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IZVORNI ZNANSTVENI ÈLANAK

Analizirano je djelovanje tlaka na propusnost korištenjem fenomenoloških modela. Prikazani su analitièki
algoritmi, koji saèinjavaju usklaðenu jedinicu, za procjenu propusnosti stijene, iz toga proizlazi proizvodnost
bušotine u sluèaju krutih (nestlaèivih), elastiènih, elastièno-viskoznih, elastièno-plastiènih i
elastièno-plastiènih-viskoznih stijena. Algoritmi se ujedno mogu koristiti za procjenu funkcija
šupljikavost-tlak. Predstavljen je jedan primjer kako bi se prikazala primjena preporuèenih metoda. Bez
razumijevanja utjecaja naprezanja na propusnost u sluèaju le�išta niske propusnosti i šupljikavosti ne mo�e
se predvidjeti proizvodnost bušotine. Analize potvrðuju da treba nastaviti s prouèavanjem HT i HP le�išta
kako bi se otkrio odnos izmeðu parametara stijene i naprezanja pri stlaèivanju (toplinskom optereæenju) za
stijene slo�enog mehanièkog ponašanja.

Kljuène rijeèi: propusnost, šupljikavost, analitièki algoritmi, proizvodnost bušotine

Uvod

U specijalnim sluèajevima - HP, HT i stijena niske
šupljikavosti - zbog naprezanja pri stlaèivanju (toplin-
skom optereæenju), propusnost (i šupljikavost) mogu
mijenjati uèinkovitost tehnologije pridobivanja. Taj je
proces vrlo kompliciran i sofisticiran, zbog toga su za
razumijevanje mehanièkog ponašanja stijena kao fun-
kcije tlaka preporuèene vrlo jednostavne materijalne
jednad�be.

Postoji mnogo materijalnih jednad�bi, opæi oblik im je
slijedeæi:

� �g � � � �� �, , �, � � 0

gdje je:
g - opæa oznaka funkcijskog odnosa,

� - naprezanje pri stlaèivanju (normalno naprezanje),

�� - derivat stresa kao funkcija vremena,

� - specifièna deformacij,

�� - derivat specifiène deformacije kao funkcija vremena,

� - vrijeme.

Rješenje ove materijalne jednad�be je vrlo kompli-
cirano, stoga se u praksi koristi opæe aproksimativno
rješenje - Kaliszky S.6

Specifièna (tj. linearna) deformacija (�) je izraèunata na
slijedeæi naèin: - Kaliszky S.6 - koristeæi princip
superpozicije
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Indeks - komponenta (e) elastiènosti, (p) plastiènosti i (�)
viskoznosti

Svojstva stijena (tj. propusnost, šupljikavost itd.) ovise
o obujamskoj (volumetrijskoj) deformaciji, ali obujam-
ska deformacija je proporcionalna linearnoj deformaciji,
stoga je naša analiza temeljena na zakonima linearne

deformacije s nekim izmjenama. Na primjer promjena
propusnosti (�k) zbog naprezanje pri stlaèivanju (i/ili
toplinskom naprezanju) izra�ena je aproksimativno:

� � � �k k k ke p� 
 
 	

Jer je � �� �k k	 	 �� , slijedi � �� �k k� � , što je ovisno o
vremenu.

U slijedeæem odjeljku prihvaæa se taj princip kako bi se
razumjelo neuobièajeno ponašanje tih stijena u
usporedbi s konvencionalnim (�k � 0) le�išnim mate-
rijalom stijena.

Istra�ivaæi su veæ mnogo ranije uoèili neuobièajeno
ponašanje nekih stijena uslijed naprezanja pri
stlaèivanju ali u praksi tehnologije razrade le�išta to je
bilo zanemareno.

Istra�ivanje u odnosu na propusnost kao funkciji tlaka
poèelo je 1956.-57. u bivšem Sovjetskom Savezu na
polju Groznyenszkij. Majdebor V.N.11 Kuszakov M.M.,i
Gudok N.Sz.7,laboratorijskim mjerenjima su pokazali
da ciklièko naprezanje pri stlaèivanju ima za rezultat
trajno smanjenje propusnosti. Abgrall E.1 je dobio isti
rezultat u odnosu na mjerenja šupljikavosti i propus-
nosti. On je prikazao histerezu tih parametara uklju-
èujuæi njihovu rezidualnu promjenu. Matveev I.M. (1965)
- je prema Kotjahovu F.I.9, ispitivanjima na polju dokazao
da u sluèaju Malgobek-Voznyeszenkog le�išta, ciklièko
optereæenje bušotine (proizvodnja-injektiranje) indeks
produktivnosti nije konstantan, postoji histereza. Nakon
2,5 mjeseci razlika u indeksu produktivnosti se
smanjila. Neka od laboratorijskih mjerenja su pokazala
da nakon odreðenog vremena rezidualna promjena
propusnosti nestaje: Thomas R.D.,Ward D.C.13 ili Aggour
M.A., Mallk S.A., Hararl Z.Y.2 Na primjer Thomas
R.D.,Ward D.C.13 su primijetili da je rezidualna promjena
propusnosti zbog histereze nestala nakon 3-6 tjedana i
jezgre su obnovile svoju prvobitnu propusnost. Ovo
vrijeme se mo�e skratiti stavljanjem jezgri u peæ na 70 °C.
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Aggour M.A., Mallk S.A., Hararl Z.Y.2 analizirali su
uèinak ciklièkog naprezanja pri stlaèivanju.

Chen S., Li H., Zhang Q., Yang D.4 su predstavili
jednad�bu proizvodnosti naftne bušotine (L-6) na polju
Qinszi u Kini, koja nije bila klasièna (monotona) u
odnosu na depresiju (naprezanje pri stlaèivanju).

Podaci su slijedeæi:

�p (bar)* 0 85 100 140 155 210 340 510

Proizvodnja
(m3/d)* 0 120 130 147 148 140 120 35

napomena*: podatak je proèitan iz predstavljene tablice

�popt - 180 bar; qmax - 150 m3/d

Ostali podaci: dubina produktivne zone 4 000 - 5 000
m (13 123 - 16 404 ft), frakturirane stijene (dolomit,
argilit i pudingov kamen), propusnost matriksa (0,45-
3,16 mD), propusnost pukotina (100 mD), nezasiæena
nafta, viskoznost nafte (5,73 cP). Tijekom mjerenja
vrijeme stabilizacije je bilo 3 - 5 dana kroz sapnicu 4,5 - 8
mm (11,3/64 - 20,2/64 in.). U slijedeæem sluèaju, korište-
njem fenomenoloških analiza, pokušavamo shvatiti veæ
objašnjeno neuobièajeno ponašanje le�išnih stijena
slo�enih mehanièkih svojstava, pretpostavljajuæi da se
radi o izotermièkim procesima. U našim analizama nisu
razmatrana ošteæenja stijena. Preporuèeni algoritmi
mogu se primijeniti i za izraèunavanje odnosa
šupljikavost - tlak. Objašnjavamo ih samo za tlaèno
naprezanje tijekom proizvodnje.

1. Nestlaèive (krute) le�išne stijene
Stijena je nestlaèiva, prema tome propusnost (k) je
konstantna. U tom sluèaju npr. protok bušotine
izraèunava se korištenjem dobro poznate Dupuitove
jednad�be:
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gdje je:
q protok

h stvarna debljina produktivnog sloja

k propusnost

µ viskoznost

B volumni koeficijent

p2 tlak pri vanjskom drena�nom radijusu (r2)

p1 tlak pri radijusu bušotine (r1)

s skin efekt (ošteæenje)

2. Elastièna le�išna stijena

2.1. Elastièna le�išna stijena bez prijelazne
komponente (neviskozne stijene)

U tom sluèaju pretpostavljeno je:

� � � �k p k e
p p� � �

0
2�

(2)

gdje je:
k(p) tlak ovisan o propusnosti

k0 referentna propusnost (pri tlaku p2)

� faktor stlaèivosti propusnosti (mD/mD · 1/bar)

Na osnovu te jednad�be Gorbunova A.T.5 formula je:
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Pápay J. (2009) je poopæio Gorbunovu formula na
slijedeæi naèin:
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gdje je:
p0 referentni tlak kod kojeg je referentna propusnost odreðena

i koeficijent strukture pora:

ako je stijena meðuèestiène šupljikavosti jedan, tada je i=2;

ako je stijena pukotinske šupljikavosti jedan, tada je i=3;

ce izotermièki efektivni faktor stlaèivosti šupljikavosti

Ako je k0=k=k2, p0=p2 i ice = �, onda se jednad�ba (4)
svodi na jednad�bu (3) ili ako je �=0 dobiva se
jednad�ba (1). U sluèaju jednad�bi (1), (2) i (3) funkcije
q=q(�p) su monotone.

Chen S., Li H., Zhang Q., Yang D.4 su predlo�ili
slijedeæu jednad�bu za dobivanje jednad�be proizvod-
nosti maksimalne proizvodnje (qmax) kod �p vrijednosti
(�popt): prema njihovim laboratorijskim mjerenjima je
linearna funkcija naprezanja pri stlaèivanju, a i b =
konst.

� �� � � 
a p p b2 1 (5)

�p = p2-p1;

Preporuèeni oblik parametra stlaèivosti - jednad�ba (5)
- mo�e biti zamijenjen u obje jednad�be (3) i (4).

Slika 1. prikazuje razlièite vrste jednad�bi proizvod-
nosti u sluèaju laminarnog strujanja i èvrste (linija 1) ili
elastiène (linija 2 ili 3) stijene. U sluèaju linije 3
jednad�ba proizvodnosti nije monotona. U razmatranim
sluèajevima ne postoje histereze zbog ciklièkog napre-
zanja pri stlaèivanju.

U slijedeæim toèkama razmatrane su samo promjene
propusnosti (šupljikavost se mo�e analizirati na
istovjetan naèin). Protok bušotine, temeljen na ovisnosti
odnosa propusnost - tlak iskljuèen je u slijedeæim
toèkama zbog slo�enih relacija. Ako je promjena
propusnosti, zbog naprezanja pri stlaèivanju poznata,
tada bi trebalo koristiti numerièki model ili geometrijski
prosjek propusnosti preporuèen za izraèunavanje
protoka bušotine itd.

2.2 Elastiène le�išne stijene s prijelaznom
komponentom (viskozne stijene)

Prema Kotjahovu F.I.9 specifièna linearna deformacija (�e)
za elastiène stijene mo�e se podijeliti u dvije kompo-
nente: trenutaènu (�1e) i prijelaznu (�2e).

�e= �1e + �2e (6)

Prijelazna komponenta je prema Kotjahovu F.I.9 ili
prema Kaliszkyom S.6, jednaka:
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gdje je:
E modul elastiènosti

� viskoznost stijene koja mo�e ovisiti o brzini transverzalnih
valova

� vrijeme

�2e0 specifièna linearna deformacija za sluèaj beskonaènog
trajanja naprezanja

I propusnost i šupljikavost su proporcionalne volum-
noj deformaciji. Šupljikavost je proporcionalna linearnoj
deformaciji, stoga šupljikavost i propusnost mogu ovisiti
o vremenu npr. eksponencijalno.

Prihvaæajuæi taj princip, zbog naprezanja pri stlaèi-
vanju, elastièna promjena propusnosti (šupljikavosti) je:

� � �k k ke e e� 
1 2 (8)

gdje je:
�ke1 trenutaèna promjena propusnosti

�ke2 promjena propusnosti ovisna o vremenu

Za izraèun tih promjena preporuèuju se slijedeæe for-
mule:

� �� �k Ik ee
p

1 0 1� � �� (9a)

i

� � � �� �� �k I k e ee
p

2 01 1 1� � � �� ��� � (9b)

To znaèi da je viskozna komponenta ovisna o vremenu

gdje je:
I frakcija trenutaène promjene propusnosti u odnosu na

ukupnu (u sluèaju beskonaènog vremena)

k0 referentna propusnost (npr. kod poèetnog tlaka p0 koji je
referentni)

�p = p0-p

� promjena specifiène propusnosti zbog promjene
jediniènog tlaka (mD/mD *1/bar)

� brzina konvergencije za postizanje konaène propusnosti
(1/dan ili 1/mjesec)

� vrijeme (dan ili mjesec)

Ako je vrijeme beskonaèno (ili dovoljno dugo), onda je:

� �� �k k ee
p� � �

0 1 � (10)

Ovaj model odgovara Kelvin - Voightovom mehanièkom
modelu stijene.

Ako se naprezanje pri stlaèivanju mijenja kao funkcija
vremena predla�e se slijedeæi proces izraèuna:

Vremenski
korak

��1 ��2 ��3 ……… ��n

p0-pi
promjena
tlaka

�p1 �p2 �p3 ……… �pn

�p za
izraèun

(p0-p1)/2 (p0-p2)/2 (p0-p3)/2 ……… (pn-2-pn)/2

Vrijeme je: � ���� i; pojednostavljeno: ��1= ��2=

��3= ��4= ----- = ��

Promjena propusnosti izraèunata je kao funkcija
koraka u vremenu.

Na kraju prvog vremenskog koraka promjena pro-
pusnosti je:

� �� �k Ik ee
p

1 0
11� � ��
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p

2 1 0 1 1 1� � � �� �� � �

i

� � �k k ke e e� 
1 2 1
(11. a)

Na kraju drugog vremenskog koraka promjena pro-
pusnosti je:
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(11. b)

Na kraju n-tog vremenskog koraka promjena pro-
pusnosti je:
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3. Elastièno - plastiène le�išne stijene
Opisana su dva modela a ujedno je prikazana i
koherencija meðu njima. Njihovo fizièko znaèenje predo-
èeno je na slici 2.

Slika 2a. prikazuje propusnost u odnosu na tlak za
sluèaj elastiène le�išne stijene bez viskozne komponente.
Ako �p raste, propusnost pada du� linije 012. Ako �p
pada, propusnost raste du� linije 210. Histereze
propusnosti ne postoje.

Slika 2b. prikazuje propusnost u odnosu na tlak za
sluèaj plastiènih le�išnih stijena. U tom sluèaju
koeficijent elastiènosti je: )>10 (npr. model Gorbunova
A.T.-1981). Ako �p raste, propusnost pada du� linije
012. Ako je �p= �p1 propusnost je k1. Ako �p pada
(�p	0), propusnost ostaje konstantna (k=k1=k'1). Ako
je �p veæi od �p1 (�p	�p1), propusnost pada du� linije
12. Ako je �p= �p2 propusnost je k2. Ako �p pada, u
odnosu na (�p	 0) propusnost ostaje konstantna
(k=k2=k'2) itd. To znaèi da nikad nema povratka na k0,
postoji histereza propusnosti, prema tome postoji i
histereza kapaciteta proizvodnje.

Na slici 2c. prikazana je propusnost u odnosu na tlak
za sluèaj elastièno-plastiènih le�išnih stijena. U tom je
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sluèaju koeficijent elastiènosti: 0<)<10 (npr. model
Gorbunova A.T.-1981).

Ako �p raste, propusnost pada du� linije 012. Ako je
�p= �p1 tada je propusnost k1. Ako �p pada (�p*+),
propusnost lagano raste (k>k1; kmax= k'1). Ako �p
ponovo raste (�p*�p1), propusnost lagano pada du�
linije 1'1 (k<k'1; kmin= k1). Ako je �p veæi �p1 (�p*�p1),
propusnost pada du� linije 12. Ako je (�p*�p2),
propusnost je k2. Ako �p ponovo pada (�p*+),
propusnost lagano raste du� linije 22' (k>k2; kmax= k'2).
Ako �p ponovo raste (�p*�p2) , propusnost lagano
pada (k<k'2; kmin= k2) po istoj liniji. To znaèi da nikad
nema povratka na k0 postoji histereza propusnosti,
prema tome postoji i histereza kapaciteta proizvodnje.

Opisani procesi se mogu simulirati s dva prikazana
analitièka modela.

Modeli su temeljeni na slijedeæim principima:

• funkcija k= k(�p) je hiperbolièka (model-I) ili ekspo-
nencijalna (model-II),

• postoje dvije vrste krivulja (slika 2b ili 2c), 012 glavna
krivulja i sporedne krivulje 11' ili 22'. Obje vrste
funkcija (glavna i sporedna krivulja) su funkcije iste
vrste (hiperbolièka ili eksponencijalna), ali su njihovi
nagibi razlièiti. Nagib glavne krivulje' je veæi od nagiba
sporedne' krivulje. Posljednja je razlièta od svih
drugih, ako se radi o elastièno-plastiènoj stijeni, ako je
stijena plastièna tada je nagib sporednih krivulja nula,

• u toèkama presjecišta stvarna propusnost je ista za
obje vrste krivulja,

• k1' or k2' je izraèunat (�p=0) pomoæu propusnosti na
presjecištu (k1 ili k2) i s nagibom (ili parametrom)
sporednih funkcija prema danom algoritmu,

• promjena propusnosti je trenutna.

Model - I je proces Barenblatta G.I.3, (jednad�ba -12a) i
Korotaeva Ju.P., Gerova L.G., Zakirova Sz.N.,
Scserbakova G.A.10, (jednad�ba -12b), koji je predlo�io
hiperbolièke funkcije (jednad�be snage) za izraèu-
navanje propusnosti u odnosu na naprezanje pri
stlaèivanju.
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parametri pomoænih krivulja' (12 b)

Model - II je proces Gorbunova A.T.5, (jednad�be 13a i
13b), koji je koristio eksponencijalne funkcije (npr.
jednad�ba 2) umjesto hiperbolièkih:
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jednad�ba glavne krivulje (13 a)

� �� � )
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p p
e i� � �0 parametri pomoænih krivulja' (13 b)

Usklaðenost izmeðu dva modela je slijedeæa:
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Ako je p>0,4p0 oba modela daju slièan rezultat.

Parametri u jednad�bama (12) i (13) su:

k0 referentna propusnost (kod poèetnog tlaka p0),

k stvarna propusnost (kod stvarnog le�išnog tlaka p),

�, �
 koeficijenti stlaèivosti koji se odnose na propusnost u
sluèaju da je stijena potpuno elastièna,

�i� � i
* koeficijenti stlaèivosti koji se odnose na propusnost u

sluèaju da se radi o elastièno - plastiènoj stijeni,
( � >�i i �
>� i

* )

�, �
 koeficijenti plastiènosti ako je:

� = 0 le�išna stijena je eastièna

0 <�<10 stijena je elastièno-plastièna

� >10 stijena je elastièno-plastièna5

Oba modela uzimaju u obzir trenutnu promjenu
propusnosti za elastièno-plastiènu le�išnu stijenu.

4. Elastièno-plastièna-viskozna stijena

Tekstura stijene mo�e biti vrlo kombinirana, prema
tome materijalna jednad�ba je vrlo slo�ena. U praksi se
rješavanje materijalne jednad�be èesto obavlja apro-
ksimacijom i pojednostavljenjem. Za toèno rješenje
numerièkih modela preporuèa se da se u obzir uzme
kretanje fluida i mehanièko ponašanje stijenskih mate-
rijala. Ovi modeli se nazivaju povezani geomehanièki
modeli a posljednjih se godina sve više preporuèuju i
koriste u praksi. Mi predla�emo slijedeæi algoritam za
procjenu promjene propusnosti korištenjem principa
superpozicije.

� �� � �k k kp e v� 
)* *

max
(15)

opaska: do toèke u vremenu maksimalne promjene
propusnosti � �� �k ke v


max
razmatra se dogaða u tom

periodu gdje je:
koeficijent plastiènosti ()**<=1), koji mo�e biti konstantan ili
ovisan o naprezanju pri stlaèivanju (tj. eksponencijalan).

) ) )* * * * max� �
0 e

c p�
(16)

gdje je:

)0
* * referentni koeficijent elastiènosti

c� parametar elastiènosti (npr. c�=0)

�pmax maksimalno naprezanje pri stlaèivanju u vremenskom
intervalu

Poèetak vremenskog intervala je uvijek �=0, njegov
kraj je stvarno vrijeme: �.

� � � �� ��p p pmax max
� � �0 0� �

Ukupna promjena propusnosti ovisna o vremenu je:

� � � �� � � �k k k ke v p� �� 
 
 (17)

� �� �k ke v
 su izraèunati prema podacima u toèki 2.

Vrijednost �kp se nikada ne smanjuje veæ samo raste
ili je konstantna. Na primjer ako od odreðene toèke u
vremenu naprezanje pri stlaèivanju pada, �kp ostaje na
svojoj prijašnjoj maksimalnoj vrijednosti. Kod plastiènih
procesa propusnost se nikada ne obnavlja i nikada se ne
vraæa na poèetnu vrijednost.
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Primjer
Poèetni le�išni tlak 200 bara (2 900 psi) kod �=0, nakon
èega se trenutaèno sni�ava �p=bar. Tijekom tri mjeseca
tlak 100 bara (1 450 psi), nakon èega se trenutaèno
poveæa na poèetnu vrijednost. Trajanje ukupnog
intervala je 6 mjeseci. Potrebno je izraèunati promjenu
propusnosti kao funkciju vremena, ako je poèetna
propusnost 100 mD i pretpostavljena razlièita svojstva
mehanike stijena. Rješenja su prikazana u slijedeæoj
tablici 1.

Sa�etak
• Na osnovu koherencije razvijeni su algoritmi za

procjenu stvarne propusnosti le�išnih stijena, kao
funkcije naprezanja pri stlaèivanju u sluèaju kada
stijene imaju slo�eno mehanièko ponašanje.

• Protok bušotine ovisi o mehanièkim svojstvima stijene.

• Proizvodnost bušotine u posebnih sluèajevima je
ovisna o vremenu i u nekim sluèajevima dolazi do
histereze kapaciteta proizvodnje (utiskivanja).

• HT i HP le�išta niske šupljikavosti ponašaju se posve
drugaèije od klasiènog tipa le�išta zbog naprezanja pri
stlaèivanju,

• Toène analize ukazuju na va�nost ispitivanja s obzirom
na le�išne stijene koje imaju slo�ena mehanièka
svojstva.

�

Autor:

József Pápay, Professor Emeritus - Miskolc University, Mol- PLC

UDK : 553.982 : 502.7 : 622.24.63 : 519.876.5

553.982 le�išta nafte i plina
502.7 iscrpljivanje le�išta
622.24.63 rudarstvo, bušotine, iscrpljivanje le�išta
519.876.5 simulacije, algoritmi
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Vrsta stijene 1
mjesec

2
mjesec

3
mjesec

4
mjesec

5
mjesec

6
mjesec Napomena

Èvrsta 0 0 0 0 0 0 �=0

Elastièna 40 40 40 0 0 0 �=0,005111/bar

Elastièno-viskozna 34 37,8 39,2 5,7 2,1 0,8 I=0,6
�=11/mjesec

Elastièna-plastièna 40 40 40 40 40 40 )>10

Elastièna-plastièna-
viskozna 34 37,8 39,2 19,6 19,6 19,6 I=0,6

)**=const=0,5

Napomena: proizvodnost bušotine je proporcionalna stvarnoj (srednjoj) propusnosti.

Tablica 1.


