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1. WPROWADZENIE

Poradnik ten pomi@ Ci w przyswajaniu wiedzy i ksztattowaniu umgtepsci z zakresu
rodzajow i sposobu wykonywania pomiaréw @mgiych w odwiertach eksploatacyjnych ropy
naftowej i gazu ziemnego oraz charakterystyki wykeania testbw hydrodynamicznych,
ujetych w modutowym programie nauczania dla zawodbrigcgornictwa otworowego.

W poradniku zamieszczono:

— wymagania wspne — wykaz umigeinosci, jakie powiniengé posiada przed
przystpieniem do nauki w tej jednostce modutowej,

— cele ksztalcenia — wykaz umg@Eosci jakie uksztattujesz podczas pracy z tym
poradnikiem,

— material nauczania- czyli zestaw wiadomi@i, ktére powinieng posiada, aby
samodzielnie wykortaéwiczenia,

— pytania sprawdzage — zestawy pyta ktore pomog Ci sprawdzi, czy opanowate
podane tr&ci | mozesz ju: rozpocad realizacg ¢wiczen,

— ¢wiczenia — maj one na celu uksztattowanie Twoich umaiepsci praktycznych,

— sprawdzian pogpow — zestaw pyta na podstawie ktérych sam vesz sprawdzi czy
potrafisz samodzielnie poradzobie z zadaniami, ktore wykonywaigczeniej,

— sprawdzian oggnig¢ — zawiera dwa zestawy zadaestowych (testy wielokrotnego
wyboru),

— literatur — wykaz pozyciji, z jakich mesz korzystapodczas nauki.

W materiale nauczania zostaty przedstawione zagad@ndotycace:

— charakterystyki systemow energetycznych i parametmdozowych dla zi@ ropy
naftowej,

— rodzaju i sposobow wykonywania pomiarow @liych w odwiertach eksploatacyjnych,

— rodzaju przyradoéw pomiarowych i urmzer napowierzchniowych stosowanych przy
wykonywaniu pomiaréw,

— obliczania podstawowych wielko charakteryzujcych wydobywanie ropy naftowej
I gazu ziemnego otworami wiertniczymi,

— rodzaju i celu wykonywania testow hydrodynamicznych

Po wykonaniuwwiczen sprawd poziom swoich pogspow rozwizujac test ,Sprawdzian
postpOw” zamieszczony poéwiczeniach, zaznaczgj w odpowiednim miejscu, jako
wiasciwa Twoim zdaniem, odpowigdTAK albo NIE. Odpowiedzi TAK wskazuaj Twoje
mocne strony, natomiast odpowiedzi NIE wskazug luki w Twojej wiedzy i nie w petni
opanowane umiefnosci praktyczne, ktére musisz nadrébi

Po zrealizowaniu programu jednostki modutowej ngaet sprawdzi poziom Twoich
umiegtnosci i wiadomdaci. Otrzymasz do samodzielnego rozzadnia dwa testy pisemne, na
podstawie ktorych nauczyciel podejmie degypj tym, czy zaliczyle program jednostki
modutowej.
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2. WYMAGANIA WST EPNE

Przystpujac do realizacji programu jednostki modutowej powmg umiet:
— postwzy¢ sie podstawowymi peciami z zakresu goérnictwa naftowego,
— postwzy¢ sie podstawowymi pejciami z zakresu mineralogii i geologii zlowej,
— postuzy¢ sig podstawowymi pejciami z zakresu wiertnictwa,
— rozr&nia konstrukcje odwiertéw eksploatacyjnych,
— zdefiniowa podstawowe wielkii mechaniczne,
— zdefiniowa pojecie cinienia i okréli¢ jednostki cinienia w uktadzie Sl,
— zdefiniow& pojecie gestaici i cigzaru wi&gciwego substancji,
— przelicz& jednostki ranych wielkaci fizycznych,
— skorzysté przy wykonywaniu oblicziez praw gazowych,
— sporadza zestawienia tabelaryczne,
— sporadza wykresy liniowe, stupkowe, itp.,
— sporadza schematy blokowe,
— korzyst& z nomogramow z wykorzystaniem interpolacji,
— wykonywa podstawowe obliczenia z zakresu hydrostatyki,
— postugiwé si¢ technilky komputerow,
— postugiwa sig dokumentagj technicza,

— przestrzegazasad bezpiecastwa i higieny pracy, ochrony przeciwgayowej i ochrony
srodowiska,

— korzyst& z raznychzrdodet informacji,

— oceni& wlasne maliwosci w dziataniach indywidualnych i zespotowych,
— zastosowazasady wspoétpracy w grupie,

— uczestnicz§ w dyskusji i prezentacji.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowejpygniene umiec:

— okresli¢ rodzaje systemOw energetycznychzzidpy naftowej,

— scharakteryzow@asystemy energetyczne zt@raz okréli¢ odpowiadajce im wartdci
wspotczynnikdw sczerpania z6

— zdefiniowa& parametry ztdowe oraz parametry ptynéw w odwiertach eksploatamy)j,

- okreili¢ rodzaje pomiaréw wykonywanych w odwiertach eksgalognych,

— dobr& przyrady i urzadzenia do wykonywania pomiarow weghych,

— scharakteryzowatechnologie wykonywania pomiaréw w odwiertach ééafacyjnych,

—  Zinterpretowa wyniki pomiarow wgébnych,

— sporadzi¢ krzywe wskanikowe,

— sporadzi¢ wykres rozktadu énienia w odwiercie,

— scharakteryzowasposob wykonania testow hydrodynamicznych,

— obliczy¢ wydobycie potencjalne oraz ustalvydobycie dozwolone gazu z odwiertu,

- okreli¢ wptyw cisnienia i temperatury na wdeiwosci fizyczne ptynéw ztaowych,

- obliczy¢ wydajngé¢ odwiertu, wyktadnik gazowy, wykladnik wodny, wspsynnik
objetosciowy ropy,

- wyjasni¢ mechanizm powstawania skow i jezykdw wodnych.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Systemy energetyczne zGopy naftowej

4.1.1. Materiat nauczania

Energia ztazowa zt& ropy naftowe]

Ztozem ropy naftowe] nazywamy naturalne nagromadzeniy rnaftowej i gazu
ziemnego w przepuszczalnych, porowatych Iub szwaeiatych poziomach skat
zbiornikowych. Ziga ropy naftowej odrnia, od zt& surowcéw statych, fakt posiadania
przez te ztea juz od pocatku rozpoczcia eksploataciji oki&onego zasobu energii Zowej.
Energia ta w czasie eksploatacji zAozizywana jest na pokonanie oporéw przeptywu ropy
w ztozu — doptyw ropy ze zim do odwiertu a tadle na wydwigniccie ropy naftowej na
powierzchng (eksploatacja samoczynna).

Eksploatagj ztoza naley prowadzé w ten sposéb, aby wydobyak najwiksz ilos¢
ropy naftowej, przy jak najmniejszym zciu energii ziaowej. Taki sposob eksploatacji
zapewnia oagniecie stosunkowo diego wspotczynnika sczerpania zasobow ropy naftowej
(wspotczynnika sczerpania zim).

Wspotczynnik sczerpania za jest to stosunek doi ropy wydobytej ze ziea ropy do
catkowitych zasobow geologicznych z& ktéry maemy okréli¢ wzorem:

Q

7 Q,
gdzie:
n —wspotczynnik sczerpania z# [bezwymiarowy],
Qr—wielkos¢ wydobycia ropy ze zla w okrélonym czasie [t],
Qg — zasoby geologiczne Za [t].
Energia ztaowa jest sum dziatania sit wysipujacych w zi@u, ktére powoduy
doptyw ropy naftowej do odwiertu. Do tych sit ey zaliczy:
1) cisnienie wody ztaowej, okalagcej i podcielajacej,
2) cisnienie gazu wyspujacego w ztau w stanie wolnym (w tzw. czapie gazowe)),
3) cisnienie gazu rozpuszczonego w ropie, ktéry wydzsgjaz ropy wskutek obaania s¢
cisnienia zt@owego,
4) sprzystas¢ skat i ptyndw ziagowych,
5) site cigzkosci.

Cisnienie wody ztaowej ma due znaczenie, gdy woda okaleq (podcielajpca) posiada
kontakt hydrauliczny z pofmnymi wyzej horyzontami wodorimymi, lub z wodami
powierzchniowymi.

Energia wolnego gazu ma znaczenie wowczas, gdnywghz ziemny zgromadzit ¢si
w gornej partii ztga, tworac tzw. czap gazow. Jest to mziwe wtedy, gdy dinienie
ztozowe P, jest mniejsze od émienia nasycenid,. Cisnieniem nasycenia nazywamy
cisnienie, przy ktérym z danego ptynu zéwego (ropy), dla oks&bonej temperatury,
rozpoczyna siwydzielanie gazu.

Jezeli cisnienie ziaowe jest wtksze od dinienia nasyceniaPy > Pp), w danej
temperaturze zfmwej, to w ztgu ropnym nie ma wolnego gazu. Gaz ziemny jest w tym
przypadku catkowicie rozpuszczony w ropie naftow€az ten wydziela si z ropy
w p&zniejszym okresie eksploatacji, gdymienie ztaowe obnia sk (P, < P,) a powstajce
pecherzyki gazusjedm z form energii ztaowe.
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Sprzystas¢ skat i ptyndw ztaowych ma niewielki wptyw na wargd energii ztaowej,
ze wzgkdu na mate ich wspétczynnildcisliwosci. Jedynie w przypadku zt6o duej
objetosci, udziat tej formy energii w ogolnym bilansie egetycznym ztea mae mie
wigksze znaczenie.

W czasie eksploatacji zta ropy naftowej cg¢ energii ztaowej wykorzystywane jest na
pokonanie oporow przeptywu ropy ze zodo odwiertu eksploatacyjnego. Opory tg s
wynikiem wystpowania:

— sily tarcia,
— zjawisk kapilarnych i powierzchniowych.

Poniewa pory i szczeliny w skatach roposro/ch posiadaj na ogét wymiary kapilarne,
to wiasnie zjawiska kapilarne i powierzchniowe odgryaveirza role podczas przeptywu ropy
naftowej w zteu. W ziazu ropno-gazowym na granicy faz: ropa — woda, ropgaz,
wystepuje cknienie kapilarnd®y, ktérego wielké¢ mazna okréli¢ wzorem [5]:

P = 2log, [cosO
r
gdzie:
Py — ciénienie kapilarne [N/,
orw— hapecie powierzchniowe na granicy ropa — woda [N/m],
O — kat zwilzalncsci powierzchni skaty wog
r — promié kapilary (pory skaty) [m].

Cisnienie kapilarne ufatwia wyttaczanie ropy wod por skaly ztaowej, jezeli jej
powierzchnia jest hydrofilowa (zwihlna wod), dla ktorej lat zwilzalndci ® < 90.
W sytuacji, gdy powierzchnia ziaren skaty jest mfdbowa (niezwitalma wodh — ® > 90),
to cisnienie kapilarne przeciwdziata przeptywowi ropy woz, powkkszapc opory
przeptywu.

Wzrost oporéw przeptywu ropy naftowej w zto maze by rowniez wywotany tzw.
efektem Jamina (rys. 1). Ma on miejsce wéwczas, gdytozu z ropy wydzielg sie
pecherzyki gazu, przy spadkusnienia ztaowego w trakcie eksploatacjP4 < Py). Przez
pory skaty ropongénej przeptywa wowczas mieszanina ropa — gaz, ktéveoduje dodatkowe
opory utrudniajce doptyw ropy do odwiertu.

Rys. 1.Schemat przeptywu zgazowanej ropy przez pory sikadgnanej [5, s.94]

Parametry ztozowe i ich wielkasé
Do podstawowych parametrow charaktergzygch warunki wystpowania ropy naftowej
w ztozu mazemy zaliczy:
1) cisnienie zt@owe,
2) cisnienie gorotworu,
3) temperatug ztozows.

~Projekt wspotfinansowany ze srodkow Europejskiego Funduszu Spotecznego”
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Cisnienie ziaowe P, jest to cénienie, jakie panuje w porach skaty zbiornikowej
nasyconej rop naftows, gazem ziemnym i wad ziozowa — cinienie w plynie, ktory
wypetnia pory skaty zbiornikowej. Waké cisnienia ztazowego zaley przede wszystkim od
giebokaici zalegania ziza oraz od wartiei gradientu dnienia dla danego zta lub rejonu
geologicznego.

Gradient cdinienia okréla przyrost dcinienia w odniesieniu do wzrostu ¢gbkasci
o okre&lona warta¢ i wyrazony jest w MPa/m. Dla zioropy naftowej gradient pierwotnego
cisnienia zt@owego w przyblieniu mae by réowny gradientowi énienia stupa wody
i moze wynost okoto 0,1 MPa/10 m.

Cisnienie gérotworu oznacza wasto cisnienia, jakie panuje w caliie skaly
zbiornikowej a gradient émienia gorotworu mie przyjmowa wartasci od okoto 0,23 do
0,27 MPa/10 m gbokasci zalegania zia.

Dla niektérych zité ropy naftowej gradient @mienia zt@owego mae przyjmowa
znacznie wysze wartéci, zblizone nawet do warfai gradientu dnienia gorotworu. Taka
sytuacja mee mi& miejsce w niektorych rejonach wygpbwania zté ropy znajdujcych se
na znacznych gbokasciach. Mowimy wtedy o anomalnie wysokinsmieniu AWC.

Zaréwno dla zté ropy naftowej jak i gazu ziemnego okleesk cisnienie zt@aowe:

1) pierwotne — dnienie zizowe panujce w zt@u przed rozpocxiem eksploatacii,
2) statyczne — énienie jakie panuje w zim przy ustalonych warunkach rownowaginten

I ustaniu przeptywu ptynu w zioi,

3) dynamiczne — énienie w czasie przeptywu ptynu zlmwego,
4) odniesione — &nienie zi@owe na dowolnej gbokadsci, przygtej jako poziom
odniesienia.

Temperatura ztozowa

Temperatura zimwa T, czyli taka, ktoéra panuje w zta ropy naftowej, zaley przede

wszystkim od:
— gkebokdici zalegania ziza,
— wartcdici stopnia geotermicznego.

Stopniem geotermicznym nazywamy ligzimetréw przyrostu gbokasci w skorupie
ziemskiej, ktora przypada na wzrost temperatury’®. $rednio dla kuli ziemskiej stopie
geotermiczny wynosi ok. 33 nfl. Wyznaczany jest dla okilenego obszaru i oké®nego
przedziatu gibokasci. W réznych rejonach Polski §wiata wartd¢ stopnia geotermicznego
jest zr@&nicowana, co przedstawia tabela 1. W Polsce, wdgiake gébokasci od 200 m do
2500 m, stopig geotermiczny zmienia giod 20 do 110 mPC. Natomiast jegasrednia
wartas¢, do gkbokdici ok. 5000 m wynosi 47,2 miiC. Najwyzszy stopié@ geotermiczny
wystepuje na obszarze potnocno-wschodniej Polski.

Zmiany temperatury okgea rowniez wartags¢ gradientu geotermicznego. Gradient
geotermiczny jest to wiellkd okreslajaca przyrost temperatury na jednastRrzyrostu
giebokasci w skorupie ziemskiej, wyznaczona na dkvaym obszarze i dla oksl®nego
przedziatu gibokacsci. Jednostk miary jest stopie Celsjusza na 1 m przyrostuelhbkaici
(°C/m), lub na wielokrotn& metréw przyrostu gbokasici. Sredni gradient geotermiczny dla
kuli ziemskiej wynosi ok. /100 m.
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Tabela 1.Wartas¢ stopnia geotermicznego [18]

Stopien Stopien
Miejscowosé geotermiczny Miejscowosé geotermiczny
[m/°C] [m/°C]
CiepliceSlaskie-Zdroj 20,0 Santoryn (Grecja) 7,0
Parszowice (Gornglask) 31,8 Budapeszt 15,0
Szubin (Kujawy) 33,0 Eczigo (Japonia) 22,9
Wszowa (woj. lubuskie) 32,8 Leith k. Hamburga 35,0
Krosno 41,7 Minas Gerais (Brazylia) 64,5
Zakopane 47,1 Krzywy Rég (Ukraina) 112,5
Olsztyn 57,9 Albany (USA) 137,8
Mielnik n. Bugiem 60,9 Dregfontein (RPA) 1440
Bartoszyce (woj. olszfiskie) 66,8 Potwysep Kolski 145,0 — 165,0
Pisz (Mazury) 96,0 Wyspy Bahama 180,2

Najnizszy stopié@ geotermiczny na kuli ziemskiej zmierzono w miejgsoéci Larderello
koto Florencji we Wioszech, ktéry wynosi tylko 1r6/1°C. Oznacza to ogromnie szybki
przyrost temperatury skat, wraz ze wzrostem ighgjkacsci zalegania.

Wzrost temperatury w skorupie ziemskiej rozpoczysia od pewnej granicznej
gtebokasci, dla ktérej temperatura ma waftostah w skali roku a ktora jest rowna
sredniorocznej temperaturze powietrza dla danegmuegeograficznego.

Temperatug ztozowa T, [°C], dla danego obszaru tma obliczy ze wzoru:

Tz} = H ~ h&r +ts’r

gdzie:

H — gkbokas¢ zalegania ztza [m],

hg — glebokas¢, na ktorej panuje stat&rednioroczna temperatura [m],

S — stopigé geotermiczny [nfC],

ty — $rednioroczna temperatura powietrza dla danego ab§x3).

Dla wigkszasci obszaru Polskirednioroczna temperatura powietrza wynosi od 7 do
8°C. Taka temperatura wygiuje na gtbokdsci okoto 20 m, gdy do takiej gtbokasci siegaja
zmiany temperatury w ggu roku, spowodowane zmiantemperatury powietrza
atmosferycznego.

Systemy energetyczne ziropy naftowej

W bilansie energetycznym za ropy naftowej sity powodage doptyw ropy do odwiertu
dziatap jednoczénie, ale zwykle jedna z nich ma charakter domicyj Pozwala to na
wyroznienie nasipujacych systemow energetycznych, (warunkéw produkoajaridz ropy
naftowej:

1) wodno-cknieniowy,

2) gazowo-cinieniowy,

3) gazu rozpuszczonego w ropie,
4) grawitacyjny,

5) sprzysty.

Ztoza zaliczamy do produkagych w warunkach wodno<iieniowych, jeeli gtdwn
forma energii ztaowej jest cdnienie wody okalaicej lub podcielajacej (rys. 2 i 3). Jeeli
objetos¢ ptynéw ztazowych (ropy, gazu i wody) wydobywanych z odwiertdig jest weksza
od obgtosci wody ztazowej wptywapcej do strefy ropnej zia, to stad wartas¢ przyjmowa
moga: cisnienie ztaowe B, wykladnik gazowy WG oraz sumaryczne wydobycienpiy
ztozowych Q (rys. 4). Po pewnym okresie eksploatagiatzmniejszeniu ulega wydobycie
ropy, natomiast wzrasta 86 wody wydobywanej z danego odwiertu (za).
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G - gaz ziemmny
W - woda okalajaca W - woda podscielajaca

Rys. 2.Ztoze gazu z wogl okalajca Rys. 3.Zloze ropy z wod podscielajaca

Wodg ztozowa nazywamy okalaga, jezeli woda wysgpuje w konturze zia ropy
naftowej lub gazu ziemnego, np. na skrzydtach dmyKrys. 2).

Wodk ztozowa nazywamy posgtielajaca, jezeli woda wysgpuje w spgowej czsci ztoza
(rys. 3).

Ztoze maemy zalicz¢ do zi& produkupcych w warunkach gazowosaieniowych,
jezeli dominupca forma energii jest ginienie wolnego gazu wygiujacego w ztau, ktory
zajmuje szczytow parte zloza, tworzc tzw. czap gazows. W systemie tym nagbuje staty,
w miare rownomierny spadek @iienia ziazowego oraz spadek wydobycia ropy w czasie
trwania okresu eksploatacji (rys. 5). Natomiast daglkik gazowy pocgkowo wzrasta
a w drugiej czgsci eksploatacji spada, z powodu odgazowania roftpwaj w ztazu.

Pat, WG Pz i
Q. Qg.Qw WG
Pzt QR
WG
_________ —~_ Q
T~
i ~~0r
: ’,;’ Qw
i /*/"’,d =—aQp
i1 t t
Rys. 4Charakterystyka zmian parametrow Rys. GCharakterystyka zmian parametrow
zlozowych dla systemu wodnoscieniowego zlozowych dla systemu gazowosnieniowego
[5, s.99] [5, s.99]

Ztoze produkuje w warunkach gazu rozpuszczonego w rggiieli doptyw ropy ze zioa
do odwiertu odbywa sipod wptywem dnienia gazu wydzielagego st z ropy Pz < Pp).
Powstagce cherzyki gazu, w miar przemieszczania gido obszaru o coraz mniejszym
cisnieniu, zwegkszah swop objetos¢ a tym samym wyttaczaj rope z poréw skaty
zbiornikowej. Cech charakterystyczntych zi& jest szybki spadek d@iienia ztaowego
i wydobycia ropy. Natomiast wyktadnik gazowy najpiewzrasta a pniej stosunkowo
szybko spada, wskutek szybkiego odgazowania rofigwej w ztazu (rys. 6).
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Per WG, Qg

Rys. 6 Charakterystyka zmian parametrowzhavych
dla systemu gazu rozpuszczonego w ropie [5, s.100]

W warunkach grawitacyjnych produkuptoza, gdy gtéwm forma energii jest sita
cigzkosci. Sita ta w bilansie energetycznym zdo zaczyna odgrywaznacaca role po
wyczerpaniu & innych form energii, np. po odgazowaniu zaoprzy systemie gazowo-
cisnieniowym. Zi@a takie cechuje bardzo mate, ale state wydobydrzymujce st przez
diugi okres czasu. Sytuacja taka z@omi&€ miejsce wtedy, gdy zi® ropy zalega pod
znacznym ktem — duy kat upadu warstwy roporsae;.

Sprzyste warunki energetyczne posiadagtoza, jezeli dominupcym czynnikiem
zapewniagcym przyptyw ptynu do odwiertu jest syystasé skat i ptyndw ztaowych.

Rodzaj systemu energetycznegozatona duy wptyw na ilas¢ wydobytej ropy ze zii,
a wiec na kaicowy wspotczynnik sczerpania zip ktory dla poszczegolnych systemowaeo
wynosk [5]:

— wodno-cknieniowy 0,4-0,6,
— gazowo-cinieniowy 0,3-0,5,
— rozpuszczonego gazu 0,15-0,3.

Zastosowanie wtornych metod eksploatacji pozwolickszy¢ wartasci wspotczynnika
sczerpania ztm srednio o 0,1-0,2, czyli o 10-20 %.

4.1.2. Pytania sprawdzajce

Odpowiadajc na pytania sprawdzisz, czy jespgzygotowany do wykonaniawviczen.

Co odr&nia ztaza ropy naftowej od zidsurowcow statych?

Jaka jest ogoOlna zasada eksploatacji ropy naftewespekcie wykorzystania energii

ztozowej?

Jak definiuje si pojecie wspotczynnika sczerpania z&?

Jakie sity tworz energe ztozowa?

Co to jest i kiedy tworzy siw ztozu czapa gazowa?

Jaki warunek musi l#yspetniony, aby gaz ziemny byt catkowicie rozpuszgzw ropie

w warunkach ztéowych?

7. Jakie sity powoduwj opory przeptywu ropy w zia?

8. Kiedy cisnienie kapilarne utatwia przeptyw ropy w zt&®

9. Naczym polega tzw. efekt Jamina?

10. Jak definiuje si pojecie ,cisnienie ztaowe” dla ropy naftowej?

11. lle moze wynost gradient dinienia zt@aowego dla zté ropy naftowej?

12. Na czym polega thica medzy cknieniem ztaowym dynamicznym, a €mieniem
statycznym?

13. Od czego zaley wartas¢ temperatury zioowej?

14. lle moze wynost stopiex geotermiczny dla wybranych zolskich?

N

o0k ®
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15. Jakie wyr@nia sk systemy energetyczne zttopy naftowej?
16. Kiedy ztaze ropy produkuje w warunkach gazu rozpuszczonegupve?
17. Jakie wartéci maze osagna¢ wspotczynnik sczerpania za ropy naftowej?

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz temperatwy;, jaka panuje w zia ropy naftowej na gbokasci 1450 m. Zige
znajduje s¢ w okolicach Krosna. Dla tych warunkéw wyznacz geatl temperatury.
Przedstaw na wykresie rozktad temperatury w skeragmskiej, w zataosci od gkbokasci
zalegania ziga.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) wypisa w zeszycie wzOr na obliczenie temperaturyatoej,
2) okresli¢ wartas¢ wspotczynnika stopnia geotermicznego,
3) przyja¢ wartas¢ sredniorocznej temperatury dla zté okolicy Krosna,
4) przyjaé¢ wartas¢ gigbokasci na jakiej panuje statarednioroczna temperatura,
5) obliczy¢ wartas¢ temperatury zioowej,
6) obliczy¢ wartas¢ gradientu temperatury,
7) wykona wykres — rozktad temperatury w odwiercie,
8) zaprezentowawyniki swojej pracy.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— przybory do rysowania i pisania,
— tabele wartéci stopnia geotermicznego,
- kalkulator,
- zeszyt.

Cwiczenie 2

Oblicz cgnienie denne odniesienRyq ztoza ropy naftowej w ksztatcie antykliny, ktére
przedstawione jest na paszym rysunku. Do obliczeprzyjmij nasgpujace wartdci cisnien:
Pgs1 = 2,5 MPa,Pys2 = 3,7 MPa,Pys3 = 7,0 MPa. @stas¢ ropy naftowej w warunkach
ztozowych wynosi 850 kg/fh a gstas¢é wody ziazowej wynosi 1020 kg/h Poziom
odniesienia przyfo na gébokasci h, = 400 m.

. E
/ G =| B
] B
© ~ PR R
1 Iy )
- i x £ < TIS
poziom odniesienia O S
[
oy
\ &
G-gaz W
R -ropa
W -woda

Rysunek doéwiczenia 2.Schemat rozktadu ptynéw igiien w ztozu ropnym
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Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) przypomni€ sobie definia} cisnienia odniesienia,
2) okresli¢ wzor na dinienie hydrostatyczne stupa cieczy,
3) obliczy cigzar wigciwy ropy i wody ztaowej,
4) obliczy¢ kolejno dla kadego otworu @inienie odniesienia,
5) zaprezentowawyniki swojej pracy.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— przybory do pisania,
- kalkulator,
- zeszyt.
4.1.4. Sprawdzian posipow

Czy potrafisz:

Tak Nie
1) wykaza roznice miedzy cknieniem zigowym a cénieniem
gorotworu? 0 O
2) okresli¢ rodzaje sit powodudgych przeptyw ropy naftowej w zia? 0 0
3) zdefiniowa& pojecie wspoétczynnika sczerpania z&? 0 0

4) wyjasni¢ wptyw wartaci cisnienia ztazowego i cénienia nasycenia na
warunki panujce w ztazu ropno-gazowym?

5) obliczy¢ cisnienie zt@owe i cénienie gérotworu? 0 O

6) wykaza& roznice migdzy cknieniem zlgowym  statycznym
i dynamicznym?

7) zdefiniow& pojecie stopnia geotermicznego i gradientu geotermgzbe [ 0

(|
(|

(|
(|

8) obliczy¢ gradient geotermiczny znajwarté¢ stopnia geotermicznego? [ 0
9) obliczy temperatuy w skatach skorupy ziemskiej zaleggjch na

okreslonej gkbokdsci? 0 0
10) scharakteryzow@asystemy energetyczne ztéopy naftowej? 0 0
11) rozpozna, na podstawie charakterystyki zmian parametrowaztgch,

system energetyczny za ropy naftowej? 0 O
12) poda& orientacyjne wartei wspoitczynnika sczerpania 2@

w zaleznosci od istniegcego systemu energetycznego? 0 0
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4.2. Rodzaje pomiarow i przyradow do pomiaréw wgkbnych

4.2.1. Material nauczania

Pod pogciem pomiary wgibne w odwiertach eksploatacyjnych kemy rozumié
pomiary tych wielkéci fizycznych, ktére maj na celu okrdenie warunkéw przeptywu
ptynéw ztazowych (ropy, gazu i wody) ze zta do odwiertu a tade okré&lenie warunkow
wydobycia tych ptynéw na powierzcheni

Pomiary wgtbne w odwiertach eksploatacyjnych maygie¢ na celu okréenie:

1) giebokadsci odwiertu,

2) cisnienia na dnie odwiertu w warunkach statycznych,

3) cisnienia na dnie odwiertu w warunkach dynamicznych,

4) cisnienia w odwiercie na okémnej gkbokaici,

5) temperatury na dnie odwiertu,

6) temperatury na okéonej gkbokdici,

7) gtebokasci zwierciadta ptynu (ropy) w odwiercie,

8) glebokasci rozdziatu ropa — woda w odwiercie,

9) miejsc nieszczelrimi pofaczen rur wydobywczych w odwiertach gazowych.

Na podstawie pomiarow wasm cisnienia mana okréli¢ rozktad (zmiany) énienia
w odwiercie eksploatacyjnym w zaleosci od gkbokdsci a take granie rozdziatu fazy
ciekle] i gazowej (rys. 7). Na odcinku odwiertu vey#qppionego gazem ziemnym wykres
cisnienia jest funkeg wyktadnicz, natomiast na odcinku odwiertu, w ktorym znajdsie
ropa wykres jest funkgjliniowa. Podobnie pomiar temperatury uihwia sporzdzenie
rozktadu temperatury w odwiercie w zat@sci od gkbokaici.

H

Rys. 7.Rozktad cinienia w odwiercie ropno-gazowym [5, s. 97]

Pomiary wgtbne w odwiertach miama wykonywé zaréwno w warunkach statycznych,
jak i dynamicznych (ruchowych).

Cisnienie denne statyczri®ys jest to cinienie, jakie panuje na dnie odwiertu po ustaniu
przeptywu ptynu w strefie zagju odwiertu i ustaleniu siréwnowagi cinien migdzy
odwiertem a zleem. Pomiar wykonuje siprzy braku wyptywu ptyndéw zimwych na
powierzchng, tj. przy zamkngtej gtowicy odwiertu gazowego lub odwiertu samoargo
ropy naftowe;.
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Cisnienie denne dynamiczné®yy jest to cénienie panujce na dnie odwiertu
eksploatacyjnego w czasie odbioru ptynu zeatmb jego zattaczania do 2k (zawadnianie
lub nagazowanie z#). Cisnienie to mae by nazywane rownie cisnieniem dennym

ruchowympPy.

Przyrzady pomiarowe
Do pomiaréw wgibnych wykorzystuje si szereg rénego rodzaju przyedow,

zapuszczanych do odwiertéw eksploatacyjnych, zaodwepy naftowej, jak i gazu ziemnego,
a take uradzenia napowierzchniowe, np.: winda pomiaro§li@za pomiarowa.

Do typowych przyrzdow pomiarowych stosowanych do pomiaréw ¢hglych
zaliczamy:
— cisnieniomierze wgibne,
— termometry wgibne,

— echometry.
Konstrukcja dinieniomierzy i termometrow weghbnych musi umgiwiaé zapuszczanie

ich do odwiertu eksploatacyjnego, m.in. poprzeaviyte@ eksploatacyja a nastpnie przez
kolumre rur wydobywczych o okgtonej srednicy wewntrznej. Przyrady pomiarowe
zapuszczane mady¢ w postaci zestawu obejmgepgo: pastekk obchaznik, nazyce, hcznik
przegubowy oraz wkgiwy przyrzad pomiarowy (rys. 8).

pasterka

obciaznik

nozyce

lacznik
przegubowy

\
0 bar

pl‘Z}‘l.‘Z‘qd
ponuarowy )

Rys. 9 Przyktadowy wykres énieniomierza

Rys. 8.Schemat zestawu do zapuszczania ~ mechanicznego DMH 66 [6]
Oznaczenie:

przyrzadéw pomiarowych [7] L .
EINBAU — wzrost cénienia przy zapuszczaniu
AUSBAU - spadek ghienia przy wyciganiu przyradu
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Cisnieniomierze wgkbne
Pomiary cinienia w odwiertach eksploatacyjnych mogy¢ wykonywane za pomac
cisnieniomierzy, ktére w sposob agty dokonuj zapiséw zmian énienia w odwiercie,
poprzez mechaniczny zapismienia na elemencie umieszczonym sngniomierzu lub przy
uzyciu cisnieniomierzy przekazagych wynik na powierzchaido uradzenia rejestragego.
Cisnieniomierze do pomiarow wghnych w odwiertach eksploatacyjnych ropy naftowej
I gazu ziemnego memy podziek na dwa rodzaje:
a) mechaniczne,
b) elektroniczne pamciowe.

Cisnieniomierze mechaniczne wykonywarsgeve postaci zamketej rury osrednicy od
32 do 36 mm, ktora stanowi obud@wisnieniowa (rys. 10). Wewatrz obudowy znajduaj si¢
m.in.:

- zegarowy mechanizm negowy,
— ukfad pomiaru @nienia,

- element rejestragy,

- termometr maksymalny.

Elementem przejmagym cknienie jest czujnik, ktérym me by rurka Bourdona,
urzadzenie tlokowe lub stalowa rurka kwadratowa wypmhai rtcia. Zmiany cénienia
wprowadzai w ruch pidrko (rysik) urzdzenia samopigzego. Piorko rejestruje zmian
cisnienia na metalowej folii umieszczonej wesnz cylindra. Stosowane madoy¢ folie
miedziane, aluminiowe lub magne, ktore nie ulegaj dziataniu wilgoci. Mechanizm
zegarowy powoduje obracanie cylindrem z metalofelia lub piérkiem uradzenia
samopiszcego, w wyniku czego na foli powstaje rysa, jakpigamian dnienia.

Do odczytu wykresow z dmieniomierzy wgtbnych (rys. 9) #@ywa sk szkia
powickszajcego i podziatk stalows kalibrowary z liniami 0,25 mm lub mikroskopu, ktory
moze by podhczony do komputera. Unibiwia to odczyt z wgksza doktadndcia, a take
skraca czas dokonania odczytu i interpretaciji w§wikPo odczycie wargi z wykresu, przy
ustaleniu ostatecznej wast cisnienia naley uwzgkdni¢ wptyw temperatury pomiaru oraz
dane z kalibracji przyedu.

Cisnieniomierze mechaniczne stosujeg gdorzede wszystkim do pomiaru $oien
w odwiertach w warunkach statycznych. Powszechioigosvane $ cisnieniomierze wgibne
firmy Leutert (rys. 10). Ghieniomierze mechaniczne produkujpwniez firmy Amerada,
Standard czy Mc Donald Keutner.

Rys. 10.Cisnieniomierz firmy Leutert — Niemcy [6]
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Charakterystyka énieniomierzy firmy Leutert:

— zakres pomiarowy — 6, 11, 16, 25, 32, 45, 70 MPa,

- wykorzystana zasada dziatania manometru ttokowego,

— mechanizm zegarowy obraca ttok pomiarowy z rysikiem

— szerokd¢ foli metalowej 72 mm,

- walek nagdowy zegara wykonuje 30 obrotow,

— maksymalne wysuacie ttoka (przy max. wartgi cisnienia) 200 mm,
— dokladna¢ pomiaru poniej 0,02% zakresu pomiarowego,
— stala podstawa (linia zerowa),

— maksymalny czas pracy mechanizmu zegarowego 15 dni,
— brak wraliwosci na przecizenia,

— odporny na uderzenia i wshisy,

— odporny na korozj

W cisnieniomierzu firmy Leutert cylinder z falimetalows jest nieruchomy, natomiast
mechanizm zegarowy obraca ttokiem pomiarowym agganym z nim rysikiem. Czas pracy
zegara umdiwia wykonanie 30 petnych obrotow rysika. W zalesci od typu zegara czas
petnego obrotu mie wynost od 10 min. do 12 godz. (tabela 2). Pozwala to atkosvity
czas pracy énhieniomierza, obejmuagy operacje zapuszczania, pomianen i wyciagania
przyrzadu, od 5 do 360 godzin.

Tabela 2 Czasy pracy énieniomierza Leutert [6]

typ calkowity czas pracy czas petnego obrotu
Q 5 godz. 10 min.

D 15 godz. 30 min.

E 30 godz. 60 min.

F 90 godz. 180 min.

W 180 godz. 3 godz.

G 360 godz. 12 godz.

Elektroniczne @nieniomierze wgbne (rys. 11 i 12) w obudowie metalowej zawigraj
podzespoty elektroniczne, ktére mogracowa w temperaturze do 175 — 180 oraz przy
cisnieniu rzdu 100 MPa. Zasilane asbatera o0 pojemnéci umailiwiajacej prae
cisnieniomierza w odwiercie nawet kilkadzigsidni. Czas pracy &mieniomierza zatey
przede wszystkim od:

— pojemndci baterii zasilajcej,
— ilosci punktéw pomiarowych,
— czestotliwosci odczytu wartéci mierzonych.

W pamgci cisnieniomierza mgiwe jest zapisanie od kilkudziesiu do kilkuset
punktéw pomiarowych (rejestrow). Przez punkt pomiar rozumie si zapisanie informacji
zawierajcych:

— Cczas pomiaru,

— wartcs¢ cisnienia,

— wartas¢ temperatury.
Cisnieniomierze elektroniczne moy¢ stosowane w dwéch wersjach:

— odczyt nasipuje po wycagnieciu cisnieniomierza na powierzchyi

— odczyt nasfpuje na powierzchni w dowolnym momencie, w sytyaggiy cinieniomierz
znajduje st w odwiercie.

W drugim przypadku przyad znajdujcy sk w odwiercie paiczony jest z aparatuyr
napowierzchniow kablem elektrycznym, zamocowanym do rur wydobywbtzyAparatura ta
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(rejestrator, komputer) rejestruje wyniki pomiar6OW tym przypadku mdiwe jest

sterowanie z powierzchni, np. zmianasiotliwosci pomiaru.

Elektroniczne dinieniomierze wgtbne produkowaneasprzez firmy: Panex, Leutert,
Metrolog, Geoservices, Kuster, Ameradasni@niomierz firmy ,Mihak” przeznaczony jest
do stalego zamocowania w bucie kolumny rur wydolgggb a impuls pomierzonego

cisnienia przekazywany jest do przyddw na powierzchni przez kabel jedmtowy

przymocowany do rur wydobywczych.
Charakterysty& typowych cénieniomierzy elektronicznych przedstawia tabela 3.

Tabela 3.Charakterystyka elektronicznychmieniomierzy wgtbnych [8]

Parametr Panex Metrolog Leutert
Maksymalny zakres mierzonegb ., a5 70 Mpa 70 MPa 65 MPa
cisnienia
Zakres mierzonej temperatury do i@5 do 156C 0 do 156C
Srednica zewetrzna 32 mm 25.4 mm 32 mm
Diugosé 1230 mm 813 mm 1196 mm
Doktadn@¢ pomiaru cénienia + 0,025% petnego + 0,025 % petnego + 0,025% petnego

zakresu zakresu zakresu
Doktadndg¢ pomiaru temperatur +1°C +0,3C + 0,3% petnego zakresu
Rozdzielczé¢ mierzonego 0,0002 % petnego 0,0017% petnego

e 0,0014 bar
cisnienia zakresu zakresu
- — - 0

Rozdzielczé¢ mierzonej 0.02°C 0.02C 0,007% petnego
temperatury zakresu
Pojemndé¢ pamici 100 000 rejestrow 350 000 rejestrow 35 000stepev

Rys. 12.Cisnieniomierz elektroniczny firmy Metrolog [6]
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Termometry wgtebne

W odwiertach eksploatacyjnych ropy naftowej i gaziemnego do pomiaréw

temperatury magby¢ uzywane termometry:

— samopiszce (rejestrujce),

— elektryczne z rejestracfemperatury na powierzchni,
— elektroniczne.

Termometry samopigee zapuszczaneasdo odwiertu w hermetycznej obudowie
stalowej. Posiadajten sam lub podobny mechanizm rejeattyjco manometry wgbne,
przy czym czujniki céinieniowe zamienioneasa czujniki termometryczne. Termometryczny
element posiada naczynie wypetnionecitf, ktora przy wzrécie temperatury rozszerzeasi
i przeptywa do matego cylinderka. Doraa ttoka przytwierdzone jest piéro pisaka, ktérd po
wplywem zmian temperatury (a @ i cisnienia rtci) przesuwa si po metalowej folii
umieszczonej w cylindrze mechanizmu rejegtrego. Piéro pisaka (rysika) wykonuije ¢ysa
metalowej folii, jako obraz zmiany temperatury ppak zapuszczania (wygania) przyrzdu
do odwiertu. Zakres pomiaru temperaturyzme regulowé przez zmiag srednicy cylinderka
ttoka. Naczynie z gcia umieszczone jest w rurze w ten sposob, aby eleteembmetryczny
chroniony byt od dziatania @iienia w odwiercie.

Przyktadem termometru samopisego mae by termometr firmy Amerada, ktéry
posiada czujnik énieniowy i pojemnik pajczony z helikoidala rurka Bourdona.

Do pomiaru temperatury w odwiertach eksploataayjngtosuje sirowniez termometry
elektryczne, zapuszczane na kablu wiglowym, ktore przekazgj dane z pomiaru na
powierzchn¢ do rejestratora. Przygdy te w charakterze elementu temperaturowegoamog
mie¢ termopag, opornik druciany lub termistor (opornik cieplnygowszechnie stosowane
termistory maj wiekszy zakres temperaturowyzriermopary. Posiadagczutasé rzedu 0,5C
i mate opdénienie cieplne, wynoaze kilka sekund. Termometry elektryczne utivaiaja
szybkie sporzdzenie wykresu zak@osci temperatury od gbokasci oraz pomiar temperatury
w dowolnym interwale gbokdici, bez konieczn&ei wyciagania przyrzdu na powierzchgi

Do pomiarow temperatury w odwiertach eksploatagsiin wykorzystuje s coraz
powszechniej elektroniczne termometry ggte, np. termometry produkowane przez &rm
Panex (tabela 4). Uniliwiaja one zapis temperatury przez napowierzchniowe relekizne
urzadzenie rejestrgce, ktore nagpnie wykonuje komputeroav obrobke i interpretacg
danych, w tym wykresy rozktadu temperatury w odeaieer

Tabela 4.Charakterystyka termometru firmy Panex [8]

Zakres mierzonej temperatury 0-1@5
Srednica zewetrzna 32 mm

Diugosé 1709 mm
Doktadna¢ pomiaru temperatury + 06
Rozdzielczé¢ mierzonej temperatury 0,0
Pojemnd¢ pamkci 29 409 rejestrow
Stata czasowa 0,8 sekundy

Profilowanie temperatury w odwiertach gazowym zmoby¢ wykonywane w celu
okreslenia parametréw zimwych, stwierdzenia miejsca przyptywu gazu do odivieale
rowniez w celu doboru i zaprojektowania przyodwiertowegjtalacji wydobywczej.

Profilowanie temperatury me by wykonywane podczas eksploatacji odwiertu przy
zastosowaniu kilku ze¢zek dtawiacych z rownoczesnym pomiarem wydajciogazu. Dane
uzyskane z przebiegi profilowania temperatury, zykkadowego odwiertu gazowego,
przedstawia tabela 5. Natomiast rysunek 13 obrapajdad temperatury w tym odwiercie.
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Tabela 5 Dane profilowania temperatury w odwiercie gazowiin

Pomiar Zwezka 5,56 mm Zwezka 8,73 mm Zwezka wglebna 9 mm
Giebokai¢ Cisnienie | Temperatural Cisnienie Temperatura| Cisnienie Temperatura
[m/iw] [MPa] [°C] [MPa] [°C] [MPa] [°C]
$luza 21,65 30,34 20,36 39,66 6,51 41,30
500 22,68 41,62 21,45 55,62 7,86 56,15
1000 23,60 62,20 22,47 73,32 8,99 69,21
1500 24,47 81,13 23,53 87,55 10,20 78,93
2000 25,28 96,20 24,50 96,71 11,23 82,73
2215 25,77 99,35 25,07 99,01 11,6 82,19
Odwiert: B -1
profilovanie temperatury w odwiercie Zwegla 550 mm 1 873 mm
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Rys. 13.Wykresy profilowania temperatury w odwiercie gayow{2]

Echometr

Echometr jest przysdem pomiarowym, ktéry siy do okrdélenia gkbokadsci
zwierciadta (poziomu) ptynu w odwiercie eksploajagyn bez konieczriwi zapuszczania
wgtebnych przyradow pomiarowych. Za pomacechometru mina okrgli¢ granie
rozdzialu ropa - gaz w odwiertach ropno-gazowychtos@vany jest rownie
w zawodnionych odwiertach gazowych do dkeaia poziomu wody zimwej. Znajoméc¢
giebokadsci poziomu ropy naftowej w odwiertach eksploataggim umaliwia m.in.
okreslenie gkbokasci zapuszczenia pompy wfinej. Echometr pozwala na pomiar poziomu
cieczy w odwiercie, zarébwno w przestrzeni pigeniowej, jak i w rurach wydobywczych.

Zasada pomiaru echometrem polega na wytworzeiezporzyrad fali akustycznej na
glowicy odwiertu a nagpnie na rejestracji czasu powrotu fali dadta (rejestratora), po
odbiciu jej od zwierciadta ptynu (ropy) w odwierci€zas od momentu wytworzenia fali
dzwickowej do jej powrotu do rejestratora (mikrofonu)ezg od gkbokasci poziomu pltynu
w odwiercie oraz mdkosci fali w osrodku gazowym, ktory wypetnia dany odwierte@kos¢
fali dzwickowej zalena jest od gstasci gazu (sktadu gazu ziemnego) i powinng laytym
przypadku okrédona indywidualnie dla kadlego odwiertu.

Gtowicg echometru instaluje ¢i na gtowicy odwiert eksploatacyjnego hcky
Z rejestratorem mechanicznym (rys. 14) lub kompuigm (rys. 15). W gltowicy echometru
znajduje st komora cinieniowa ze sprzonym azotem B lub dwutlenkiem wgla CQ. Po
otwarciu zasuw na gtowicy i uruchomieniu rejestratza pomog zaworu szybkiego
dziatania nagpuje gwaltowne rozgrenie gazu w komorze diieniowej, co daje efekt
strzatu inicjupcego powstanie falizvickowej. Zwykle pomiar powtarzaesidla sprawdzenia
i poréwnania wynikow. Echometry produkowanezsgtowicami na réne cknienia.
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Echometry uywane w Polsce majgtowice na dinienie 10 MPa (1500 psi), 21 MPa
(3000 psi) oraz 35 MPa (5000 psi). Najbardziej zmanproducentem echometréw jest
amerykaska firma Echometer Co.

Rys. 14.Echometr z rejestracinechanicza [4]

W echometrze mikrofon ugdzenia rejestragego rejestruje:

— moment powstania faliavigkowej na gtowicy odwiertu,

— odbicia fali akustycznej od poszczegdlnyciczek kolumny rur wydobywczych,
— odbicie fali akustycznej od lustra cieczy w odwiergys. 16).

W pierwszym przypadku okfkenie gkbokadsci zwierciadta ropy w odwiercie polega na
pomnaeniu ilasci odbk fali od zhczek przezredni diugas¢ rur wydobywczych. W drugim
przypadku wykorzystuje siznajomd¢ czasu, jakiego potrzebowata fala akustyczna na
dotarcie do zwierciadta ropy w odwiercie, odbiciepowrét na powierzchai W tym
przypadku konieczne jest wykonanie analizy gazielu okrélenia jego gstasci a nastpnie
okresleniesredniej pedkosci fali w odwiercie.

Rys. 15.Echometr z rejestrackomputerowy [4]
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Przyktadowy zapis echometru z rejestfatjechanicza przedstawia wykres na rysunku
16. Znajc predkos¢ rozchodzenia sifali dzwigkowej cérodku gazowym oraz pdkosé
przesuwu temy rejestratora, gbokai¢ lustra cieczy w odwiercie miemy obliczy ze wzoru:

H=Lpb
2V,

gdzie:
H — gkbokas¢ lustra cieczy w odwiercie [m],
L — zmierzona na wykresie odlegtaniedzy punktami startu i odbicia fali [cm],
Vo — predkos¢ rozchodzenia sifali w osrodku gazowym [m/s],
vy — prdkos¢ przesuwu témy rejestratora [cm/s].

Do pomiardéw gibokasci poziomu cieczy w odwiertach moy¢ stosowane undzenia:
— Solong D-602 — stosowany do pomiarow przniniu gtowicowym do 21 MPa,
— Well Analyzer — o dnieniu roboczym do 35 MPa.

Stosowane & rowniez echometry, ktore zamiast komorysrmieniowe] w gtowicy
posiadag komor nabojova, do ktérej taduje gi naboje hukowe. Ze wzglu na wzgidy
bezpieczéstwa echometry teagzadziej stosowane do wykonywania pomiaréw w odaeh
eksploatacyjnych ropy naftowej i gazu ziemnego.

Moment Moment
stizaln stizalu

Cazas [5]

Poziomn

A Poziom
cleczy

cleczy

Rys. 16.Wykresy z echometru z zapisem mechanicznym [4]
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Rys. 17.Widok z rejestratora echometiell Analyzer [4]

4.2.2. Pytania sprawdzajce

CoNOoO~wWNE

Odpowiadajc na pytania sprawdzisz, czy jespgzygotowany do wykonaniaviczen.
Jakie wielkdci mierzy s¢ w czasie wykonywania pomiarow veghych?

Na czym polega tnica medzy cénieniem statycznym a dynamicznym?

Co zaliczamy do przyeddéw pomiarowych przy pomiarach wghych?

Jak dzieli s cisnieniomierze wgibne?

Z jakich elementow skiladaestisnieniomierz mechaniczny?

Jaka ra¢ spetnia folia metalowa w ieniomierzu mechanicznym?

Jala funkcje w cisnieniomierzu wgtbnym spetnia mechanizm zegarowy?

W jaki spos6b naspuje rejestracja énienia w cénieniomierzu mechanicznym?

Co rozumiemy pod pegiem punkt pomiarowy, dlagiieniomierza elektronicznego?

. Do jakich wartdci cisnienia mana stosowaposzczegoélne typy @iieniomierzy?

. Jakie rodzaje termometréw stosuje &d pomiaréw wgibnych?

. Na czym polega zasada dziatania termometru samuega?

. Jakie zalety majcisnieniomierze i termometry elektroniczne?

. Do czego shay echometr, stosowany przy pomiarach ghglych?

. Od czego zaley predkos¢ fali akustycznej w odwiercie ropno-gazowym?

. W jaki sposéb mina okréli¢ gicbokas¢ zwierciadta ropy w odwiercie, korzysiaj

Z zapisu echometru?

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Dokonaj wyboru odpowiedniego typusigieniomierza firmy Leutert (uwzediniajac jego

zakres pomiarowy) do pomiaru sgienia dennego w odwiercie eksploatacyjnym ropy
naftowej, ktorego gbokas¢ wynosi 2560 m. Przewidywany gradiengrgenia ziazowego
wynosi 120 kPa/10 m. Dokorag wyboru typu dinieniomierza przyjmij jego zakres
pomiarowy wegkszy o 50% od przewidywanegosmienia ztazowego. Dla wybranego typu
cisnieniomierza oblicz wielk@& biedu pomiaru, przyjmuagc, ze doktadné¢ pomiaru wynosi

+ 0,02% jego zakresu pomiarowego.
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Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) obliczy przewidywane énienie denne na podstawie gradientuienia,
2) wyrazi obliczone dinienie w MPa,
3) okresli¢ wymagany maksymalny zakresmienia dla cinieniomierza,
4) dobra&, korzystagc z danych w Poradniku, odpowiedni tygrieniomierza,
5) obliczy minimalny i maksymalny bl pomiaru dla danego zakres&ngenia,
6) dokona& prezentacji wynikow pracy.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— Poradnik dla ucznia,
- zestawienie danych poszczegdélnych typd&émieiniomierzy,
- kalkulator,
- zeszyt.

Cwiczenie 2

Na podstawie wiedzy uzyskanej w trakcie realizpofigramu jednostki modutowej oraz
dostpnej literatury sporglz zestawienie parametrow (wiela), ktérych wartéci okresla
sie¢ na podstawie pomiaréw wgdgnych wykonywanych w odwiertach eksploatacyjnychyro
naftowej i gazu ziemnego.

Poszczego6lnym parametrom przypamizuj odpowiednie przyedy, ktére shaa do ich
pomiaru. Przy rodzajach przwddw okrél rodzaj firmy, ktéra je produkuje. Zestawienie
wykonaj w postaci schematu blokowego, w tym z wykstaniem techniki komputerowe;j.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

1) sporadzic liste parametréw mierzonych (oltanych) na podstawie pomiarow
wgtebnych,

2) sporadzi¢ zestawienie znanych rodzajow i typow przyglaw pomiarowych,

3) przyporadkowa przyrzzdom nazwy firm,

4) przyporadkowa rodzajom parametréw odpowiadeg im rodzaje przyedow,

5) wykon& zadanie w formie schematu blokowego,

6) zaprezentowawyniki swojej pracy.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— Poradnik dla ucznia,
- literatura z zakresu pomiaréw whhych,
— przybory do rysowania,
— papier ksero,
- zeszyt.

”
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4.2.4. Sprawdzian postpow

Czy potrafisz:

Tak Nie

1) wymieni rodzaje wielkéci fizycznych, ktore okrda sk na podstawie
pomiarow wgébnych, wykonywanych w odwiertach eksploatacyjnych? 0

2) wymienik rodzaje |1 przeznaczenie poszczegolnych pedow
pomiarowych? O M

3) dobr& rodzaj przyradu pomiarowego do wykonania pomiaru

okreslonych parametrow? 0 0
4) scharakteryzow@dziatanie cinieniomierzy wgtbnych mechanicznych? 0
5) dokona& odczytu cinienia z foli metalowej énieniomierza wgibnego? 0 0
6) zdefiniow& pojecia: cknienie denne statyczne i dynamiczne? 0 0
7) okrssli¢, za pomog jakich cénieniomierzy mana wykonywé& pomiary

Z rejestragj cisnienia na powierzchni? 0 0
8) wymieni nazwy firm produkujcych cknieniomierze i termometry

wgtebne? O M
9) scharakteryzow@ dziatanie termometru wgbnego samopiszego

I elektrycznego? O M
10) objani¢ dziatanie echometru? 0 0
11) poda& podstawowe parametry elektronicznych $n@niomierzy

wgtebnych? O M
12) wyjasni¢, od czego zalg czas powrotu fali akustycznej do rejestratora

echometru? 0 0
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4.3. Urzadzenia i technika prowadzenia pomiaréw wgibnych

4.3.1. Material nauczania

Do wykonywania pomiaréw wgbnych, oprécz przyedow pomiarowych, mugazbyé¢
stosowane oki&one uradzenia napowierzchniowe, ktére udiwiaja zapuszczanie
i wyciaganie przyrzdow pomiarowych do odwiertbw eksploatacyjnych. Zmmzanie
i wyciaganie przyradow odbywa si zaréwno przy braku samoczynnego wyptywu ptynow
ztozowych na powierzchni (cisnienie gtowicowe rowne nieniu atmosferycznemu), jak
rowniez przy samoczynnym wyptywie pltyndw Zowych, co charakteryzuje ¢si
wystepowaniem znacznegosaienia na gtowicy odwiertu eksploatacyjnego. Dmigiypadek
wystepuje przy eksploatacji odwiertdw gazowych i gazow&ondensatowych a taé przy
eksploatacji samoczynnej ropy naftowe;.

Do uradzer napowierzchniowych unitiwiajacych wykonywanie pomiarow wghnych
zaliczamy:

1) windy pomiarowe,

2) $luzy pomiarowe,

3) urzadzenia rejestrage przyradéw pomiarowych,
4) urzadzenie komputerowe.

Windy pomiarowe

Windy pomiarowe skm do przeprowadzania xdych operacji w odwiertach
eksploatacyjnych przy zastosowaniu techniki linowj Polsce windy pomiarowe znang s
réwniez pod nazw wyciagi pomiarowe.

Do typowych prac wykonywanych przyyciu wind pomiarowych nai@;:

- zapuszczanie do odwiertow przygdw pomiarowych, takich jak: @iieniomierze
wgtebne, termometry wgbne, przyrady badajce stan powierzchni rur wydobywczych,

— szablonowanie rur wydobywczych w celu potwierdzesi@znosci rur do pé@niejszego
zapuszczania nagdzi o okrélonejsrednicy,

— zapuszczanie do odwiertow przytdw do pobierania probek ptynéw zeoawych do
bada PVT i innych bada laboratoryjnych,

— zapuszczanie i posadowienie przygtaw pomiarowych w gcznikach posadowych na
czas wykonywania testow hydrodynamicznych,

— zapinanie wgibnych zwzek dtawicych w gazowych odwiertach eksploatacyjnych,

— prace instrumentacyjne za neilziami, ktére pozostawiono w odwiercie w wyniku
awarii.

Windy pomiarowe wykonywaneasna ogoét jako urgdzenia samojezdne, montowane na
podwoziach samochoddéw egarowych (rys. 18). Mag by¢ rowniez budowane w wersji
wymagajcej przetransportowania na odwiert i tam ustawiaitia przed wykonaniem
pomiarow.

W Polsce stosowane sn.in. windy pomiarowe firmy OTIS, ktére posiagl@jastpujace
parametry:
— sato windy jedno i dwubtbnowe,
— wyciag nagdzany jest silnikiem hydraulicznym,
— drut pomiarowy marednic: 0,092”, 0,108”, 0,125",
— drut pomiarowy wykonany w wersji odpornej na dzmdaH,S,
— prewenter mechaniczny standardowy rfaienie 35 MPa,
— prewenter hydrauliczny odporny na3lo cénieniu do 35 MPa,
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- $luzy pomiarowe: 3” o énhieniu do 350 bar (35 MPa) odporne ngsH
— $luzy pomiarowe na énienie 70 MPa w wersji standardowe.

Rys. 18.Winda pomiarowa na podwoziu MAN [10] Rys. 19.Kabina operatora windy pomiarowej [10]

Hydrauliczny napd windy umaliwia bezstopniow regulacje pgdkosci zapuszczania
i wyciagania przyrzdow. Natomiast ukiad pomiarowy daje #iwos¢ biezacej kontroli
obciazenia drutu, pydkosci liniowej drutu oraz pomiar gbokasci zapuszczania przyydow.

Przyrzdy pomiarowe zapuszczangrsg drucie (rzadziej na lince), ktéry wykonanyz@o
by¢ w wersji standardowej (dla warunkéw ,stodkich”blinaze by wykonany z materiatu
odpornego na dziatanigodowiska kwanego — HS, CQ czy goacych chlorkéw. Przyrady
pomiarowe 4czone g z drutem za pomagoasterki (rys.20).

Rys. 20.Pasterka [7]

Drut wywany do pomiarow wgbnych nawingty jest na kben wycagowy windy
pomiarowej. Windy mog by¢ w wersji jedno lub dwudbnowej (rys. 21)Wyciag linowy
windy pomiarowej zostat wypogany w elektroniczno - mechaniczny pulpit sterowsgicz
w sktad ktérego wchodzi milzy innymi elektroniczny przyszdd do kontroli gébokasci,
predkosci zapuszczania drutu oraz mechanizm unigiw@jacy jego zerwanie.

Rys. 21.Winda pomiarowa dwuibnowa z nawinritym drutem [7]
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Na pulpicie sterowniczym (rys. 22) operator windpkdnuje odczytu gbokdasci
zapuszczania przygdu pomiarowego, pomiaru szybko z jaka przyrad jest zapuszczany
do odwiertu oraz wartgi obchzenia drutu.

Rys. 22.Widok pulpitu sterowniczego windy [7]
Oznaczenia na pulpicie : Depth <lgbkas¢, Line tension — obgienie drutu,
Line Speed — pdkos¢ zapuszczania

Okreslenie gkbokasci zapuszczenia przygdu odbywa si poprzez automatyczny pomiar
liczby obrotow kazka, po ktérym przemieszczagsirut odwijany z hbna. Knzek posiada
taka srednie, ze jego obwdd wynosi 1 m, w zgzku z tym liczba obrotoéw kfka oznacza
liczbe metréw odwingtego drutu a wdc rowniez glebokas¢ zapuszczenia przygdu
pomiarowego do odwiertu. System uwgilia wydhzanie s¢ drutu, zmieniajce st z jego
diugdécia (gicbokascia zapuszczania przyidu).

Obserwacja miernika ohkgienia drutu pozwala okék¢ moment, w ktérym przyed
pomiarowy zanurzy gi w pitynie w odwiercie (np. w ropie naftowej). Na zprzad
pomiarowy, ktéry zanurzyt siw cieczy dziata sita wyporu, &t jego ceézar bedzie wyranie
mniejszy. Obserwacja wskaika obcazenia drutu i pomiar liczby metrow odwitégo drutu
pozwalaj w ten sposob okgé ¢ glebokas¢ poziomu cieczy w odwiercie.

Windy pomiarowe pozwalajna wykorzystanie techniki linowej do prowadzerikzée
innych prac, jak:

— sprawdzanie demaosci i szablonowanie rurek wydobywczychi&2 i 2 74",
- wykonywania instrumentacji w rurkach wydobywczyctx2i 2 75"

Sluza pomiarowa

Jest to urzdzenie umaliwiajace zapuszczanie przydow pomiarowych do odwiertow,
ktéore na gtowicy posiadajcisnienie wysze od atmosferycznego. s@ienia te mog
wykazywa& niejednokrotnie die wartdci, zwlaszcza dla odwiertow gazowycBluze
pomiarowa, na czas wykonywania pomiaréw, montujee sha gtowicy odwiertu
eksploatacyjnego.

Sluza jest to stalowa, grubcienna rura, jedno lub wielosekcyjna (rys. 23),hagdici
umazliwiajacej swobodne zapuszczanie do odwiertu pegdev pomiarowych lub innych
narzdzi. W sklad wyposeenia sluzy wchoda: prewenter, gtowiczka z doszczelniaczem
hydraulicznym oraz kegek, ktory stdy do naprowadzenia drutu do gtowiczKluzy
pomiarowe wykonuje s&i w kilku odmianach, biac pod uwag wartag¢ cisnienia
glowicowego, przy ktérym magstosowane. Zakressoien obejmuje: | — 14 MPa (2000 psi),
Il — 35 MPa (5000 psi), 70 MPa (10000 psi).
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Rys. 23.Widok wielosekcyjnegluzy pomiarowej [7]

Zadaniem prewenteréluzy pomiarowej (rys. 24) jest awaryjne zangame wylotu
odwiertu nawet wtedy, gdy w odwiercie znajduje grzyrzad pomiarowy z drutem.
Glowiczka sluzy (rys. 25) posiada uktad diawikow, ktére utiwiaja swobodne
przemieszczanie i drutu z przyradem pod dnieniem glowicowym, zachowag
jednoczénie szczeln&é uktadu.

Rys. 24.Prewentekluzy pomiarowej [7] Rys. 25.Glowiczkasluzy pomiarowej z kizkiem [7]

4.3.2. Pytania sprawdzajce

Odpowiadagc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonani@viczen.
Jakie uradzenia napowierzchniowe stosuje do wykonywania pomiarow wegbnych?
W jakim celu stosuje siwindy pomiarowe?

Jakiesrednice posiada drut pomiarowy?

W jaki sposObdczy sk drut pomiarowy z przyegem pomiarowym?

Jakie parametry pracy windy pomiarowgjmsierzone w trakcie zapuszczania pragaz?
Na czym polega pomiar gdokasci zapuszczania przygdu do odwiertu?

W jaki sposéb mina okréli¢ gicbokas¢ poziomu rozdziatu fazy gazowej od ropnej?
Jaky funkcje spetniasluza pomiarowa?

Od czego zaley i ile wynosi zakres énien stosowanyclluz pomiarowych?

10 Co wchodzi w skfad wyposaniasluzy pomiarowej?

11. Kiedy stosuje sisluzy pomiarowe wielosekcyjne?

12. Jalq role petni prewentegluzy pomiarowej?

CoNoOoO~wWNE
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4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

W odwiercie gazowym, o @iieniu gtowicowym Pygs = 230 at nalgy wykon&
profilowanie temperatury. Eksploatowany gaz zawiengwielky ilos¢ siarkowodoru.
Dokonaj wyboru rodzajdluzy pomiarowej, wiedqg, ze maksymalne roboczesnieniasluz,
bedacych na wyposgeniu zestawu do pomiarow wetnych, wynosz. 2000 psi, 5000 psi,
10000 psi.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) przeliczy¥ podane w zadaniu waém cisnien na uktad S,
2) dobra typsluzy ze wzgédu na wartéc cisnienia,
3) dobra typ sluzy z uwzgédnieniem zawartei w gazie HS,
4) zaprezentowawynik pracy,
5) uzasadri przyjete rozwpzanie.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— tabela do przeliczania jednostekrienia,
— zestawienie typOowluz pomiarowych,
- kalkulator,
- zeszyt.

4.3.4. Sprawdzian posipow

Czy potrafisz:

Tak Nie

1) okreli¢ rodzaje urzdzen stosowanych do zapuszczania pragiev
pomiarowych? 0 0
2) scharakteryzow@podstawowe parametry pracy windy pomiarowej? 0 0
3) okresli¢ przeznaczenifuzy pomiarowej? 0 0

4) wyjasni¢ sposéb pomiaru gbokasci zapuszczenia przyrdu pomiarowego
do odwiertu?

5) okreli¢ cel pomiaru obarzenia drutu pomiarowego?

6) dobra typ sluzy pomiarowej do wykonania pomiarow wghych?

7) uzasadri cel stosowania prewentedlaizy pomiarowej?

8) wyjasni¢ sposob d4czenia przyrzdow pomiarowych z drutem windy
pomiarowej? 0

[ I B B B
[ I I B I

J
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4.4. Wyniki pomiarow i obliczanie parametréw wydobyia

4.4.1. Material nauczania

Wyniki pomiaréw wgtbnych wykonywanych w odwiertach eksploatacyjnychalkte
wyniki pomiarow widciwosci ropy naftowej i gazu ziemnegoe&ias¢, gestas¢ wzgledna,
wspotczynnikscisliwosci gazu, itp.) pozwalajm.in. na:

1) obliczenie dnienia dennego statycznego w odwiercie,

2) sporadzenie rozktadu énienia w odwiercie eksploatacyjnym,
3) okreslenie granicy rozdziatu ropa — gaz w odwiercie,

4) obliczenie wydajnéci odwiertu,

5) wyznaczenie wskanika produktywnéci odwiertu, itp.

Cisnienia w odwiercie eksploatacyjnym

W praktyce przemystowej (kopalnianej) do pomiarusnign, zarOwno podczas
eksploatacji zté ropy i gazu za pomacodwiertow a take przy wykonywaniu pomiaréw
wgtebnych stosuje siprzyrzady pomiarowe (manometry) produkowane przemedfirmy.
Stad wyniki pomiaréw mog by¢ podawane w rinych jednostkach, jak: MPa, bar, psi, czy
dla starszych ueglzer kG/cnf — at (atmosfera techniczna).

Oznaczenia jednosteksnienia:

1 MPa = 16 Pa = 1000000 N/fn

1 bar = 16 Pa = 100000 N/f

1 psi = funt-sita/cdl (jednostka anglosaska)

1 at = 1kG/crh (jednostka w uktadzie CGS)

1 mm Hg = 133,322 Pa

Krotnosci jednostek @nienia:
1 hPa =100 Pa

1 kPa =1000 Pa

1 MPa = 1000000 Pa

1 mbar = 100 Pa

Przeliczanie jednosteksciienia umaliwia tabela 6.

Tabela.6.Jednostki gnienia wedtug rénych uktadéw jednostek

MPa bar psi at
MPa 1,0 10,0 144,93 10,19
bar 0,1 1,0 14,493 1,019
psi 6,9-10° 6,9- 10" 1,0 0,0703
at 0,0981 0,981 14,223 1,0

Obliczanie cénienia dennego
Dla odwiertow gazowych @mnienie denne statyczne ama obliczy ze wzoru [13]:

0,0334sH

F)ds:F)gsEa T

gdzie:
Pg4s— cisnienie denne statyczne [Pa],
Pgs— cBnienie glowicowe statyczne [Pa],
H — gkbokas¢ odwiertu [m],
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T —s$rednia temperatura w odwiercie [K],
S — gestaé¢ wzgledna gazu,
e — podstawa logarytmu naturalnege~ 2,72).
Gestas¢ wzglkdna (jednostkowa) gazis jest wielkdcia bezwymiarow, wyrazam
w postaci liczby dziesinej. Jest to stosunekegjcsci gazu do gstdéci powietrza w tych
samych warunkach (temperaturydrgenia):

=Ps
P

S
gdzie:

pg — GStas¢ gazu [kg/m,
pp— Stas¢ powietrza; dla warunkow normalnych wynosi 1,292y

DI odwiertow gazowych énienie denne statyczne ama rownie obliczy¢ ze wzoru:

gH

Pds = Pgs [e7RT

gdzie:
Z— wspotczynnik pseudoisliwosci gazu,
R — indywidualna stata gazowa,
g — przyspieszenie ziemskie.

Dla odwiertow ropno-gazowych écienie denne statyczne jest sumcisnienia
glowicowego, dnienia stupa gazu, @ienia stupa ropy w odwiercie. fdienie denne

statyczne w tym przypadku raaa obliczy¢ ze wzoru:
0,0334sH

F)ds:F)gsl]3 T +(H_h)g/r

gdzie:
H — gkbokas¢ odwiertu [m],
h — gkbokas¢, na ktorej znajduje sipoziom ropy w odwiercie (rys.7) [m],
v, — Ciezar waciwy ropy naftowej [N/n].
Przy czym cizar wiaciwy ropy okréla sk, jakoy, = pr - g

0 Pys Pye FPIPA] 0 Pys fs P [Pa]

h

H
[Pa]

H
[Pa]

Rys. 26.Rozktad cénienia w odwiercie gazowym Rys. 27.Rozktad cénienia w odwiercie
ropno-gazowym

~Projekt wspotfinansowany ze srodkow Europejskiego Funduszu Spotecznego”

33



Rozktad cénienia w odwiercie gazowym jest funkcpvyktadnicza a wykresem jest
krzywa, jak na rys. 26, natomiast dla odwiertu i@g@azowego rozkiad giienia przedstawia
wykres, jak na rys. 27. Przy zakmiu, ze odwiert na catej gbokasci bytby wypetniony
wytacznie ciecz (ropa lub wodh), rozktad cinienia w tym przypadkudazie funkci liniowa
a wykresem jest linia prosta; zgodnie ze wzorem:

Pdsngs+HD/r

Obliczanie wydajnosci odwiertu ropy naftowej

Zakiladajc, ze doptyw ropy naftowej do odwiertu ma charakter eptgwu
ptaskoradialnego cieczy s@sliwej (uwzgledniajac prawo Darcy'ego) wydajdé odwiertu,
czyli wielkos¢ doptywu ropy ze ziba do odwiertu, mina okréli¢ ze wzoru:

_236010° k[h[{P, - P,,)
B R
,UEHOQT

o

Q

gdzie:
Q — wydajné¢ odwiertu w warunkach zimwych [n¥/d],
k — wspotczynnik przepuszczakw skaty zbiornikowej [,
h — migzsza¢ poziomu ropongnego [m],
P, — cisnienie ztaowe [Pa],
P44 — cnienie denne dynamiczne [Pa],
1 —wspotczynnik lepkeci dynamicznej ropy naftowej [P,
R — promié strefy zasigu odwiertu [m],
ro — promié odwiertu [m].

Z powyzszego wzoru mana oblicz¢ rowniez wspoétczynnik przepuszczalém skat
w strefie przyodwiertowef, mierzac wydajné¢ odwiertu w warunkach ustalonego wyptywu
ropy, tzn. przy statej tdnicy cisnien AP = Py — Pygq.

W warunkach rzeczywistych postugujemy siartascia cisnienia dennego statycznego,
ktore jest w przybfieniu rowne dnieniu ztozowemu P, = P49). Ponadto odwiert w @&ci
produktywnej jest zarurowany i udephiony poprzez perforagj co ogranicza swobodny
doptyw ropy do odwiertu. Zeli przy obliczeniach uwzgtinimy rownie: gestas¢ ropy
naftowej oraz zmiapn gestosci ropy przy przejciu z warunkéw zigowych na
powierzchniowe, charakteryzowanwspotczynnikiem oljtosciowym ropy, to wzor na
wydajnai¢ odwiertu przyjmie posta

_ 236010° [k Ch(p [ [{Py, — Py)
,UEBE”OQB
.

(o]

Q

gdzie:
Q — wydajndé¢ odwiertu, odniesiona do warunkéw powierzchniowiiéd],
p — gestas¢ ropy naftowej [t/m],
¢ — wspotczynnik doskonadoi hydrodynamicznej odwiertu,
B — wspotczynnik olgtosciowy ropy naftowe;.
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Wspotczynnik doskonakai hydrodynamicznej odwiertu jest wiekma bezwymiarow,
a jego wartéc ¢ < 1,0.

Wspotczynnik ohjtosciowy ropy naftowej jest rownie wielkoscia bezwymiarov.
Okresla on zmiany gstasci ropy naftowej przy przégiu z warunkéw zieowych na warunki
powierzchniowe. Uwzgldniajac cisnienie i temperatgr ziozowa, a take ilos¢
rozpuszczonego gazu w ropiestsc ropy w warunkach ztmwych jest zwykle mniejsza od
gestasci odgazowanej ropy na powierzchni.

Wielkos¢ zmiany gstosci ropy naftowej przy przégiu z warunkéw ziéowych na
powierzchniowe charakteryzuje wspoétczynnikgpt§ciowy B, okreslony wzorem:

Py
pz}

B=

gdzie:
pp — Gestas¢ ropy naftowej w warunkach powierzchniowych [kdIm
pzi— (RStGEE ropy naftowej w ztau [kg/nT).

Na ogot wspétczynnik objosciowy ropy naftowej przyjmuje waréoi B > 1,0.

Wskaznik produktywno $ci odwiertu

Dla odwiertbw eksploatagych rog naftowsa okresla sk wartas¢ wskanika
(wspotczynnika) produktywrigi odwiertu. W literaturze przyjmowane sdzne oznaczenia
wskaznika, np.K, PI, I. Wskanik produktywndci odwiertu ropnego jest stosunkiemsito
ropy naftowej wydobytej w jednostce czasu, przypggg na jednostk cisnienia
réznicowego, tj. ranicy cisnien migdzy cknieniem ziagowym P, a cknieniem dennym
dynamicznym By (AP = P4 — Pyg) lub (AP = Pys — Pyg). Wska&nik ten mae by okreslony
wzorem:

K=—2
Pss ~ P

S

gdzie:
K — wskanik produktywndci odwiertu [n¥/(MPa- d)],
Q — dobowa wydajn@ ropy naftowej z odwiertu [fi,
P4s— cnienie denne statyczne [MPa],
P4q — cnienie denne dynamiczne [MPa].

Wskaznik produktywndci zalery tak’e od przepuszczalda skat zbiornikowych,
lepkasci ropy czy promienia odwiertu i promienia strefsegu odwiertu. Wzrost wskaika
produktywndci swiadczy o bardziej racjonalnym wykorzystaniu enemozowej. Z tego
punktu widzenia wskanik ten powinien b§ jak najwikszy.

Jezeli zalowymy stat@é takich parametrow jak: przepuszczakha miazszasé skat
zbiornikowych, lepké¢ i gestas¢ ropy, promié strefy zasigu odwiertu oraz promie
odwiertu, to otrzymamy ogddmposta réwnania wydajnéci odwiertu w postaci:

Q=K(Rs—Fy)"
gdzie:
Q — wydajnd¢ odwiertu [t/d] lub [ni/d],
K — wskanik produktywndci odwiertu [t/MPa] lub [mYMPa],
P4s— cénienie denne statyczne [MPa],
P4q — cnienie denne dynamiczne [MPa].
n — wyktadnik potgowy — jest to miara odchyiki od przeptywu laminego ropy.
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Wykres funkcjiQ = f( AP), gdzieAP = Pys— Pyq, Nazywamy krzyw wskaznikowa, ktora
mozemy sporzdzat w czwartejéwiartce uktadu wspotednych. Ksztalt krzywej zaimy jest
od wartgci wyktadnika potgowegon (rys. 28).

Wydobycie O [m3/d]

[MPa) _n=1

Rys. 28.Przyktadowe krzywe wskaikowe

Prost linig wskanikowa ( n = 1) otrzymamy jedynie wtedy, gdy:

- zloze posiada wodnaogiieniowy lub gazodnieniowy system energetyczny,

- ciecz zteowa w strefie zaggu odwiertu jest jednorodna — brak w ropie naftowej
wolnego gazul, > Py),

- przeptyw ropy odbywa siw granicach stosowaldci prawa Darcy'ego.

W warunkach rzeczywistych rownoczesne spetienieniegionych trzech warunkow
praktycznie jest nieniiwe. Dlatego te wyktadnik potgowy rownania wydajrizi odwiertu
przyjmuje zwykle wartéci n < 1,0, a krzywa wskaikowa zwrdcona jest wypukdoia do osi
poziomej uktadu wspokednych. Krzywa wskanikowa dlan > 1 jest raczej rzadko
spotykana; maiwe jest uzyskanie takiej krzywej w pewnych warank dla grawitacyjnych
warunkoéw produkowania.

Wydajndicia potencjalla (absolutm) Qo 0dwiertu ropnego nazywamy teoretygatosé
ptynu ztazowego doptywajca do odwiertu w jednostce czasu przy przeciweniu na ztae
réownym cknieniu atmosferycznemuwP{y = 0,1 MPa). W praktyce jest to nientisve do
osiagniecia, dlatego tewielkos¢ wydobycia potencjalnego moa jedynie okrdi¢ za pomog
wzoru (réwnanie ogélne wydajiad odwiertu):

ont = K(Pds - Pat)n
gdzie:
P4t — cisnienie atmosferyczne.

Réwnanie wydajngci mozna okrgli¢ na podstawie kilkakrotnego pomiarusrienia
dennego dynamicznego i odpowiag&go mu wydobycia ropy oraz pomiarusreenia
dennego statycznego. Uwegdhiajac, co najmniej dwa wyniki pomiarow, przy zaémiu
P4s = Pz, wyktadnik potgowyn mazna obliczy ze wzoru:

Iog%

Q
Iog Pz} B Pdd2
PI - Pddl

z

n=

gdzie:
Q2 — wydobycie ropy przy énieniuPygs,
Q1 — wydobycie ropy przy énieniuPyqs.
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Z analizy krzywych wskanikowych wynika (dlan < 1,0),ze wskanik produktywndci
odwiertu K maleje przy wzrécie wydobycia ropy. W tym przypadku oznacza taksee
i szybsze zzywanie s¢ energii ztaowej. W zwiazku z tym tak naley ustal& cisnienie
réznicowe AP, aby uzyské nie tylko due wydobycie ropy, ale rowniemazliwie duzy
wskaznik produktywndci odwiertu. Ten sposob eksploatacji nazywamy wydgm
optymalnym.

Wydobycie optymalne oznacza zatem, wydobycie ropgftowej zapewniage
maksymalne zczerpanie zasobowzaloprzy maksymalnym wykorzystaniu energiizzwej
a take przy minimalnych kosztach wydobycia.

Wyktadnik gazowy i wodny

Dla zi& ropy naftowej produkapych w warunkach gazowosaieniowych lub gazu
rozpuszczonego w ropie, miernikiem optymalnegayeia energii ztiaowej jest wartéc
wyktadnika gazowegiVvG.

Wyktadnik gazowy jest to stosunek liczby metréw ssennych wydobytego gazu
ziemnego (wyrzonej w warunkach normalnych), ktéra przypada nangstle ilosci ropy
naftowej wydobytej w tym samym czasie. Wyktadnikgay okré&lamy wzorem:

we=">
Q

gdzie:
WG — wyktadnik gazowy [NAm?] lub [Nm?*],
G — ilos¢ wydobytego gazu przeliczona na warunki normalnajN
Q — ilos¢ wydobytej ropy [m] lub [t].

Z punktu widzenia optymalnego wykorzystania enejozowej eksploatacja ropy
z odwiertu powinna hy prowadzona w warunkach mavie najmniejszego wyktadnika
gazowego.

W procesie eksploatacji ropy naftowej olteesic rowniez wartas¢ wyktadnika wodnego
WW. Wyktadnik wodny jest to stosunek §lm wody (solanki) wydobytej z rapnaftows lub
gazem ziemnym (dla odwiertow gazowych) d@éiovydobytej ropy lub gazu.

ww =2

lub

gdzie:
WW-— wyktadnik wodny; dla ropy [#m?); dla gazu [nYNm?,
W — ilos¢ wydobytej wody [],
Q — ilog¢ wydobytej ropy [n],
G — ilos¢ wydobytego gazu [N

4.4.2. Pytania sprawdzapce

Odpowiadajc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonani@viczen.
W jakich jednostkach mmma wyraa¢ wartgs¢ cisnienia?

Od czego zaley wartcs¢ cisnienia dennego statycznego w odwiercie gazowym?
Od czego zaley wartci¢ cisnienia dennego statycznego w odwiercie ropno-gantivy
Jaki ksztatt ma wykres @iienia w odwiercie gazowym?

Jaki ksztalt ma wykres giienia w odwiercie ropno-gazowym?

gk
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6.
7

8.
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.

Od czego zaley wielkos¢ wydajnaci odwiertu ropno-gazowego?

Jak zmieni si wydajng¢é w odwiercie ropno-gazowym przy zmianigrienia dennego
dynamicznego?

Co nazywamy éhieniem r@nicowym?

Dlaczego gstas¢ ropy naftowej jest mniejsza w zo niz na powierzchni?

Jakie wartéci przyjmuje wspotczynnik okjosciowy ropy naftowej?

Jak definiuje si pojecie wskanika produktywnéci odwiertukK?

Od czego zaley wartas¢ wskanika produktywnéci odwiertu?

Jalq postd ma ogoélne rownanie wydajé@ odwiertu ropno-gazowego?

Kiedy krzywa wskanikowa mae by linia prost?

Co nazywamy wydajrigia potencjala odwiertu?

W jaki spos6b wyznaczamy wasto wyktadnika potgowego, w celu sposdzenia
krzywej wskanikowej odwiertu?

Jala wartas¢ powinien posiadawskanik produktywndci odwiertu?

Jaka powinna hywartas¢ WG przy eksploatacji odwiertu ropno-gazowego?

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz wartd¢ cisnienia dennego statycznego dla odwiertu gazowega wrykonaj

wykres rozktadu énienia w odwiercie, jeeli:

wartas¢ cisnienia gtowicowego statycznego wynosi 36 at,
odwiert ma gtbokas¢ rowmna 2656 m,

temperatura gazu na gtowicy wyno8C3

temperatura ztmwa jest réwna 7€,

srednia gstas¢ gazu ziemnego w odwiercie wynosi 0,85 kij/m

Wartas¢ cisnienia dennego statycznego podaj w MPa, barach avajednostkach
anglosaskich (psi).

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

zaplanowa kolejnc¢ obliczen,

przeliczy¢ wartas¢ cisnieniaPgys na uktad S,
wyznaczy temperatug sSrednp gazu,

obliczy¢ wartas¢ cisnienia dennego statycznego,
przygotowa uktad wspétrzdnych,

wykona wykres rozktadu énienia,
zaprezentowawyniki swojej pracy.

Wyposaenie stanowiska pracy:

tablice do przeliczania jednostekrenia,
przybory do rysowania,

kalkulator,

papier milimetrowy lub papier ksero,
zeszyt.
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Cwiczenie 2

Oblicz wydajné¢ odwiertu eksploatyrego rog naftows ze zi@a zalegajcego na
giebokasci 1250 m, ktorego misza¢ wynosi 24 m. Gradient @uienia ztazowego wynosi
1,15 MPa/100m. Eksploatacja odbywa gizy cénieniu dennym ruchowym rownym 84 bar.
Przepuszczalrio skaty zbiornikowej wynosi 40 mD, a lepiéodynamiczna ropy naftowej
jest rowna 8 mPa-Srednica odwiertu w strefie ztowej wynosi 216 mm, a promiezaségu
odwiertu wynosi 108 m.

Wydajndi¢ odwiertu podaj w rfid oraz w nih.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) zaplanowa kolejnas¢ obliczen,
2) przeliczy wartasci poszczegolnych wiellei,
3) obliczy¢ wartcs¢ cisnienia dennego statycznego,
4) obliczy¢ wartas¢ wydajnaci odwiertu,
5) przeliczyt wydajngé odwiertu na nivh,
6) zaprezentowawyniki oblicze.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— tablice do przeliczania jednostek,
— tablice logarytmiczne,
- kalkulator,
- zeszyt.

Cwiczenie 3
W odwiercie ropno-gazowym przeprowadzono pomiaapetrow hydrodynamicznych
metody prébnego odbioru ptynu. Wyniki pomiaréw przedstawonisza tabela.

L Q G Pud AP
P [m¥/s] [Nm¥s] [Pal [Pa]

6-10" 0,1 5,410° 0,61C°

9,4-107 0,15 5,010° 1,010°

12-10* 0,18 4,610° 1,410°

14,810 0,2 4,010 2,010°

Cisnienie ztazowe wynosi 6,010° Pa, a gstai¢ ropy naftowej jest réwna 850 kgim
Na podstawie wynikbw pomiarow spadz dla odwiertu krzyw wskanikowa
a nasgpnie okrél rownanie ogolne wydajrsoi odwiertu.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

1) zaplanowa kolejnas¢ wykonywania dziata,

2) wykona wykres (krzywe wskanikowa), jako funkcg Q = f (AP), korzystagc z danych
w tabel,

3) okreli¢ z krzywej przybliona wartas¢ wykladnika po¢ggowegon,

4) obliczy¢ wartas¢ wyktadnika n (do obliczéé mazesz przyg¢ dwa skrajne punkty
pomiarowe — 1 i 4),

5) wyznaczy wartasé¢ wskaznika produktywnéci odwiertuk,

6) zapis& ogolm posta rownania wydajnéci odwiertu,
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7) korzyst&, w razie trudnéci z pomocy nauczyciela,
8) zaprezentowawyniki obliczea.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— tablice do przeliczania jednostek,
— tablice logarytmiczne,
— przybory do rysowania,
- kalkulator,
- zeszyt.

4.4.4. Sprawdzian postpow

Czy potrafisz:

Tak  Nie

1) okresli¢ i przeliczy jednostki, w jakich wyrzane jest Ginienie? 0 0
2) wymienik parametry, ktére maj wptyw na warté¢ cisnienia

w odwiertach? 0 0
3) obliczy¢ cisnienie denne statyczne w odwiercie gazowym? 0 0
4) obliczy¢ cisnienie denne statyczne w odwiercie ropno-gazowym? 0 0
5) sporadzi¢ wykres rozktadu énienia w odwiercie gazowym? 0 0
6) sporadzi¢ wykres rozktadu énienia w odwiercie ropno-gazowym? 0 0
7) okresli¢ parametry, od ktorych zatg wielkos¢ wydajnaci odwiertu? 0 O
8) zdefiniowa& pojecia; wydobycie potencjalne i optymalne odwiertu? 0 0
9) zdefiniowa& pojecie wskanika produktywnéci odwiertu? 0 0

10) sporadzi¢ krzywa wskanikowa dla odwiertu eksploatacyjnego ropy

naftowej? 0 0
11) obliczy¢ wydajna¢ odwiertu ropno-gazowego? 0 0
12) zdefiniowa& i obliczy¢ wartas¢ wyktadnika gazowego i wyktadnika

wodnego? 0 0
13) napis& ogolm posta rownania wydajngci odwiertu? 0 0
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4.5. Testy hydrodynamiczne

45.1. Material nauczania

Pod pogciem testowanie odwiertu rozumie girowadzenie pomiaru wydatku Koienia
w czasie, w celu okiékenia parametrow petrofizycznych z&y zdolnéci wydobywczej
odwiertu i stanu strefy przyodwiertowej [9].

Testy hydrodynamiczne wykonywane w odwiertach zsddiem cennych informacji
o warunkach pracy udaginionego do eksploatacji za. Informacje, jakie mma uzyskéa na
podstawie wykonanego testu hydrodynamicznego p@gavala okrélenie podstawowych
parametrow ztbowych, do ktérych mzemy zaliczy:

— okreslenie charakterystyki wydobywczej odwiertow, zar@mopnych, jak i gazowych,
tj. wydobycia potencjalnego, wskaka produktywnéci, wielkosci wydobycia
optymalnego,

— wyznaczenigredniego dnienia ziazowego,

— okrelenie statej magazynowania odwiertu,

— wyznaczenie wspotczynnika przepuszczatngkaty zbiornikowej,

— okrelenie stopnia uszkodzenia strefy przyodwiertowej,

— okrelenie stopnia udogpnienia badanego poziomu produktywnego,

— 0szacowanie zasobow metfoabjetosciowa w strefie zaggu odwiertu.

W czasie wykonywania testow hydrodynamicznychzngoréwnie:

— dokon& poboru prébek ptyndw zimwych w celu okréenia rodzaju i skiadu
chemicznego ptynu oraz oktenia podstawowych parametrow PVT,

- okreili¢ rozne zjawiska, ktore towarzysz eksploatacji ropy czy gazu, jak:
zaparafinowanie odwiertu, powstawanie hydratowzjayisko piaszczenia.

Ogdlna zasada wykonywania testow hydrodynamicznychodwiertach polega na
wywotaniu zaburzenia &mienia w ztau poprzez wykonanie odpowiedniej§6b przeptywow
ptynu ztazowego oraz odbudow giienia oraz rejestracji sposobu reakcjizaima te zmiany.
Rejestracja zmian odbywaggprzede wszystkim poprzez pomiargréenia a take pomiary
temperatury.

Przeprowadzenie kdego testu, w zak@osci od celow testowania, me trwa srednio
od kilku do kilkudziesiciu dni.

Rodzaje testow hydrodynamicznych
Testy hydrodynamiczne wykonywane w odwiertach kEetpcyjnych ropy naftowej
i gazu ziemnego nmma podzielt na testy:
1) odwiertowe (pomiaréw zdolsoi wydobywczej):
- test klasyczny wielocyklowy,
— klasyczny test izochroniczny,
— zmodyfikowany test izochroniczny,
2) ziozowe:
— test spadku énienia,
— test odbudowy énienia,
3) specjalne:
— test pulsacyjny,
- test interferencii,
- test chtonnéci.
Testy odwiertowe (pomiarow zdolfw wydobywczej) wykonuje giw celu:
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- okreslenia wydobycia potencjalnegfs odwiertu gazowego,
— wyznaczenia wskanika produktywnéci odwiertu ropnego,
— wyznaczenia wskaika wydajndci K oraz wyktadnikan.

Testy spadku/odbudowy stiienia polegaj na pomiarze énienia w otworze podczas
eksploatacji ze statym i znanym wydatkiem a ¢g@ase na pomiarze (rejestracji) odbudowy
cisnienia po zamkrriu odwiertu.

Testy interferencji wykonuje &i w celu stwierdzenia ewentualnego gquaienia
hydrodynamicznego powrdzy odwiertami eksploatacyjnymi na danym zioa take
pozwalaj one okréli¢ srednig wielkos¢ parametréw ziwowych medzy nimi. Polegaj one
na wywotaniu zaburzeniagstiienia poprzez eksploatacjy wybranym odwiercie, a nagnie
rejestracji zmian énienia w drugim odwiercie (obserwacyjnym).

W testach chtonri@i mierzy s¢ cisnienie w odwiercie podczas ttoczenia do niego ptynu
ztozowego, np. wody, przy statym dcisle okr&glonym wydatku a nagpnie przerwaniu
ttoczenia i zamkriciu odwiertu.

Podczas wykonywania testéw przeprowadzaréiwniez profilowanie temperaturowe,
ktore umaliwia m.in. okrelenie lokalizacji miejsca doptywu ptynow zowych do odwiertu
a take miejsca uszkodzenia rur oktadzinowych i wydobyyetez(syfonowych).

Testy hydrodynamiczne wykonywang $.in. przez Zaktad Rob6t Gorniczych Krosno,
ktory dysponuje urglzeniami do bezpiecznego wykonania wszelkiego fjadestow a take
pomiaréw wgébnych w odwiertach eksploatacyjnych ropy naftowggzu ziemnego.

Urzadzenia do testowania odwiertéw ama podziek na:

- zestaw napowierzchniowy, ktérego zadaniem jesti®j separacja i opomiarowanie
wydobywanych ptynéw,
— windy pomiarowe wraz z zestawem ngzi niezlgdnych do przeprowadzenia prac

w odwiertach,

- przyrzady pomiarowe, przede wszystkim wighe cénieniomierze elektroniczne.

Do prowadzenia testow hydrodynamicznych w odwidrtaBRG Krosno posiada zestaw
urzadzen napowierzchniowych firmy ,Geoservices”, w skladidgo wchodz nastpujace
elementy (rys. 29):

— manifold wyposaony w stad i nastawial zwezke,
— podgrzewacz,

- separator tréjfazowy,

—  zbiornik pomiarowy,

— pochodnia do spalania gazu,

— komputerowy system zbioru danych.

Glowne parametry pracy wdzenia § rejestrowane przez komputerowy system zbioru
danych, co pozwala na petne monitorowanie i dokuovesanie prowadzonych prac.
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Uproszczony schemat zestawu do powierzchniowego oprobowania odwiertow* Geoservices”

Glowica odwiertu
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Rys. 29.Schemat zestawu napowierzchniowego do wykonywasiaw hydrodynamicznych [8]

t aczniki posadowe

taczniki posadowessto elementy konstrukcyjne kolumny rur wydobywczyxirednicy
zewretrznej rownej srednicy rur wydobywczych, ktdore montowane w dolnej czsci
kolumny rur wydobywczych. Uniiwiaja one zapinanie specjalnych ngizi a take
przyrzadéw pomiarowych, np. &nieniomierzy. Typowy typoszereg adznikow
przystosowany jest do rur wydobywczychsrednicach 2", 274", 3¥2", natomiastrednica
wewrgtrzna hcznikdw zaley od danego typu. Stosowane powszechniezrtiki firmy
Halliburton posiadajsrednic wewrgtrzna: typ X — 47,6 mm, typ XN — 45,5 mm.

Podstawowym natziziem zapinanym wakznikach jest tzw. zamek (lock mandrel),
ktory maze spetnid role korka odcinajcego, zvwezki wgtcbnej czy wieszaka émieniomierzy.
Wieszak bezpgednio umaliwia zapinanie przyradow pomiarowych, przede wszystkim
elektronicznych @hnieniomierzy wgtbnych, ktore instalowaneasw odwiercie na czas
wykonywania testéw hydrodynamicznych, w szczegéintestow interferencji dla dowolnej
liczby odwiertéw. Zastosowani@dznikow i narzdzi do nich eliminuje niebezpieazstwo
utraty bardzo drogich przygsdow pomiarowych.

Wyniki testowania odwiertow.

Podstawowym materiatem z przebiegu testowania athvie stwzacym do okrélenia
charakterystyki odwiertu (strefy przyodwiertowej) svykresy otrzymywane z zapisOow
cisnieniomierzy wgtbnych. Przyktadem aswykresy z przebiegu testu spadku/odbudowy
cisnienia wykonanego na odwiercie gazowym (rys. 3@Mrekprzedstawiajzmiany cénienia
w zaleznosci od czasu. Po wgbnym oczyszczeniu i odbudowiesgienia test byt wykonany
jako seria 4 kolejnych spadkéw i odbudéwneégnia w odsipach czasu, co 8 godzin. Ostatni
czwarty spadek byt wydiony do 16 godzin, po czym nagbwata odbudowa émienia przez
144 godziny. Przed rozpogZzem testu d@nienie zmierzone przez soieniomierz
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umieszczony nad stropem perforacji (2740 m) wyoo26,23 MPa. Kacowa odbudowve
cisnienia w tym odwiercie przedstawia wykres na rysuk.
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Rys. 31.Koncowa krzywa odbudowy @iienia [12]

Wydobycie potencjalne i optymalne

Wydobyciem potencjalnym (absolutnymYaps odwiertu nazywamy maksymalne
wydobycie ptynéw przy zal@niu, ze przeciwdnienie na zige jest réwne énieniu
atmosferycznemu [9]. Okékenie wydobycia potencjalnego odwiertu #hae jest na
podstawie wynikdéw wykonania testu pomiaréw zdébtiavydobywczej odwiertu. Polega to
na przeprowadzeniu eksploatacji odwiertu ngmi wartgciami wydajndci, ktore uzyskuje
si¢ przez kilkakrot zmiare srednicy zvezki dtawiacej z rownoczesnym pomiarensgmienia
dennego. Do oblicze stosuje s, znane z literatury dwie metodyki: formuta jedno
i dwucztonowa. Dla przyktadowego odwiertu wykonaaiczenia wydobycia potencjalnego
metody, jedno i dwuczionow oraz z prawa Darcy'ego. Otrzymane wykresy (rys) 32
przedstawig zmiarg cisnienia dennego w funkcji wydatku 4 8 tzw. krzywe wydajngi
ztoza. Niezalenie od wybranej metodyki wygiuja nieznaczne tnice wydobycia
potencjalnego (absolutnegd),s
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Charakterystylka wydobyweza odwieriu wyznaczona
riEnymi metodylcami obliczeniowymi
151

s—\)

0 25 =0 75 100 12 \ 150
Vaydate: ahsobuony (i3 ming i
Vabs

1 - jednoczlonowa, 2 - we. Darcy, 3 - dwuczlonowa
Rys. 32.Wykresy wydobycia potencjalnego odwiertu [8]

Eksploatacja ptynow zimwych z odwiertow powinna odbywasic z uwzgkdnieniem
wielkosci wydobycia optymalnego. Dla odwiertow gazowychkerkiwnik ruchu zaktadu
gorniczego tak ustala wastbdozwolonego poboru gazu z danego horyzontu gazovsty
podczas eksploatacji gazu:

— nie nas¢powato zjawisko piaszczenia z odwiertu,
— nie tworzyly s¢ w ztozu stazki (rys. 33) i gzyki wodne (rys. 34),
— nie nasipowato przedwczesne zywanie s¢ elementow uzbrojenia odwiertu [11].

G P FRE A T S

+— pdwiert

G - gaz, W -woda okalajaca

G - gaz zemny 1 -wewnetrzny kontwr gaz-woda
W - woda podscielajaca 21 - zewnetrmy kontur gaz-woda
Rys. 33.Schemat powstawania ska wodnego Rys. 34.Schemat powstawanieziyka wodnego

4.5.2. Pytania sprawdzajce

Odpowiadajc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonani@aviczen.

1. W jakim celu wykonuje sitestowanie odwiertéw eksploatacyjnych?

2. Jakie parametry zimwe mana okréli¢ na podstawie testow hydrodynamicznych?

3. Na czym polega zasada wykonywania testow hydrodicmrych?

4. Jakie g rodzaje testow hydrodynamicznych?

5. Na czym polega wykonanie testu spadku/odbudoryemnia?

6. Jakie parametryasmierzone w trakcie wykonywania testu?

7. Jakie elementy wchodz w sklad uradzenia do wykonywania testow
hydrodynamicznych?

8. Co wchodzi w sktad zestawu ydzen napowierzchniowych firmy ,Geoservices”?
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9. Jal funkcje petna w odwiercie 4czniki posadowe?

10. Co przedstawia wykres testu hydrodynamicznego spadkudowy dnienia?

11. Jak definiuje s wydobycie potencjalne odwiertu gazowego?

12. Dlaczego pobdér gazu z odwiertu nie odbywszsiydobyciem potencjalnym?

13. Na czym polega zjawisko powstawaniazktow i jgzykdw wodnych przy eksploatacji gazu?

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wykonaj schemat blokowy przedstawai@y podziat testow hydrodynamicznych, ktére
wykonywane § na odwiertach eksploatacyjnych ropy naftowej i waziemnego.
Poszczegolnym typom testow przypgikuj cele ich stosowania. Schematzese wykona
odrecznie lub z wykorzystaniem komputera.

Sposo6b wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) wypisa poszczegoblne rodzaje i typy testow hydrodynamichny
2) dla poszczegolnych testéw wypiseele testowania,
3) sporadzi¢, na karcie papieru, oghzny schemat blokowy,
4) sporadzi¢ przygotowany schemat z wykorzystaniem techniki gatarowej,
5) zaprezentowawynik swojej pracy.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— Poradnik dla ucznia (dla niniejszej jednostki),
— przybory do rysowania,
— kartki papieru A4, ksero lub kratkowane,
- zeszyt.

Cwiczenie 2

Na podstawie przekrojéw geologicznych, przedstawiah rozktad ptyndéw zteowych
(gazu i wody ztaowej) w zlzu gazu ziemnego, wykonaj schematy powstawanizk&to
wodnych i gzykéw wodnych. Okrd warunki, ktére prowadzdo powstawania tych zjawisk
w procesie eksploatacji odwiertow gazowych.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) zapozna si¢ z przedstawionymi przez nauczyciela rodzajamikngéw,
2) okresli¢ jaki rodzaj wody ztaowej przedstawiajposzczegolne przekroje,
3) wykon&, dla zt& z wody okalapca, rysunki przedstawiage zarys konturéw gaz —woda,
4) wykona schematy przedstawigie powstawanie st&ow i jezykow wodnych,
5) zaprezentowawyniki pracy,
6) dokon& samooceny pracy.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— przekroje geologiczne z rozktadem ptynéwzzavych,
- przybory rysunkowe, w tym otéwek i gumka,
— papier kserograficzny lub papier milimetrowy,
- zeszyt.
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4.5.4. Sprawdzian postpow

Czy potrafisz:

Tak
1) wymieni rodzaje parametrow ziowych, ktore mog by¢ okreslone
poprzez wykonanie testu hydrodynamicznego? 0
2) przedstawd klasyfikacg testow hydrodynamicznych? 0
3) okresli¢ cele wykonywania poszczegdlnych rodzajéw testow? 0
4) wyjasni¢ istoe wykonywania testow hydrodynamicznych? 0
5) okreli¢ rodzaje pomiarow wykonywanych podczas testowania
odwiertéw? 0
6) okreili¢ rodzaje urzdzen, ktére @ niezlzdne do wykonania testu
hydrodynamicznego? 0
7) okresli¢ zadaniadcznikow posadowych pod kontem prowadzenia testow?
8) odczyta z wykresu testu okresy spadku i odbudovépienia? 0
9) wyjasni¢ role stosowania acznikdw posadowych przy wykonywaniu
testow? 0
10) zdefiniowa& wydobycie potencjalne i optymalne odwiertu gazosg 0

11) narysow& schemat powstawania ska wodnego przy eksploatacji gazu? [
12) narysowé schemat powstawanieziyka wodnego przy eksploatacji gazu ]

Nie

OO o J [ I I B I

[ I I B I
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

NookrwhE

8.

9.

Przeczytaj uwanie instrukcg zanim rozpoczniesz rozgaywa: zadania.

Podpisz imieniem i nazwiskiem kamwdpowiedzi.

Zapoznaj si z zestawem zadaestowych.

Odpowiedzi udzielaj tylko na zgdzonej karcie odpowiedzi.

Test sklada giz 22 zada wielokrotnego wyboru, z ktérych tylko jedna jesigpawna.
Wybram odpowied zaznacz na karcie odpowiedzi znakiem X.

Jeili uznasz,ze pomylite sig i wybrates nieprawidtova odpowied, to otocz wybor
kotkiem a naspnie prawidiows odpowied zaznacz znakiem X.

Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedydziesz mogt sprawdzipoziom swojej wiedzy
I umiejetnosci.

Jeili ktorekolwiek zadanie sprawi Ci trudéiy rozwiaz inne i ponownie sprobuj
rozwiazat poprzednie.

10. Odpowiedzi udzielaj tylko na zgizonej karcie odpowiedzi.
11.Na rozwrzanie wszystkich zadamasz 45 minut.

Powodzenia!

ZESTAW ZADA N TESTOWYCH

1.

2.

Posiadanie energii ztowej jest charakterystyczne
a) dla zi& wegla kamiennego.

b) tylko dla zi& ropy naftowe;j.

c) tylko dla zt& gazu ziemnego.

d) zaréwno dla zié ropy jak i gazu.

Wspétczynnik sczerpania Za jest to stosunek #oi ropy wydobytej ze zioa do
a) ilosci wydobytego gazu ziemnego.

b) ilosci wydobytej wody ztaowe.

c) zasobow geologicznych Za.

d) zasobow eksploatacyjnych z&

Cisnienie, przy ktérym (w danej temperaturze) gaz yaazwydzielé sic z ropy
naftowej, nazywamy énieniem

a) ziozowym.

b) nasycenia.

c) gorotworu.

d) statycznym.

Opory przeptywu ropy w ztas 3 wynikiem dziatania
a) cisnienia wody okalajce;.

b) sity grawitacji.

C) sprzystasci skat.

d) sity tarcia.
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5. W ziozu ropno-gazowym efekt Jamina ma miejsce wowczas, gd
a) Pa <P,
b) Pa=PR.
C) Pa > B,
d) Pz} 2> Pn.

6. Wartas¢ cisnienia ztazowego zaley przede wszystkim od
a) stopnia geotermicznego.
b) gradientu temperatury.
Cc) gkebokaici zalegania ziza.
d) rodzaju ropy naftowej.

7. Gradient cinienia gorotworu mze wynost
a) 0,25 MPa/1 m.
b) 0,25 MPa/10 m.
c) 0,25 MPa/100 m.
d) 0,25 MPa/1000 m.

8. Sredni stopié geotermiczny dla kuli ziemskiej wynosi okoto
a) 3,3m/TC.
b) 33 m/fC.
c) 3,3m/106C.
d) 33 m/10C.

9. Zloze ropy naftowej z tzw. czgpgazows mozna zalicz¢ do zi& produkuacych
w warunkach
a) gazocsnieniowych.
b) gazu ropuszczonego w ropie.
c) wodnocknieniowych.
d) grawitacyjnych.

10. Ponizszy wykres przedstawia zmigparametrow ztza dla systemu
a) wodnocknieniowego.

. . P, WG
b) gazocénieniowego. & Gl
C) gazu rozpuszczonego w ropie. Pa

d) grawitacyjpegp. = ~< a

11. Wykres rozktadu énienia w odwiercie w postaci linii prostej, jestacakterystyczny dla
odwiertu
a) gazowego.
b) ropnego.
C) ropno-gazowego.
d) gazowo-kondensatowego.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Do przyradéw pomiarowych, stosowanych przy pomiarachevgych zaliczamy
a) winde pomiarowa.

b) sluze pomiarova.

c) tacznik posadowy.

d) cisnieniomierz mechaniczny.

Dokladna¢ pomiaru elektronicznych @iieniomierzy wgtbnych mae wynosé
a) 0,02%.

b) 1,0%.

c) 2,0%.

d) 5,0%.

Cisnieniomierz elektroniczny dokonuje zapisu pomiaru
a) tylko cisnienia.

b) cisnienia i czasu.

C) cisnienia i temperatury.

d) cisnienia, temperatury i czasu.

W mechanicznym énieniomierzu Leuterta zapissoienia odbywa gina
a) tasmie papierowej.

b) krazku metalowym.

c) prostoktnej foli metalowe;.

d) nosniku magnetycznym.

Echometr shay do pomiaru

a) gestasci gazu w odwiercie.

b) cisnienia dennego dynamicznego.
C) poziomu ropy w odwiercie.

d) poziomu giénosci pracy uradzen.

Na kgbnie windy pomiarowej znajdujegsi
a) drut osrednicy ok. 1 mm.

b) linka osrednicy ok. 1 mm.

c) drut osrednicy ok. 3 mm.

d) linka osrednicy ok. 3 mm.

W skali anglosaskiej, @nieniu rwnemu 1 MPa, odpowiada okoto
a) 6,9 psi.

b) 14,5 psi.

c) 145 psi.

d) 1450 psi.

Wicksza wydajna¢ odwiertu uzyskamy przy
a) wazroscie Pyg.

b) obnezeniuPyg.

c) obnizeniuAP.

d) obnizeniuPys
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20. Wskaznik produktywndci odwiertu powinien
a) by¢ staly.
b) by jak najwkkszy.
c) by¢ jak najmniejszy.
d) male w trakcie eksploatacji zha.

21. Wraz z 4 mi ropy naftowej wydobyto 28 Nfrgazu. W tym przypadkWG wynosi
a) 4 n/Nm’.
b) 7 Nm*/m®.
c) 56 Nm/m’.
d) 112 Nn¥/m®.

22. Wydobycie potencjalne odwiertu gazowelda,s mazna okréli¢ na podstawie testu
hydrodynamicznego
a) odbudowy dnienia.
b) chionndci.
c) interferencji.
d) zdolnaci wydobywcze).
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KARTA ODPOWIEDZI
IMIE T NAZWISKO ...eevieciiieeee ettt e e e e e e e e et e e e rnnnaas
Wykonywanie pomiaréw wglkbnych i pomiarow wydobycia kopalin

Zakres| poprawna odpowiedz.

zagla:nia Odpowiedz Punkty
1 a b c d
2 a b c d
3 a b c d
4 a b c d
5 a b c d
6 a b c d
7 a b c d
8 a b c d
9 a b c d
10 a b c d
11 a b c d
12 a b c d
13 a b c d
14 a b c d
15 a b c d
16 a b c d
17 a b c d
18 a b c d
19 a b c d
20 a b c d
21 a b c d
22 a b c d
Razem:
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