) 1 (12) mamy: 0,4
k=140,6 mD, §= 6,58, k,=48,3 mD i Ar =3,60 m

0,2

Wykres zaleznosci log p,. od #; pokazano na rysunku 3.
Interpretujgc dane przyptywu za pomocg slug testu (ry- Kb
sunek 4), otrzymujemy wielko$¢ przepuszczalnos$ci zto- 0,01
za réwng 153,4 mD, S = 7,7, co jest praktycznie zgodne t/Cp

z przepuszczalno$cig 1 skin efektem oszacowanymi powyzej Rys. 4. Interpretacja danych przyplywu metoda shug fest

(k=140,6 mD, S = 6,58). dla odwiertu Prz-2

0,51 5,00 —0,0038

1,00 5,15 —0,0093 18,71 11,05 -0,3105
1,60 5,34 —0,0163 19,80 11,34 —0,3329
2,22 5,50 —0,0222 21,11 11,62 ~0,3550
2,65 5,67 —0,0288 22,44 11,93 —0,3805
2,91 5,85 ~0,0358 2361 12.25 ~0,4091
3,53 6,07 -0,0445 2491 12,58 —0,4410
3,84 6,19 —0,0494 26,42 12,89 —0,4729
4,18 6,38 ~0,0570 27.79 13,20 ~0,5075
4,49 6,52 —-0,0627 29,09 13,52 —0,5465
5,07 6,75 —0,0726 30,84 13,82 —0,5866
5,55 6,93 —0,0801 32,60 14,13 —0,6321
6,00 7,07 -0,0864 34,18 14,35 -0,6677
6,44 7,19 —0,0915 35,65 14,56 ~0,7036
6,76 7,32 —0,0976 37,14 14,77 —0,7447
7,37 7,59 —0.1101 38,89 15,01 —0,7941
7,98 7,79 —0,1192 40,75 15,24 ~0,8491
8,67 8,02 —0,1305 42,20 15,45 ~0,9069
9,28 8,23 —0,1405 43,74 15,65 ~0,9698
9,94 8,43 —0,1509 45,62 15,84 ~1,0399
10,70 8,66 ~0,1626 47,67 16,00 ~1,1099
11,45 8,90 —0,1754 49,76 16,19 ~1,2050
12,14 9,15 —0,1893 51,86 16,35 -1,3091
12,91 9,40 —0,2035 53,95 16,49 —1,4282
13,70 9,63 ~0,2169 56,18 16,61 ~1,5661
14,73 9,89 —0,2323 59,01 16,69 ~1,6901
15,63 10,17 -0,2502 60.28 16,72 ~1,7408
16,63 10,48 —0,2703 63.84 16,79 -1,9187
17,65 10,77 ~0,2901
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Przyktad 3 (odwiert Wit-1) + gestos¢ cieczy zlozowej p = 1070 kg/m’

e promien otworu r, = 0,125 m » lepkos¢ cieczy ztozowej u = 0,61 mPas

e promien wewngtrzny rur wydobywczych r, = 0,0545m ¢ $cisliwo$¢ catkowita ¢, = 0,00037 1/MPa

*  migzszos¢ ztoza h =30 m * ci$nienie ztozowe p, = 16,88 MPa

* porowato$¢ ztoza ¢ = 0,14  ci$nienie poczatkowe przyptywu p, = 3,59 MPa

0,4 3,66 —0,0025
0,9 3,78 —0,0064 24,5 10,58 —0,3241
1,4 3,96 —0,0124 25,4 10,73 —0,3344
2,3 4,11 —0,0174 26,3 10,90 —0,3468
3,2 4,32 —0,0247 26,7 11,10 —0,3614
3,6 4,55 —0,0326 27,6 11,20 —0,3695
4,1 4,73 —0,0390 28,5 11,36 —0,3813
4,5 4,84 —0,0430 29,4 11,55 —0,3971
5,0 5,00 —0,0488 30,4 11,71 —0,4101
54 5,15 —0,0543 31,3 11,90 —0,4267
5,9 5,27 —0,0589 32,2 12,12 —0,4456
6,3 5,40 —0,0638 33,1 12,25 —0,4582
6,8 5,51 —0,0678 33,5 12,33 —0,4660
7,3 5,74 —0,0768 34,0 12,42 —0,4739
7,7 5,87 —0,0818 34,4 12,50 —-0,4817
8,2 6,06 —0,0893 34,9 12,58 —0,4900
8,6 6,22 —0,0957 35,3 12,66 —0,4983
9,1 6,35 —0,1011 36,2 12,74 —0,5071
9,5 6,50 —0,1076 37,1 12,92 —-0,5258
10,0 6,65 —0,1139 37,6 13,04 —-0,5389
10,4 6,78 —0,1194 38,5 13,13 —0,5498
10,9 6,92 —-0,1252 39,4 13,21 —0,5590
11,3 7,11 —0,1337 39,9 13,31 —0,5710
11,8 7,28 —0,1413 40,3 13,42 —-0,5842
12,2 7,40 —0,1467 40,8 13,49 —0,5931
12,7 7,57 —0,1546 41,7 13,59 —0,6058
13,1 7,74 —0,1628 42,1 13,70 —0,6210
14,0 7,91 —-0,1706 42,6 13,80 —0,6348
14,5 8,07 —0,1787 43,5 13,90 —0,6491
14,5 8,13 —0,1814 44.8 14,01 —0,6658
15,4 8,28 —0,1891 453 14,11 —0,6807
16,3 8,47 —0,1986 46,2 14,23 —0,6996
16,8 8,65 —0,2081 47,1 14,32 —0,7158
17,7 8,85 —0,2189 48,0 14,41 —-0,7317
18,1 9,02 —0,2281 48,9 14,53 —0,7524
19,0 9,18 —-0,2373 49,8 14,63 —0,7717
19,5 9,36 —-0,2475 51,2 14,75 —0,7952
20,4 9,54 —0,2576 52,5 14,85 —0,8171
20,8 9,75 —0,2702 53,0 14,94 —0,8362
21,7 9,90 —0,2797 54,4 15,05 —0,8622
22,2 10,07 —0,2905 55,3 15,14 —0,8830
23,1 10,23 —0,3006 56,2 15,20 —0,8995
24,0 10,44 —-0,3147
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Czas [min]
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04 ‘ ‘

0,2
log pp=-0,01883t+0,

R?=0,9980

0,0

SO
o
o
oo

log pp

0,2
log p, = —0,01115 t + 0,00586
R?=0,9919
0,4
k =12,3mD
06 1 k =73mD
s =191
08 1 Ar=187m
1,0

16893

Rys. 5. Wykres zaleznosci cisnienia bezwymiarowego od czasu dla odwiertu Wit-1

W rozpatrywanym przypadku dla obliczonego wzorem (4)
a =4,0-107 otrzymamy po kilku iteracjach u = 5,9254,
a przyjmujac ¢ = 0,01, z (9) i (10) dostajemy:

a=-0,01883 oraz b =0,16893
skad na podstawie (11) 1 (12) mamy:
k=123mD,S=191,k=73mDiAr=1,87m

Wykres zaleznosci log p), od ¢; pokazano na rysunku 5.

Obliczona przy wykorzystaniu metody slug test (rysu-
nek 6) przepuszczalnos¢ ztoza dla tego odwiertu wyniosta
15,4 mD, S= 1,04, co jest w przyblizeniu zgodne z wynikami
przedstawionymi powyzej (k= 12,3, §=1,91).

Przyktad 4 (odwiert Wie-16)
promien otworu 7, = 0,11 m

promien wewnetrzny rur wydobywczych r, = 0,0488 m

1,0 =

0,84

0,6 4

Pp

0,4

0,24

0,0 —rTT
0,01 k

1000

ty/Cp

Rys. 6. Interpretacja danych przyptywu metoda s/ug test
dla odwiertu Wit-1

migzszo$¢ ztoza h =30 m

porowatos¢ ztoza ¢ = 0,075

Czas [min]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0,3 L L L L L L

0,2

0,1
o log pp=—0,00401 t + 0,02216
Q R%=0,9993
TR

o o log pp = —0,00358 t + 0,00391
02 | k = 2,89 mD R2= 0,9999
’ k, =2,58 mD
s =032
03 Ar =1,44m
0,4

Rys. 7. Wykres zaleznosci cisnienia bezwymiarowego od czasu dla odwiertu Wie-16
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0,3 7,36 ~0,0001
1,0 7,37 ~0,0003 31,3 9,87 —0,1107
1,5 7,39 ~0,0011 32,1 9,94 —0,1142
2,1 7,43 ~0,0030 33,0 10,00 ~0,1175
2,6 7,48 ~0,0048 33,7 10,06 ~0,1205
3,0 7,52 ~0,0064 34,4 10,12 -0,1238
3,5 7,57 ~0,0084 35,3 10,20 —0,1275
41 7,62 ~0,0105 36,3 10,27 ~0,1313
46 7,68 ~0,0126 37,2 10,33 —0,1345
5.2 7,73 -0,0148 38,2 10,40 ~0,1381
5.7 7,78 ~0,0168 39,2 10,47 —0,1419
6,5 7,85 ~0,0196 40,5 10,55 ~0,1465
7,0 7,90 —0,0216 41,6 10,63 ~0,1506
7.7 7,96 ~0,0240 42,8 10,71 ~0,1551
8,3 8,02 ~0,0264 43,8 10,78 -0,1592
9,2 8,08 ~0,0292 453 10,88 —0,1651
9,9 8,14 -0,0316 46,9 10,98 -0,1707
10,5 8,20 ~0,0339 48,1 11,08 ~0,1762
11,2 8,25 ~0,0362 49,4 11,16 ~0,1809
11,9 8,31 ~0,0386 50,7 11,24 ~0,1857
12,6 8,37 -0,0412 51,9 11,30 ~0,1895
13,3 8,43 —0,0439 53,0 11,39 ~0,1946
14,1 8,49 ~0,0464 542 11,46 ~0,1993
14,7 8,53 ~0,0484 55,5 11,55 ~0,2047
15,3 8,59 ~0,0509 57,0 11,64 ~0,2105
16,0 8,65 ~0,0534 58,8 11,74 —0,2169
16,6 8,69 ~0,0554 60,4 11,84 —0,2230
17,2 8,73 ~0,0572 62,0 11,94 ~0,2299
17.8 8,79 ~0,0598 63,9 12,05 ~0,2369
18,5 8,85 ~0,0623 65,9 12,16 —0,2442
19,3 8,91 ~0,0651 67,5 12,24 ~0,2504

20,0 8,97 —0,0677 69,2 12,34 ~0,2569

20,8 9,03 ~0,0704 71,3 12,44 ~0,2640

21,5 9,09 ~0,0731 72,6 12,51 ~0,2693

22,3 9,14 ~0,0758 74,7 12,62 —0,2773

232 9,22 ~0,0795 76,6 12,71 ~0,2841

24,1 9,30 ~0,0829 78,3 12,81 —0,2912

24,9 9,35 ~0,0853 80,0 12,90 ~0,2984

26,0 9,45 ~0,0901 82,1 13,01 ~0,3067

26,6 9,51 ~0,0930 84,3 13,12 -0,3156

27,3 9,57 ~0,0961 86,5 13,23 ~0,3245

28,4 9,64 ~0,0996 88,1 13,30 ~0,3302

29,4 9,72 ~0,1033 89,1 13,37 ~0,3366
30,3 9,78 ~0,1065
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+  gestos¢ cieczy ztozowej p = 1133 kg/m’
* lepkos¢ cieczy ztozowej u = 0,83 mPas

» $cisliwo$¢ catkowita ¢, = 0,00032 1/MPa
18,51 MPa

* ci$nienie poczatkowe przyptywu p, =

* cis$nienie ztozowe p, =
7,36 MPa

W rozpatrywanym przypadku dla obliczonego wzorem (4)
a =2,0-107 otrzymamy po kilku iteracjach ; = 6,3350,
a przyjmujac ¢ = 0,01, z (9) 1 (10) dostajemy:

a=-0,00401 oraz b = 0,02216

skad na podstawie (11) i (12) mamy:
k=29mD,§=0,32,k,=2,6 mDiAr=1,44m
Wykres zaleznosci log p, od ¢; pokazano na rysunku 7.
Rowniez w tym przypadku interpretacji danych przyplywu
metoda slug test (rysunek 8) uzyskano akceptowalng zgodnosé
wynikéw. Obliczone za pomoca slug testu i prezentowanej

1000

1,)C,

Rys. 8. Interpretacja danych przyptywu metoda s/ug test
dla odwiertu Wie-16

metody wielko$ci przepuszczalnos$ci wyniosty odpowiednio
2,64 mD 12,89 mD, a skin efektu S: 1,041 0,32.

Podsumowanie

Wystgpowanie dwoch odcinkéw prostoliniowych na
wykresie log p,, od ¢ stwierdzono w 46 przypadkach na 52
analizowane. W zadnym przypadku wyniki obliczen przepusz-
czalnosci ztoza 1 skin efektu otrzymane omawiang metoda
1 za pomoca slug testu nie roznily si¢ od siebie w sposdb

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 2, s. 77-86

znaczgcy. Liniowa zaleznos$¢ log p,, od ¢ (tzn. bez okresu
przejsciowego) $wiadczy¢ moze albo o zerowym skin efekcie
(jednakowa przepuszczalnos¢ strefy przyodwiertowej i ztoza),
albo o zbyt krotkim czasie przyptywu (zmianami ci$nienia
objeta zostata jedynie strefa przyodwiertowa).

Artykul nadestano do Redakcji 17.10.2014 r. Zatwierdzono do druku 24.12.2014 .
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