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ABSTRACT

Operatia de perforare este un element principal in procesul de completare a unei sonde.
Aceasta implica crearea unui canal de comunicare Intre sonda si stratul productiv care sa permita
curgerea fluidului din zacamant in sondd, cel mai adesea cu ajutorul energiei detonate de
tunelului de perforare datoratd sfaramarii particulelor mari de roca, cunoscuta ca zona de invazie
sau crusta de perforare.

Majoritatea sondelor de titei si gaze sunt tubate si cimentate. Aceste canale care strabat
peretele coloanei de exploatare, inelul de ciment si o portiune din stratul productiv pot fi radiale sau
radial elicoidale si sunt o consecintd a actiunii unui explozibil foarte puternic intr-un spatiu inchis
(in sonda se afla fie gaze, fie apa, fie fluid de foraj).

Parametrii precum: permeabilitatea din zona ce inconjoara tunelul de perforare, lungimea si
diametrul perforaturii, unghiul dintre perforaturi si profilul presiunii in timpul perforarii joacd un rol
determinant 1n obtinerea unei perforari optime.

Lucrarea de fatd este concentrata pe studierea principalelor aspecte pe care le implica
operatia de perforare si elaborarea unei solutii de optimizare a productiei prin analiza unor scenarii
de realizare a perforaturilor, in cazul a patru sonde existente pe structura Runcu-Mislea-Bustenari.

Cercetarea realizatd in cadrul tezei de doctorat poate fi sintetizata astfel:

o prezentarea stadiului actual in domeniul realizarii perforaturilor in gaura de sonda;
o prezentarea aspectelor teoretice privind curgerea in sonde perforate;
o studiul interactiunii perforaturi-strat productiv din punct de vedere al parametrilor

perforaturilor si al presiunii din timpul perforarii;

. studiu de optimizare a procesului de extractie a unor sonde exploatate in eruptie naturald de
pe structura Runcu-Mislea-Bustenari, in functie de modul de perforare, utilizand analiza nodala;

. studiu de caz privind influenta tipului de perforare asupra productivitatii sondelor.

Toate metodele de perforare au ca scop obtinerea unor tuneluri de perforare curate, fara
reziduuri de perforare prin care sa se obtind un debit de curgere maxim. Din cauza caracteristicilor
variate ale sondelor, alegerea tehnologiilor corespunzatoare impreuna cu echipamentele adecvate
este o adevarata provocare. Metoda optima de perforare este cea care contribuie cel mai mult la
cresterea productivitatii sondei, fara afectarea mediului inconjurator.

Analiza nodald este o metoda de optimizare a productiei unei sonde in care diferitele

componente ale sistemului de productie sunt combinate in scopul de a estima valoarea productiei si
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de a optimiza aceste componente. Analiza nodald permite evaluarea performantelor productiei,
determinarea relatiei dintre debit §i caderea de presiune in componentele sistemului, permitand
determinarea debitului de titei sau gaz dintr-o sonda in functie de geometria perforaturilor.
Optimizarea productiei presupune analiza rezultatelor obtinute si alegerea geometriei perforaturilor
care conduce la obtinerea debitului maxim.

In cadrul tezei de doctorat cu titlul: “Cercetiri privind performanta tehnologiilor de
deschidere a stratelor productive” se propune studierea factorilor care influenteaza performanta
perforaturilor si elaborarea de solutii pentru optimizarea acestor performante, pe baza datelor reale
din productie si utilizdnd programe informatice de specialitate, in scopul cresterii productivitatii
sondelor.

Aceasta lucrare prezintd o analiza cuprinzatoare a fenomenelor care intervin in procesul de
perforare. De asemeneca, este realizatd o analizd a modului in care parametrii perforaturilor
influenteaza productivitatea unei sonde precum si 0 metoda de optimizare a productiei in functie de

acesti parametri.

Cuvinte cheie: perforare, sonda, analiza nodala, optimizare, debit, presiune, productivitatea sondei,

parametrii perforaturilor.
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RESEARCHES REGARDING THE PERFORMANCE OF
TECHNIQUES USED FOR PRODUCTIVE
FORMATIONS OPENING

ABSTRACT

Perforating is a key element in the process of well completion. This involves creating a path
between the well and the reservoir, allowing the fluid inflow into the well, mostly using energy
detonation by shaped charges. This energy leads to a decrease in permeability around the
perforation tunnel (invasion zone or crushed zone).

Most of the oil and gas wells are cased and cemented. These tunnels penetrating the casing,
cement and part of the productive layer can be radial or radial-helical and they are a result of the
action of a very powerful explosive in a closed space (there are gases, water or drilling fluid in the
well).

Parameters such crushed zone permeability, perforation diameter and length, angle between
two adjacent perforatures and the pressure profile during perforation have an important role in
achieving an optimum perforation.

This study is focused on studying the most important issues involved by the perforation
operation and on developing a solution for the oil production optimization by analysing some
perforating scenarios, in case of four wells on the Runcu-Mislea-Bustenari structure.

The research work carried out within the doctoral thesis is structured as follows:

e Presenting the current wells perforation state-of-art;

e Presenting the theoretical aspects involved by flowing in perforated wells;

e Study of perforation — productive layer interaction from the point of view of perforating
parameters and pressure during perforation operation;

e Study for the oil extraction optimization in case of some wells on the Runcu-Mislea-

Bustenari structure, according to perforating geometry and using Nodal Analysis;

e Case study regarding the influence of perforation type on the wells productivity.

All the perforating methods aim to obtain clean perforating tunnels, free of debris, with
maximum flow into the well. Due to variation in wells characteristics, selecting appropriate
techniques and equipment is a really challenge. The optimal perforation method is the one that

contributes most to well productivity increasing without environment impairment.
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Nodal analysis is a technique for optimizing the oil and gas production system where
multiple interacting components of the system are combined in order to estimate the production and
to optimize these components. The Nodal Analysis allows to evaluate the performance of a
completions of production, calculating the relation of the flow of production and the pressure drop
that will happen in all his components, allowing to determine the flow of oil or gas that can produce
a well bearing in mind the geometry of the perforation and increasing the rate of production to a low
cost. Production optimization involves the analysis of the obtained results and choosing the
perforation geometry that leads to the maximum fluid flow.

This paper called: ”Researches regarding the performance of techniques used for productive
formations opening” proposes a comprehensive study of the factors influencing the perforations
performance and solutions for these performances optimization based on actual dates and using
specialized software, in order to increase wells productivity.

This paper presents an extensive analysis of the phenomena that occur in the perforation
process. It is also made an analysis of how perforations parameters influence the oil well
productivity and it is established a method for production optimization according to these

parameters.

Keywords: perforation, well, Nodal Analysis, optimization, oil flow, pressure, well productivity,

perforations parameters.
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Introducere

Lucrarea de fata este concentrata pe studierea tuturor aspectelor pe care le implica operatia de
perforare si elaborarea unei solutii de optimizare a productiei prin analiza unor scenarii de realizare a
perforaturilor in cazul a patru sonde existente pe structura Runcu-Mislea-Bustenari.

Cercetarea realizata in cadrul tezei de doctorat poate fi sintetizata astfel:

e prezentarea stadiului actual 1n domeniul realizarii perforaturilor in gaura de sonda;

e prezentarea aspectelor teoretice privind curgerea in sonde perforate;

e studiul interactiunii perforaturi-strat productiv din punct de vedere al parametrilor
perforaturilor si al presiunii din timpul perforarii,

e studiu de optimizare a procesului de extractie a unor sonde exploatate in eruptie naturala de
pe structura Runcu-Mislea-Bustenari, in functie de modul de perforare, utilizand analiza
nodala

e studiu de caz privind influenta tipului de perforare asupra productivitatii sondelor (sistem
clasic de perforare vs. Sistemul MaxPerf)

Tn capitolul 1 este prezentat istoricul operatiilor de perforare, incepand cu anul 1865 cand
este consemnatad prima operatie de perforare. Ulterior, tehnologiile de perforare au evoluat,
continuand cu perforarea mecanica a sondelor (cu ajutorul unui cutit care realiza o gaura in coloana
sondei printr-o miscare de rotatic a lamei). A urmat perforarea cu gloante obisnuite sau explozive,
prin actiunea dirijatd a unui exploziv brizant (jet fuzibil), prin metode abrazive, de obicei solutie
apoasa cu nisip, pompatd la presiuni mari si tintitd spre coloana sondei; prin metode speciale:
electrice, mecanice, cu laser, cu acid etc.

Tot legat de istoricul operatiilor de perforare este prezentat calendarul realizarilor in domeniul
solutiilor de perforare, dupa aparitia sistemului TCP (tubing conveyed system).

Un subcapitol aparte il reprezintd o prezentare a stadiului actual al cunoasterii In domeniul
realizarii perforaturilor in gaura de sondd, in cadrul caruia sunt prezentate metodele de perforare
existente si echipamentele de perforare. Sunt descrise tehnologiile de perforare cu glont, cu
incdrcatura exploziva si abrazive, cu avantajele si dezavantajele fiecarei metode. De asemenea, este
prezentat echipamentul de perforare, fiind descrise principalele componente: mijlocul de transport
al incarcaturii, incarcatura exploziva, fitilul si detonatorul.

Tot in cadrul primului capitol este sunt prezentate metodele de introducere a echipamentelor de
perforare n sonda:

-perforatoare lansate cu cablul direct in coloana ;
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-perforatoare lansate cu cablul prin tubing ;

-perforatoare introduse cu tubingul;

-perforatoare introduse cu tubing infasurat pe toba;

-perforatoare autopropulsate.

Capitolul al doilea prezinta consideratii teoretice privind curgerea prin perforaturi. Acest

capitol este structurat in doud subcapitole:

- curgerea fluidelor prin medii porose, cu prezentarea proprietatilor fizice ale mediilor poroase
si ecuatiile fundamentale ale miscarii fluidelor prin medii poroase: ecuatiile de stare, ecuatia
de continuitate, ecuatia lui Darcy.

- corelatiile curgerii in gaura de sonda (metode de estimare a caderii de presiune in sonda).

Corelatiile/modelele curgerii se pot clasifica in trei categorii:

a) Modelul curgerii omogene (Homogeneous flow model)

Primele metode de stabilire a unor corelatii au tratat problema curgerii multifazice asemenea
curgerii unui amestec omogen de gaz si lichid. Acest model presupune ca amestecul multifazic se
comportd mai mult ca un fluid monofazic omogen, cu valori ale proprietdtilor care reprezinta o
medie (de greutate, volumetrica etc.) a fazelor constituente. Din cauza modelului fizic defectuos
adoptat, aceste corelatii au o precizie de calcul foarte scazuta.

b) Modelul curgerii separate sau alunecarii (Separated flow or slip model)

Acest model tine seama de efectul de alunecare care apare deoarece cele doud faze (gaz si
lichid) au viteze diferite datorita flotabilitatii. In special, acesta este cazul curgerii la viteze mici.
presupune Tmpartirea artificiald a fazelor cu viteze inegale (alunecare).
¢) Modelul regimului de curgere (Flow pattern approach)

In aceasta abordare se incearci si se defineasci o corelatie a curgerii pentru fiecare regim de
curgere, impreund cu delimitarea regimurilor de curgere. Desi, In principiu, aceastad tehnica se
doreste a fi cea mai riguroasa dintre toate, dificultatea de a identifica fiecare regim de curgere
conduce la harti diferite ale regimurilor de curgere si, de aici, la corelatii diferite.

In lucrare au fost prezentate corelatiile cele mai des utilizate in industria petroliera: Corelatia
Duns & Ros (1963), Corelatia Orkiszewski (1967), Corelatia Hagedorn si Brown (1965), Corelatia
Begs si Brill (1975).

n capitolul al treilea sunt prezentate principalele aspecte legate de interactiunea perforaturi-

strat productiv:

- parametrii perforaturii: lungimea, diametrul, densitatea si unghiul de defazaj;

- influenta geometriei perforaturii asupra indicelui de productivitate al unei sonde de titei,
respectiv de gaze, n functie de anizotropia mediului poros si dacd zona deteriorata din jurul
gaurii de sonda este depasita sau nu. A fost prezentatd influenta lungimii si densitatii
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perforaturilor asupra indicelui de productivitate, a unghiului de defazare, a diametrului
perforaturii, in cazul sondelor de titei, respectiv de gaze.
- presiunea in timpul operatiilor de perforare.

Tot Tn acest capitol a fost studiat factorul de sonda (skin) indus de perforaturi si influenta
acestuia asupra productivitatii sondei. A fost realizat un studiu bibliografic pe un numar de lucrari
de specialitate pe baza caruia s-au prezentat diferite metode de determinare a factorului skin total si
a diferitelor componente ale acestuia, dat fiind ca valoarea combinatad a acestora in cazul existentei
lor simultane a fost formulata diferit de catre autori.

Capitolul 4 prezinta o metoda de optimizare a procesului de extractie in functie de modul de
perforare, utilizdnd analiza nodald. Au fost analizate patru sonde exploatate n eruptie naturala, de
pe structura Runcu - Mislea - Bustenari.

Tn capitolul 5 este realizat un studiu de caz privind influenta tipului de perforare asupra
productivitatii sondelor. A fost realizatd o comparatie intre debitul si presiunea unei sonde in cazul
n care deschiderea stratelor productive s-a realizat utilizand pusti de perforare (metoda clasica) si in
cazul in care deschiderea stratelor productive s-a realizat utilizand sistemul MaxPerf, in cazul

sondei A.
CAPITOLUL 1

SISTEME DE DESCHIDERE A STRATELOR PRODUCTIVE

1.1 Istoricul operatiilor de perforare

Progresele inregistrate de tehnologiile de perforare reflectd nevoile in continud schimbare
ale industriei de petrol si gaze. La inceputul exploatarii titeiului, sondele constau in simple gauri, de
mica adancime, care nu necesitau coloane metalice. Cu timpul, adancimea sondelor a crescut iar
zacamintele au devenit din ce in ce mai complexe.

Anul 1865 marcheazd inceputul operatiilor de perforare, cand perforarea se realiza prin
lansarea unor ,,torpile” umplute cu praf de pusca, mai apoi cu nitroglicerind, pana la adancimea
doritd si detonarea. Perforarea mecanica a coloanelor sondelor a inceput in anul 1910, odata cu
brevetarea de catre J.C.Swan a primului perforator mecanic. Acesta consta dintr-un singur cutit
care, printr-o miscare de rotatie a lamei, realiza o gaurd in coloana sondei. Metoda nu era insa
foarte eficienta.

De-a lungul anilor au fost dezvoltate diferite sisteme de perforare, pentru o gama larga de
aplicatii. In anul 1948, McCullough Perforating Company a inceput si dezvolte sistemul TCP
(tubing conveyed perforating), insa fara succes. In anul 1970, firma Vann Tool Co., a dezvoltat

primul sistem TCP, realizdnd si prima perforare la subechilibru Tn anii “70. Anii 80 au adus
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perforarea la supraechilibru, realizatd prin eliberarea bruscd a presiunii dezvoltate de arderea rapida
a unui gaz propulsor, metoda care a intampinat unele probleme operationale si de sigurantd. in anul
1993 a fost realizatd prima perforare la supraechilibru extrem initiatd de Oryx Energy Company.

1865 1948 1975 1980 1993

| 10 _30#
|

Fig.1.1 Dezvoltarea tehnologiilor de perforare in domeniul petrolier [4]

Astazi se utilizeaza ansambluri de perforare sofisticate, cu 0 anumitd configuratie a unor incarcaturi
explozive speciale, precum si instrumente care verificdA sau coreleazda adancimea corectd a
perforaturii.

Indiferent de dimensiunea acestora sau modul de introducere in sonda, instrumentele de

perforare sunt destinate sd creeze o cale predefinitd de curgere, pe intervalul corect al gaurii de

sonda.

1.2 Stadiul actual al cunoasterii in domeniul realizarii perforaturilor in gaura de
sonda
1.2.1 Metode de perforare
Perforarea coloanei unei sonde se realizeaza prin urmatoarele metode:
- metoda perforarii cu gloante:
a) obisnuite;
b) explozive.
- prin actiunea dirijata a unui exploziv brizant (jet fuzibil);
- prin metode abrazive, de obicei solutie apoasa cu nisip, pompata la presiuni mari si {intita spre
coloana sondei;

- metode speciale: electrice, mecanice, cu laser, cu acid etc.

1.2.2 Echipamentul de perforare
Principalul obiectiv al unei pusti de perforare este de a realiza o cale de comunicare eficienta

intre gaura de sonda si zacdmantul de hidrocarburi. Pentru aceasta, pusca de perforare “perforeaza
t d d tul de hid buri. Pent ta, d i “perf ”
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o retea de perforaturi prin coloand, stratul de ciment si formatiunea productiva. Constructia
perforatoarelor este determinata de diametrul tevilor prin care se introduc, modul de introducere in
sonda, sistemul de actionare, schema de perforare etc.

Pustile de perforare sunt de diferite dimensiuni, astfel incat sa poata fi utilizate pentru orice
diametru al gaurii de sonda. Majoritatea pustilor de perforare realizeaza gauri cu diametre intre 0.23
-0.72in (5,84 — 18,28 mm). De obicei, adancimile de patrundere sunt intre 6 - 48 in (15,25-121,92
cm). Cele mai multe pusti de perforare realizeaza intre 4-12 shots per ft (13-39 impuscaturi/m).

Pustile de perforare lucreaza la diferite domenii de presiune si temperatura.

Cel mai important aspect in alegerea unui perforator este alegerea unui sistem de pusca care
sd Indeplineasca cerintele impuse de realizarea perforaturii.

In general, o pusca de perforare (fig. 1.2) are patru componente:

LR o

1. mijloc de transport al incarcaturii

2. incarcatura propriu-zisa

3. fitil

4. detonator

Fig. 1.2 Pusca de perforare[41]

1.2.3 Metode de introducere a echipamentelor de perforare in sonda

In sondele verticale sau cu inclindri mici, unde perforatoarele pot cobori sub greutatea
proprie, eventual si a unui lest, operatia de perforare se realizeaza cu echipamentul lansat cu cablu.
La inclinari mari (peste 40-60°) sau chiar mai putin, atunci cand peretii sondei prezinta
neregularitati (praguri, gatuiri, schimbari bruste de directie), sculele introduse cu cablul nu mai
coboara sub greutatea proprie din cauza frecirii cu peretii. In acest caz, acestea trebuie impinse sau

transportate in sonda cu mijloace independente.
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1
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Fig.1.3 Metode de introducere a echipamentelor de perforare

a) cu cablu prin coloand; b) cu cablu prin tubing; c) cu tubingul [12]

Din punct de vedere al introducerii echipamentelor de perforare in sonda se evidentiaza [26]:

-perforatoare lansate cu cablul direct in coloana (Fig. 1.4-a);
-perforatoare lansate cu cablul prin tubing (Fig. 1.4-b);
-perforatoare introduse cu tubingul (Fig.1.4-c);
-perforatoare introduse cu tubing infasurat pe toba;

-perforatoare autopropulsate.

a) b) c)
Fig. 1.4 Tipuri de perforatoare: a- Perforatoare introduse in coloand cu cablu;
b- Perforatoare introduse cu cablu prin tubing; c- Perforatoare introduse cu tubingul [26]

N
Ry )
Contactor Cuepul ] § Reductie
¥ cuare aprindere B §
i
§§ _—Niplu Cleme 5 %5
§ %, de prindere =_{ Vg, o
5§§: a sarmelor t ==
NN : [ |
P f 7 el
?"IE Celuld Detonator — ) ih_; distantier
f"il.'i | ’ > 2 Carcasd
Sl f ANy
2% ) HldH
A4l Ccablu i N
ﬁ"u.g detonator i T
i ,4? Coluld—_ Ty S
;"llllﬁ Carcasd I"‘ Aup ificator
ifica
?‘ 7 % SG;"',E de detonatie
I (b prindere Niplu
Y e
NN
=§§ Niplu N -Fitil
AR Fitil {11 detonant
NS [
?§i§:; detonant ?‘/
éL"L? ‘“l Clamé Celuld
V ama
al'lll? x
PR ¥, -|"| Tub suport
g “i Carcasd
2(‘,"’? Bandd
{ e
g,__@) a prindere Fitil
?k ? detonant
5""'? Izolare —
N |
ZR 11
5§‘ i"ﬁ __~Detonator Clame —— @[
.'§ Ry
Y
%i § Sabot Sﬂ:"‘ Sabot
\\'\§ ghidare

Pag. 12



Georgeta Savu (Stoianovici) Rezumatul tezei de doctorat

Perforatoarele introduse in coloana cu cablu (Fig.1.4-a) au o carcasa refolosibila cu orificii
in dreptul celulelor explozive montate 1n interior. Celulele, dispuse dupa diferite scheme, de obicei
elicoidal, sunt unite de un fitil detonant. Detonatorul se afla in capatul inferior al perforatorului si
poate fi activat printr-un fir electric. Orificiile din carcasa sunt astupate cu niste dopuri perforabile.
In altd varianta, celulele sunt introduse intr-o carcasi subtire, care este perforata in timpul operatiei
si nu mai este utilizabila.

Perforatoarele introduse cu cablu prin tubing (Fig.1.4-b) au dimensiuni transversale mai
mici decat cele precedente. Celulele pot fi legate sub forma unui lant cu doua sau patru sarme, pot fi
prinse pe o banda, dreapta ori spirala, sau pe o bara de otel, pot fi unite intre ele cu niste elemente
de legatura. Exista si perforatoare cu carcasa recuperabild. Celulele sunt fabricate din materiale care
se distrug usor (aluminiu, sticld, materiale ceramice). Dupa perforare se recupereaza doar capul de
aprindere si lestul.

Introducerea perforatoarelor cu tubingul (Fig. 1.4-c) este un procedeu folosit pe scara larga,
atat in sondele inclinate sau orizontale, cat si 1n cele verticale, cu sau fara packer. Procedeul ofera
posibilitatea aplicarii pe strat — dupa perforare- a unei presiuni mai mari sau mai mici decat cea din
porii sau fisurile acesteia. De obicei, se folosesc perforatoare incapsulate, utilizabile si cu cablu.
Celulele sunt fixate pe un tub suport, dupa diverse scheme, tub care se introduce Impreuna cu fitilul
detonant Tntr-o carcasa, cu peretele subtire in dreptul celulelor. Prin intermediul unor nipluri filetate
se pot alcatui ansambluri suficient de lungi. Fitilul detonant trece prin interiorul niplurilor in care se
afla si niste amplificatoare de detonatie. In momentul operatiei, carcasa este perforata si nu mai este

folosibila.

CAPITOLUL 2

CONSIDERATII TEORETICE PRIVIND CURGEREA PRIN PERFORATURI

2.1 Curgerea fluidelor prin medii poroase
2.1.1 Formarea zacamintelor de hidrocarburi

Pentru ca titeiul sa se formeze si apoi acesta sa fie recuperat, trebuie indeplinite mai multe conditii.
In primul rind, trebuie si existe un material de naturd organica ingropat la mare adincime in
pamant, astfel incat acesta sa fie expus la temperaturi ridicate. In al doilea rand, trebuie si existe o
roca colectoare care sa continad suficiente spatii goale (pori) sau fisuri, care sd permitd retinerea
titeiului. De asemenea, trebuie sa existe o rocd impermeabild care sd creeze o frontiera ce

delimiteaza zacamantul, impiedicand migrarea titeiului.
Materialul organic din roca sursd (roca mama) este transformat in titei la temperaturi intre
65-150°C. Aceste temperaturi se ating la adancimi intre 2000-5500 m. La adancimi mai mari,
Pag. 13




Georgeta Savu (Stoianovici) Rezumatul tezei de doctorat

temperatura depaseste 150°C iar materialul organic este transformat in gaz natural sau grafit. Alti
factori importanti in formarea titeiului sunt presiunea si timpul. La adancimi mici si temperaturi mai
scazute, timpul de formare a titeiului poate fi de cateva milioane de ani.

Dupa formarea titeiului, acesta este Tmpins in sus datorita presiunii. Sub actiunea presiunii
titeiului, roca sursa se poate fisura permitand titeiului sa migreze. Rocile care permit atat stocarea
cat si deplasarea ftiteiului se numesc roci colectoare. Rocile colectoare sunt, in principal,
sedimentare (compuse din granule de nisip de diferite dimensiuni) sau carbonatice (calcare si
dolomite). Calcarele sunt in special acumulari realizate pe fundul oceanelor din resturi de scoici
marine. Calcarele pot absorbi magneziu din apa si pot inlocui unele molecule de calciu cu
magneziu, rezultand cristale de dolomite.

Migrarea titeiului catre suprafata pamantului trebuie Tmpiedicatd prin existenta unor roci
impermeabile care, in plus, trebuie sa formeze o “capcana” ce permite mentinerea acumularii de
titei. In general, aceste frontiere impermeabile sunt reprezentate de marne sau argile. Forma, tipul si
pozitia capcanelor sunt determinate de particularitati structurale, stratigrafice si hidrodinamice si

determina schema de amplasare a sondelor de extractie a titeiului.

2.1.2 Proprietatile fizice ale mediilor poroase
Principalele proprietati fizice ale mediilor poroase sunt: porozitatea, permeabilitatea,

compresibilitatea si aria specifica.
2.1.3 Ecuatiile fundamentale ale miscirii fluidelor prin medii poroase [37]

2.1.3.1 Ecuatia de stare
Ecuatia de stare este de natura termodinamica si leagd intre ele presiunea, masa specifica si
temperatura fluidului. Forma generala a acestei ecuatii este:
f,p,T) =0 (2.1)
si poartd numele de ecuatia de stare sau ecuatia caracteristica a fluidului. Astfel, pentru lichide, daca
presupunem cd sunt incompresibile iar temperatura este constantd, relatia devine:
p = const (2.2)
Tn anumite cazuri cand este necesar si se tind seama de compresibilitatea lichidelor, se obtine
urmatoarea relatie:
p = poefPre) (2.3)
n general, B are valori foarte mici, astfel ca ecuatia (2.13) poate fi aproximata prin relatia
liniara:

p=po[1+B(—py)l (2.4)
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Pentru gazele ideale, ecuatia de stare are forma:

M

AT p (2.5)

p:

n care R este constanta universald a gazelor si M masa molara.
Toate formele ecuatiei de stare pentru diverse categorii de fluide pot fi combinate intr-o lege

generald de forma:

p=py(Z) efo (26)

2.1.3.2 Ecuatia de continuitate

Exprimand principiul conservarii materiei, ecuatia de continuitate se obtine scriind
egalitatea dintre Tnmagazinarea de masa Intr-un volum de fluid si variatia in timp a masei specifice
multiplicata cu elemental de volum considerat.

Daca viteza de miscare a fluidului printr-un element infinitezimal de mediu poros, de forma
dreptunghiulara, are valoarea pv in centrul acestuia, atunci inmagazindrile de masd pe cele trei

directii vor fi:

[pv. — 22225 duy dz de — [pv, — 22222 duy dz de = — 222 duy dz dt 2.7)

dx 2 dx 2 dx
Analog se scriu relatiile dupa directiile Oy si Oz.
Egaland suma inmagazinarilor pe cele trei directii cu variatia mesei specifice in timp, din elementul

de volum considerat, se ajunge dupa simplificare la relatia:

v(pCj +§(mp): 0 (2.8)

Pentru miscari stationare, ecuatia de continuitate are forma:

V(pv)=0 (2.9)
2.1.3.3 Ecuatia lui Darcy

Conform experimentului realizat de Darcy,

h

Q- A" (2.10)

unde
e Q — debitul volumic;
e A — aria sectiunii transversale a mediului poros;

e h_ — pierderile de sarcina intre cele doua sectiuni;
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hL=(ﬁ+zlJ—(&+zzJ=Hl—H2=AH (2.11)
Py pg

Relatia (2.32) conduce la concluzia ca pierderile de sarcind nu depind de inclinarea tubului
de curent, iar diferenfa de sarcind existentd intre doud puncte se consuma in intregime pentru
invingerea frecarilor.

Introducand coeficientul de proportionalitate K (coeficientul de filtrare), relatia (2.10)

devine:
hL
Q=KA-—+ (2.12)
L
sau
Vzgz ﬂ:KJ (2.13)
A L

unde panta liniei energetice, J este egala cu panta geometrica in cazul miscarilor permanente.
Tinand seama de relatia dintre coeficientul de filtrare si coeficientul de permeabilitate

absoluta la presiune foarte mica si anume:

K =kPY (2.14)
n
ecuatia vitezei (2.13) devine:
v=KP9y _h) (2.15)
p L
Sau
_kdp _kp-p, (2.16)
pdL p L

CU p; si p2 presiuni reduse la acelasi plan de referinta.

2.2 Corelatiile curgerii in gaura de sonda

Curgerea multifazica prin tevi este procesul curgerii simultane a doud sau mai multe faze. in
sondele de titei sau gaze, curgerea multifazica constd, de obicei, in titei, gaz si apa. Estimarea
caderii de presiune in sondele verticale este foarte importantd pentru proiectarea modului de
completare a sondei, optimizarea productiei si echipamentele de suprafata.

Caderea de presiune totala, de la talpa sondei pana la suprafata, are trei componente :
- Cadere de presiune hidrostatica ;
- Cadere de presiune prin frecare ;

- Cadere de presiune datorata acceleratiei.
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Corelatiile/modelele curgerii se pot clasifica in trei categorii:

a) Modelul curgerii omogene (Homogeneous flow model) -acest model presupune ca amestecul
multifazic se comportd mai mult ca un fluid monofazic omogen, cu valori ale proprietatilor care
reprezinta o medie (de greutate, volumetrica etc.) a fazelor constituente. Astfel, modelul presupune
implicit ca nu exista nicio diferenta de viteza intre faze. In aceasti categorie se inscrie activitatea de
pionierat a lui Poettmann si Carpenter, precum si modificarile ulterioare realizate de catre Baxendell
si Thomas, Tek, Fancher si Brown, si Hagedorn si Brown. Fiecare modificare a corelatiei
Poettmann-Carpenter a imbunatatit aplicabilitatea acesteia dar, in acelasi timp, aceste studii au
condus la concluzia ca ipotezele pe care s-a bazat lucrarea originala sunt foarte limitate. Mai mult,
in acest model nu sunt tratate corespunzator efectele ratiei gaz-lichid, debitului total, vascozitatii
fluidului precum si diametrului tubingului.

b) Modelul curgerii separate sau alunecarii (Separated flow or slip model) -acest model tine
seama de efectul de alunecare care apare deoarece cele doua faze (gaz si lichid) au viteze diferite
datorita flotabilitatii. In special, acesta este cazul curgerii la viteze mici. Modelul presupune
impartirea artificiala a fazelor cu viteze inegale (alunecare). Astfel, trebuie cunoscute viteza de
alunecare sau fractia fiecarei faze in-situ, precum si interactiunile de frecare intre faze cu peretii
sondei precum si intre fazele insele.

Tn 1965, Hagedorn si Brown au dezvoltat o corelatie care necesitd estimarea unei fractii
medii efective de gaze libere. Aceasta corelatie este aplicatd pe scard largd in industrie, in ciuda
originii sale empirice.

Au fost dezvoltate numeroase corelatii utilizand modelul alunecdrii, pentru curgerea
multifazica orizontald. De asemenea, pe acest model se bazeaza activitatea de pionierat a lui

Lockhart si Martinelli.
¢) Modelul regimului de curgere (Flow pattern approach)

In aceasta abordare se incearci si se defineasci o corelatie a curgerii pentru fiecare regim de
curgere, impreund cu delimitarea regimurilor de curgere. Desi, in principiu, aceastd tehnicd se
doreste a fi cea mai riguroasd dintre toate, dificultatea de a identifica fiecare regim de curgere
conduce la harti diferite ale regimurilor de curgere si, de aici, la corelatii diferite. O hartd a
regimurilor de curgere se realizeaza pe baza vitezelor superficiale ale gazului si lichidului si in

functie de diametrul tubingului.
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! f i

bule dopuri spuma inelara/ceata
(bubble) (shug) (churn) (mist)

Fig.2.1 Tipuri de regimuri de curgere in sondd verticala [8]

Tn activitatea de pionierat a lui Ros, respectiv Duns & Ros, s-a realizat utilizarea unei harti a
regimurilor de curgere, cu viteze adimensionale ale gazului si lichidului. Alte harti ale regimurilor
de curgere publicate la inceputul anilor *60 sunt cele ale Iui Griffith si Wallis, si Gover et al., care
au fost utilizate ulterior de catre alti autori pentru dezvoltarea corelatiilor pentru caderea de
presiune.

Orkisewski [1967] a propus un model in care tranzitia de la curgerea cu bule la curgerea cu
dopuri se realizeaza conform criteriului lui Griffith si Wallis, in timp ce tranzitia de la curgerea cu
dopuri la spuma si de la spuma la curgere inelard urmeaza criteriul lui Duns si Ros. Metoda
Orkiszewski s-a dovedit a fi corelatia cu cea mai mare acuratete utilizata in industria petroliera.

Tn anii >70, in literatura de specialitate au mai aparut alte patru corelatii:

- modelul mechanistic al lui Aziz et al. bazat pe harta regimului de curgere Gover-Aziz;

- corelatia Beggs and Brill, bazatd pe date extinse de laborator si pe propria hartda a
regimurilor de curgere dezvoltata pentru curgerea orizontala,

- Chierici et al., care au modificat predictia privind fractia libera in timpul curgerii gloante;

- Gould et al., care au modificat predictia privind fractia libera in timpul curgerii bule.

CAPITOLUL 3
INTERACTIUNEA PERFORATURI - STRAT PRODUCTIV

3.1 Parametrii perforaturii

Parametrii perforaturii au un impact semnificativ asupra caderii de presiune la curgerea
fluidelor din strat in gaura de sondd si, deci, asupra productiei. Optimizarea acestor parametri

reprezinta aspectul cel mai important pentru realizarea unei productivitati sporite.
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Parametrii perforaturii sunt : lungimea, diametrul, densitatea, unghiul de defazaj (unghiul

dintre gauri) (fig. 3.1).

Diametrul zonet

detertorate
Diametrul gauri
de sonda

o’ ,’ \ s
.\. & \ —'/ L¥ ':
M R ' __Diametrul zonei
¢ v de nvazie
] : ' Diametrul
: I perforaturi
Distanta dintre ! ’ T
doua perforaturi | % M‘“‘“L\__
adiacente - E Lungimea
l . 12 E perforaturi
0 L
> ~ * g ‘.
p—————— ¢ =unghi de defazaj

a)

Orificiul de intrare (0,2 la 1 in); pierdere de
d

Reziduuri provenite in
urma perforarii; 1in
sau mai mult

— JER—

‘ iametru la trecerea prin coloana
o ¥
- " LR R
*
Diametrul

perforaturii in
formatie: 0,25 la
0,75in

n zona cimentata, diametrul

Lungimea perforaturii;
6-

24in

Nisip depus la baza
perfaoraturii

perforaturii este mai mare decat in strat

b)

Fig. 3.1 Structura unei perforaturi: a) in spatiu, b) in plan [22]
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3.2 Influenta geometriei perforaturii asupra indicelui de productivitate

3.2.1 Influenta geometriei perforaturii asupra indicelui de productivitate al unei
sonde de titei [32]

Parametrii care influenteazd indicele de productivitate al sondei sunt: densitatea
perforaturilor, lungimea tunelului de perforare, gradul de deteriorare din jurul giurii de sonda,
eterogenitatea zacamantului, gradul de compactare din jurul perforaturii, diametrul perforaturii, raza
gaurii de sondad, permeabilitatea zacamantului etc. Studiile efectuate indicd faptul ca acesti
parametri influenteaza in mod diferit productivitatea sondei. In tabelul 3.1 este prezentati o
cuantificare a importantei parametrilor perforaturilor si a gradului de deteriorare din strat, pentru
cazul in care zona deterioratd este penetrata integral sau nu (cu cat numarul este mai mic, cu atat
parametrul este mai important).

Tabelul 3.1 Cuantificarea importantei parametrilor perforaturilor si a gradului de deteriorare [32]

Zacamant de titei Zacamant de gaze
Parametrul * *x * **
Lungimea perforaturii 2 2 2 7
Densitatea perforaturilor 3 1 3 1
Diametrul perforaturilor 8 8 4 2
Unghiul de defazare 6 6 8 10
Grosimea stratului compactat 5 3 5 9
Lungimea zonei deteriorate 7 5 10 12
Anizotropia formatiunii 4 4 7 4
Permeabilitatea 0 0 12 8
Raza gaurii de sonda 10 10 6 5
Caderea de presiune realizata 0 0 9 6

* Zona deterioratd penetrata partial
** Zona deterioratd penetratd integral
3.2.1.1. Influenta lungimii si densitatii perforaturilor asupra productivitatii unei sonde

de titei

151 !
8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36 gl'm

Indicele de productivitate, IP

| Lungimea zonei deteriorate 165 mm
03 Y VR
50 100 200 300 400 500 600

Lungimea perforaturii, mm

Fig. 3.2 Influenta lungimii si densitatii perforaturilor asupra productivititii unei sonde de titei
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Indicele de productivitate al unei sonde de titei creste odatd cu cresterea lungimii
perforaturii, respectiv cu cresterea densitatii perforaturilor, dupa cum este prezentat in fig.3.2. Se
observa ca indicele de productivitate prezintd o crestere evidentd dupa ce perforaturile depasesc
zona deterioratd din jurul gaurii de sonda. Astfel, se recomanda controlarea pe cat posibil cu
tehnicile existente a lungimii zonei deteriorate.

In ceea ce priveste prezenta anizotropiei mediului poros, studiile efectuate indica faptul ca
daca anizotropia este nesemnificativa (0,5 < ky/kp < 1), lungimea perforaturii este mai importanta
decat densitatea daca zona deteriorata nu este penetratad integral, in timp ce densitatea perforaturilor
este mai importanta decat lungimea, daca zona deteriorata este depasita ( Fig. 3.3).

16
12 gl/m 24 gl/m

Indicele de productivitate, IP

| k/kn = 0,1
0 [ Lungimea zonei deteriorate 165mm

1 lI 1 1 L 1 L L 1 L J

50 100 200 300 400 500 600
Lungimea perforaturii, mm

Fig. 3.3 Influenta lungimii si densitatii perforaturilor asupra productivititii unei sonde de titei in
prezenta anizotropiei mediului poros

In cazul in care anizotropia este semnificativa (k./kn < 0,5), este evidenta eficienfa unei

densitati mai mari a perforaturilor, deci poate fi utilizata o densitate mai mare indiferent daca zona

deteriorata este penetrata sau nu integral.
3.2.1.2. Influenta unghiului de defazare asupra productivititii unei sonde de titei

Existi o legiturd intre anizotropie si unghiul de defazare (fig. 3.4). In cazul in care
anizotropia este nesemnificativa (0,7 < k,/kp < 1), cel mai mare indice de productivitate se obtine
pentru un unghi de defazare de 90° iar cel mai mic indice de productivitate se obtine pentru 0°.
Indicele de productivitate scade de la valoarea corespunzatoare unui unghi de defazare de 90° in

ordine pentru unghiuri de defazare de 120°, 60°, 45° s1 180°.
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Indicele de productivitate, IP
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Anizotropia, kv/kn

Fig. 3.4 Influenta unghiului de defazare asupra productivitatii unei sonde de titei

Daca anizotropia este medie (0,3 < ky/kn <0,7), cel mai mare indice de productivitate se

obtine pentru un unghi de defazare de 120° iar cel mai mic indice de productivitate se obtine, de

asemenea, pentru 0°. In cazul in care anizotropia este semnificativa (k,/kp <0,2), indicele de

productivitate scade pe masura ce unghiul de defazare se modifica de la 180° la 0°, trecand prin

valorile de 120°, 90°, 60° si 45°.

3.2.1.3. Influenta diametrului perforaturii asupra productivitatii unei sonde de titei

1.5

o ] — —
-3 [{=] = (N

Indicele de productivitiate, IP
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|
I
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|
L

S
o

100 200 300 400 500 600

Lungimea perforaturii, mm

Fig. 3.5 Influenta diametrului perforaturii asupra productivitatii unei sonde de titei

Fig. 3.5 prezinta influenta diametrului perforaturii asupra indicelui de productivitate al unei

sonde de titei. Diametrul perforaturii nu este un parametru semnificativ pentru productivitatea unei

sonde de titei, dupa cum este indicat si in tab. 3.1.

Pag. 22



Georgeta Savu (Stoianovici) Rezumatul tezei de doctorat

3.2.2. Influenta geometriei perforaturii asupra indicelui de productivitate al unei
sonde de gaze [32]

Tn fig. 3.6 este prezentat modul in care permeabilitatea zicimantului influenteaza indicele de
productivitate. Se observa ca, odata cu cresterea permeabilitatii zacamantului de gaz, efectul de
turbulentd devine evident, indicele de productivitate scade iar influenta lungimii perforaturii este

redusa.

L1 Gaura libera Ks 10%m*
________________________ pem—————
L0 Curgere neturbulenta e 10
& 0.9
]
£ 0.8
5
2 1
& 0.7
1
% 0.6 F
4]
=]
0.5
0.4
0‘3 Il 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Lungimea perforaturii, mm

Fig. 3.6 Influenta permeabilitatii zacamantului asupra productivititii unei sonde de gaze

3.2.2.1 Influenta lungimii si densititii perforaturilor asupra indicelui de productivitate
al unei sonde de gaze

Densitatea perforaturilor, gl/m

2.0

1.6

1.2}

0.8

Indicele de productivitate, IP

0.4p

0 L 1 1 1 1 1
50 100 200 300 400 500 600

Lungimea perforaturii, mm

Fig. 3.7 Influenta lungimii si densitatii perforaturilor asupra productivitdtii unei sonde de gaze
Efectul lungimii si densitatii perforaturilor asupra productivitatii unei sonde de gaze este
indicat in fig. 3.7. Se observa ca efectul lungimii perforaturilor asupra indicelui de productivitate
este evident atunci cand zona deteriorata din jurul gaurii de sonda nu a fost strapunsa si nu este

important atunci cand zona deteriorata a fost strapunsa, mai ales la densitati mici. Efectul cresterii
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densitatii perforaturilor este evident indiferent dacd zona deterioratd a fost strapunsd sau nu.
Comparativ cu sondele de titei, eficienta cresterii densitatii perforaturilor este mai mare.

3.2.2.2 Influenta diametrului perforaturilor asupra indicelui de productivitate al unei
sonde de gaze

In fig.3.8 este prezentati influenta diametrului perforaturilor asupra productivititii unei
sonde de gaze. Aceasta influenta este evidentd, 1n special dupa ce zona deterioratd a fost penetrata.

Se poate observa ca efectul diametrului perforaturilor este diferit fatd de cazul sondelor de titei.

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Indicele de productivitate, IP

100 200 300 400 500 600

Lungimea perforaturilor, mm
Fig. 3.8 Influenta diametrului perforaturilor asupra productivitatii unei sonde de gaze

3.2.2.3 Influenta unghiului de defazare a perforaturilor asupra indicelui de
productivitate al unei sonde de gaze

Influenta unghiului de defazare asupra indicelui de productivitate depinde de anizotropia
zacamantului, de declinul de presiune si dacd zona deterioratd din jurul gaurii de sonda este
strapunsa sau nu.

Tabelul 3.2 Relatia dintre unghiul de defazare si indicele de productivitate [32]

Nr. | k/ky o IP o IP o IP o IP o IP
crt. <3

EE
1 1 Nu | 180° | 0,953 | 120° | 0,807 90° 0,725 | 60° 0,637 | 0° 0,433
2 Da | 180° | 1,415 | 120° | 1,401 90° 1,336 | 60° 1,232 | 0° 0,907
3 0,525 | Nu | 180° | 0,686 | 120° | 0,622 90° 0,599 | 60° 0,564 | 0° 0,420
4 Da | 120° | 1,175 | 90° 1,164 60° 1,115 | 180° | 1,080 | 0° 0,898
5 0,1 Nu | 120° | 0,463 | 90° 0,459 180° | 0,454 | 60° 0,449 | 0° 0,410
6 Da | 90° 1,007 | 60° 1,006 120° | 0,970 | 0° 0,887 | 180° | 0,777
7 0,01 Nu | 90° 0,425 | 60° 0,423 120° | 0,422 | 0° 0,400 | 180° | 0,397
8 Da | 60° 0,974 | 90° 0,965 120° | 0,917 | 0° 0,875 | 180° | 0,704

Tabelul 3.2 indica relatia dintre unghiul de defazare si indicele de productivitate obtinute

pentru urmatoarele caracteristici: caderea de presiune 5MPa, diametrul perforaturii 13mm,
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densitatea 20gl/m, lungimea perforaturii 300mm, lungimea zonei deteriorate 250mm, gradul de

deteriorare 0,5, indltimea zonei compactate 12mm, gradul de compactare 0,2.

1
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0.4

Indicele de productivitate, IP
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Fig.3.9 Influenta unghiului de defazare asupra productivititii unei sonde de gaze, zona deteriorati
nestrapunsd

14

Indicele de productivitate, IP

0.6

001 01 1
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Fig.3.10 Influenta unghiului de defazare asupra productivititii unei sonde de gaze, zona deteriorati
strapunsa

Figurile 3.9 si 3.10 prezintd influenta unghiului de defazare asupra productivitatii unei sonde de

gaze, zona deteriorata nestrapunsa respectiv strapunsa, in functie si de anizotropia zacamantului.

3.3 Profilul presiunii in timpul operatiilor de perforare

3.3.1 Tipuri de perforare in functie de presiune

De-o parte si de alta a coloanei de exploatare si a zonei cimentate existd doud valori ale
presiunii care joacd un rol esential in evolutia viitoare a formatiunii productive. Stabilirea unei bune
corelatii intre acestea atat in timpul forajului cét si In timpul operatiei de perforare poate influenta
intr-o masura apreciabila efectul fortelor capilare si a altor fenomene specifice curgerii fluidelor

prin medii poros permeabile.
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In functie de relatia dintre presiunea in sonda si presiunea din zacimant in timpul perforarii,
operatiile de perforare se pot realiza in conditii de subechilibru (underbalance) sau de supraechilibru

(overbalance) (fig. 3.11).

Overbalance
. Formation
' pressure
Underbalance ‘

Fig. 3.11 Diferenta de presiune intre sonda si formatiunea productiva [6)

Perforarea la subechilibru (underbalanced perforating) inseamnd ca, in timpul perforarii,
presiunea in sondd este mai micd decdt presiunea din zdcamant. Perforarea la subechilibru
presupune patrunderea fluidelor din zacamant cu viteza mare (datoritd diferentei de presiune), care
spala tunelul de perforare determinand deplasarea reziduurilor, astfel obtinandu-se perforaturi
curate si un grad mic de deteriorare al acestora. La perforarea ideald la subechilibru, reziduurile de

perforare i zona compactatd din jurul tunelului de perforare sunt eliminate imediat dupa curgere
(fig. 3.12).

Ciment Zona deteriorata din jurul gaurii
/ de sonda

\ Formatiunea initiala
Coloana —'» ‘

Reziduuri de

Perforare la supraechilibru
detonare

inainte de curgere

Zona deteriorata si compactata
cu permeabilitate scazuta

O parte din zona cu permabilitate
scazuta inca exista

‘ — Perforare la supraechilibru
‘ é g dupa curgere

Perforatura partial astupata
cu reziduuri de detonare

Perforare ideala la
subechilibru imediat dupa
curgere

Zona cu permeabilitate scazuta

si reziduurile de detonare
eliminate de curgerea fluidului

Fig. 3.12 Perforare la supraechilibru si la subechilibru
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Perforarea la supraechilibru se realizeaza atunci cand presiunea in zdcamant este mai mica
dect presiunea in sondi. In fig.3.12 este reprezentatd o perforare la supraechilibru dupa inceperea
curgerii, unde se observa ca zona compactata din jurul tunelului de perforare se mentine si tunelul
de perforare este partial blocat cu reziduuri de perforare.

Presiunea la subechilibru se poate determina utilizind urmétoarele metode:
- Metoda empirica a lui W.T. Bell
- Metoda empirica a firmei American Core
- Metoda empirica a firmei Conoco
- Metoda empirica a lui Behrmann
- Metoda teoretica a lui Tarig
3.4 Determinarea factorului de sonda (skin) indus de perforaturi si influenta acestuia

asupra productivitatii sondei

3.4.1 Determinarea factorului de sonda (skin) indus de perforaturi
Ecuatia lui Darcy pentru calculul caderii de presiune se aplicd In cazul curgerii laminare a

unui fluid monofazic omogen, izotrop, incompresibil, printr-un modiu poros izotropic. Roca si
proprietatile fluidului in vecinatatea sondei determind abaterea de la ipotezele Legii lui Darcy.
Acest lucru determind o cadere de presiune suplimentard in vecinatatea gaurii de sonda,
reprezentatd de termenul adimensional cunoscut ca skin (factor de sonda). Skin este o marime
adimensionald utilizatd pentru a evalua eficienta productiei unei sonde, comparand conditiile reale
cu conditiile teoretice sau ideale. Conceptul de skin (Van Everdingen and Hurst, 1949) a fost
introdus initial pentru a tine seama de caderea suplimentard de presiune datorata factorilor mecanici.

In prezent, acest concept este interpretat in sens larg, pentru a tine seama din punct de
vedere matematic de toate abaterile debitului si presiunii de la curgerea radiala perfecta printr-o
gaurd de sonda de raza rs.
Factorul skin (factor de sonda) total sau efectiv, S, {ine seama de efectul deteriorarii din jurul gaurii
de sonda (Sperf, Sdet, Sinv), de devierea sondei (Sgev), de penetrarea partiala a stratului productiv (Spart)
si de impachetarea cu nisip (Snisip). Astfel, factorul skin total poate fi exprimat astfel :

S = Spert +Sdet + Sinv + Spart + Sdev + Shisip (3.1)

Céaderea suplimentard de presiune determinatd de perforaturile ideale se exprima ca skin
datorat perforaturilor, Syerr. Valoarea numerica a acestuia depinde de parametrii perforaturii:
densitate, lungime, diametru, unghi de defazare, precum si de anizotropia formatiunii si de
diametrul gaurii de sonda si nu depinde de modificarea proprietatilor zonei din jurul perforaturilor.

Valoarea Spert poate fi pozitiva sau negativa.
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3.4.2 Model de calcul pentru factorul skin in sonda in functie de parametrii perforaturilor

3.4.2.1 Perforaturi cilindrice
Tn acest caz, tunelul de perforare este asimilat unui cilindru. Pentru simplificare, s-a
considerat ca permeabilitatea orizontala este egala cu permeabilitatea verticala.
Se considera miscarea fluidelor in jurul giurii de sondd ca fiind miscare radial plana
(fig.3.13).
Semnificatia marimilor fizice din fig. 3.13 este urmatoarea:
rs- raza sondei
re- raza conturului de alimentare
ps- presiunea in sonda
Pc- presiunea pe conturul de alimentare
h- grosimea stratului productiv

Ts

L pe

Fig.3.13 Miscare radial plana in jurul gaurii de sonda

Viteza radiala este datd de legea Lui Darcy

=k (3.2)
@ odr
Iar debitul este dat de relatia:
Q=VA (3.3)
unde A este aria de curgere:
A =27rsh (3.4)
Rezulta ca debitul se poate scrie:
=k ar
Q= . Eﬂ:rhdr (3.5
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Tinand seama de conditiile la limita:
p=pclar=resi
p=pslar=rs (3.6)
si integrand, rezultd ecuatia debitului in sonda:

Q=

2 Hkh':'pc—'pg:l
Tc
pa{.'.'nr3+5‘]

(3.7)
unde S reprezinta factorul skin datorat modificarii permeabilitatii stratului productiv in zona
imediat invecinata sondei.

Asimiland curgerea printr-o perforatura cilindrica cu o curgere radial plana (fig.3.14),

analog calculelor de mai sus se poate determina debitul printr-o perforatura.

¥
ke ket k
o S S T i s T /
S ‘ps_________ L
i e TeTaTATe s -
i S ‘ e fff‘fff =
2 T ‘ _:_:_:}: i -
Tz ‘ \A* N
........... R ‘ 08 00 00 S0 O O Y P <
S ‘ e NI Op
Ly
o

Fig. 3.14 Curgerea prin perforaturi cilindrice
r, — raza perforaturii
l,— lungimea perforaturii
hp — distanta dintre doua perforaturi adiacente
A— planul vertical determinat de capatul perforaturilor
p* — presiunea n strat la nivelul planului A
I'o — raza zonei deteriorate din jurul giurii de sonda
Po — presiunea la capatul zonei deteriorate
k. — permeabilitatea crustei din jurul perforaturii
Kget — permeabilitatea zonei deteriorate din jurul gaurii de sonda
Kk — permeabilitatea initiala

Cu notatiile din fig. 3.14 se poate scrie expresia debitului in planul A la capatul perforaturilor:
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- 1, ¥g 1, Tl e )
H lkd grmr_*"'ﬁmr_n 3 [55, i ’”3]

unde Sy este factorul skin datorat blocajului determinat de zona deteriorata din jurul gaurii de sonda.

lar debitul printr-o perforatura are expresia:

2ml,(p* :l 2k gorlyp*—ps)
q= n 19 P —Ps HZI l det p ph ﬁi] — T:? (39)
H -‘f_cm e kder reru Sperf+in r at

unde ng reprezinta numarul de gloante (perforaturi).
Pentru expresia debitului printr-o perforaturd, din cauza lungimii 1, relativ mici, s-a considerat ca
presiunea din strat Tn jurul perforaturii este constanta si egala cu p*.

Din relatiile (3.5) si (3.6) se poate scrie:

* eu [ e
_ — c 3.10
Pe p 2mkh _Sb + In'r* ( )
p = _S +In "Fz] (3.11)

unde Sperr este factorul de skin determinat de zona de invazie din jurul perforaturii (crusta de
perforare).

Adunand relatiile de mai sus se obtine:

Pe—Ps=__ { [.S'b—i—ln ]—|—

[ vers 110 hpm]} (312)

'ﬂg.! p kder Lk

Inlocuind debitul Q in sondi cu cel dat de relatia (3.55) si simplificand, se obtine factorul skin in

sonda in functie de parametrii perforaturii:

(3.13)

'”-g'!lp det Tp

3.4.2.2 Perforaturi semisferice

Tn acest caz, tunelul de perforare este asimilat unei semisfere — caz intlnit atunci cand raza
si lungimea unei perforaturi sunt aproximativ egale.

Miscarea radial sferica se Intalneste atunci cand sonda patrunde in stratul productiv pe o
adancime foarte mica, practic neglijabild in raport cu grosimea acestuia (fig. 3.15). Asimiland
curgerea printr-o perforatura cu o curgere radial sferica, se poate determina debitul printr-0

perforatura, q.
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Viteza radiald este datd de relatia (3.50) iar debitul este dat de relatia (3.51), unde aria de curgere

este aria unei semisfere:

A=2m’ (3.14)
Rezulta ca debitul se poate scrie:

q — ETIT'zliﬂl (3.15)

Tinand seama de conditiile la limita (3.54) si integrand, de obtine expresia debitului printr-0

perforatura:

2k (0" —p3) Q
= et J-*’ == (3.16)
J"p flp.-"'z g

unde Q este debitul in sonda.

Is

Te

Fig. 3.15 Miscare radial sferica in jurul gaurii de sonddi

huz

hy

Fig. 3.16 Curgerea prin perforaturi semisferice
Semnificatia marimilor fizice din fig. 3.16 este aceeasi de la fig. 3.14.

Debitul in planul A la capatul perforaturilor este dat de relatia (3.8).
Din relatiile (3.8) si (3.16) se poate scrie:
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-_*=@“[ e 3.17
P.— D p— S, —I—Inﬁ (3.17)

* Qu 1 1
_ — = | —— % 3.18

Adunand relatiile de mai sus, inlocuid debitul Q in sonda cu cel dat de relatia (3.7) si simplificand,

se obtine factorul skin in sonda in functie de parametrii perforaturii:

kh 1 1 T,
S= (————)+Ii 3.19
kdetﬂg[ Tp hp.-"rﬂ HT_* ( )
CAPITOLUL 4

OPTIMIZAREA PROCESULUI DE EXTRACTIE A UNOR SONDE
EXPLOATATE iN ERUPTIE NATURALA DE PE STRUCTURA RUNCU-
MISLEA-BUSTENARI iIN FUNCTIE DE MODUL DE PERFORARE
UTILIZAND ANALIZA NODALA

4.1 Utilizarea analizei nodale in stabilirea performantelor sondelor de
productie
Analiza sistemelor se aplicd de multi ani pentru a analiza performanta sistemelor compuse

din componente care interactioneaza intre ele. Circuitele electrice, retelele complexe de conducte,
sistemele de pompe centrifugale, toate sunt analizate utilizdnd aceastd metoda. Cel care a introdus
aceasta abordare in industria de titei si gaze a fost W.E. Gilbert (1954) iar T.E.W. Nind (1964) si
K.E. Brown (1978) au popularizat acest concept cunoscut sub numele de Analiza Nodala (Nodal
Analysis™). Obiectivul acestui sistem este de a combina diferitele componente ale sistemului de
productie pentru o anumitd sondd in scopul de a estima valoarea productiei si de a optimiza aceste
componente.

In figura 4.1 este prezentat schematic un sistem de productie complex, ce ilustreazi

componentele in care apar pierderi de presiune, precum si pierderile de presiune corespunzatoare.
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Fig. 4.1. Structura unei sonde in Analiza Nodald (a) si pierderile de presiune corespunzdtoare (b)

Pierderile de presiune intr-o sonda sunt urmatoarele:

Ap; — pierderea de presiune prin mediul poros;
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Ap2 — pierderea de presiune datoratd modului de completare a sondei;
Aps — pierderea de presiune prin duza de fund;
Aps— pierderea de presiune prin valva de siguranta;
Aps — pierderea de presiune prin duza de suprafata;
Apg — pierderea de presiune a fluidului prin linia de amestec;
Ap7 — pierderea totald de presiune prin tubing;
Apg — pierderea totala de presiune prin linia de amestec.
In cazul unei sonde de productie, analiza nodald consta in alegerea unui punct sau nod in
sonda si impartirea sistemului fatd de acest punct. In figura 4.2 este prezentati dispunerea in sondi a

celor mai utilizate noduri.

[F¥]
it
.,

==
=1
e

L]
141

Fig. 4.2 Dispunerea nodurilor intr-eo sondd in Analiza Nodala
1-separator; 2-duza de suprafata; 3- capul sondei; 4-supapa de sigurantd, 5- restrictie in tubing;
6-baza sondei; 7-perforaturi; 8-zdacamdnt
Toate componentele din amonte de nod (upstream) formeaza sectiunea de intrare in nod
(inflow), in timp ce sectiunea de iesire din nod (outflow) este alcatuita din toate componentele aflate
in aval de nod (downstream).
Pentru fiecare componenta a sistemului trebuie sa existe relatia dintre debit si cdderea de
presiune. Debitul prin sistem poate fi determinat odata ce sunt satisfacute urmatoarele conditii:
1. Debitul in nod este egal cu debitul in afara nodului;

2. Intr-un nod poate exista o singura presiune.
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Pe durata exploatarii unei sonde, exista intotdeauna doua presiuni care rdman constante (nu
depind de debit). Una dintre aceste presiuni este presiunea medie a zicamantului, p¢, cealaltd este
presiunea la iesirea din sistem. De obicei, presiunea la iesirea din sistem este presiunea la separator,
Psep- Daca la suprafatd este montatd o duza pentru reglarea presiunii, presiunea constantd de la
iesirea din sistem poate fi consideratd presiunea la capul sondei, p (wellhead pressure). Dupa
alegerea nodului, se calculeaza presiunea in nod din ambele directii, Tncepand de la presiunile
constante:

La intrare in nod:
Pc — ApP’= Prnod (4.1)
La iesire din nod:
Psep + AP’ = Prod (4.2)
unde Ap’ este suma caderilor de presiune in componentele upstream
Ap”’ este suma caderilor de presiune in componentele downstream

Céaderea de presiune in oricare dintre componente, Ap, variazd in functie de debit.

Reprezentand grafic presiunea in nod in functie de debit vor rezulta doua curbe. Intersectia acestora

furnizeaza conditiile ce satisfac cerintele 1 si 2 de mai sus. Procedura este ilustrata in Fig. 4.3.

iesire din nod
{outflow)

Presiunea in nod, pres

intrare in nod
{inflow)

]
]
]
]
]
]
]
]
1
]
I

Debitul. Q
Fig. 4.3 Presiunea in nod in functie de debit

Efectul modificarilor in oricare dintre componente poate fi analizat recalculand presiunea in
nod in functie de debit, utilizdnd noile caracteristici ale componentei care a fost modificate. Daca
modificarea s-a realizat Tn cazul unei componente a sistemului aflate deasupra nodului, curba
outflow va ramane nemodificata, si invers. Indiferent care dintre curbe se modifica, punctul de
intersectie al acestora se deplaseaza si va exista o noud presiune in nod si un nou debit. De
asemenea, curbele vor fi diferite si in cazul in care se modificd una dintre presiunile considerate
fixe, cazul epuizarii zacdmintelor sau modificarii conditiilor de la separator. Aceastd metodd poate
fi ilustrata considerand un sistem simplu de productie indicat in Fig. 4.1a) si alegand ca nod capul

sondei.
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La intrare in nod:
Pc—Aps — Aps —Ap7 = p (4.3)
La iesire din nod:
Psep + Apg = p (4.4)
Efectul modificarii dimensiunii tubingului asupra debitului este ilustrat in fig. 4.4 iar efectul

modificarii diametrului liniei de amestec este ilustrat in fig. 4.5.

IHFE OV
QUTFLOW

dy > d,

dy

L —

q—-—-——-

Fig. 4.4 Influenta modificarii diametrului tubingului asupra debitului
Efectul unei cresteri rezonabile a dimensiunii tubingului este cresterea presiunii in nod sau
in capul sondei, deoarece caderea de presiune in tubing va fi mai micd. Acest lucru determina

deplasarea curbei inflow in sus si a intersectiei curbelor catre dreapta (Fig. 4.4).

dy

da > oy

CUTFLOW
INFLOW

q -
Fig. 4.5 Influenta modificdrii diametrului liniei de amestec asupra debitului
Cresterea diametrului liniei de amestec va conduce la micsorarea caderii de presiune,
deplasand curba outflow in jos si intersectia catre dreapta (Fig. 4.5).
Tn acest mod poate fi analizat efectul modificirii oricirei componente a sistemului. De
asemenea, poate fi determinat efectul declinului zdcamantului sau al modificarii presiunii la

separator.
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O metoda frecventa de analiza nodala este alegerea nodului la baza sondei (punctul 6 din
Fig. 4.2). Alegdnd nodul in acest punct, sonda este impartitd intr-o componentd dominatd de
zacamant si o componentd dominata de sistemul de extractie (piping system). Expresiile presiunilor
pentru sistemul simplu de productie reprezentat in fig.4.1 a) vor deveni:
La intrare in nod:
Pc—Ap1 —Ap2 = pr (4.5)
La iesire din nod:
Psep T Aps + Ap7 = Pr (4.6)
unde ps este presiunea la talpa sondei (bottomhole pressure)
In acest caz, efectul modificarii dimensiunii tubingului asupra sistemului de productie total este

ilustrat in fig. 4.6.

iy

oy =d;

q—
Fig. 4.6 Influenta modificarii diametrului tubingului asupra debitului

Un sistem de productie poate fi optimizat prin alegerea combinatiei de caracteristici ale unei

componente care va oferi debitul maxim la pretul cel mai scazut. Desi caderea de presiune totald pe

— Psep poate fi constantd la un moment dat pentru intregul sistem, capacitatea de productie a

sistemului depinde de locul unde apar caderile de presiune.

Fig. 4.7 Efectul subdimensiondrii tubingului
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In fig.4.7 este ilustrat cazul unui sistem in care dimensiunea tubingului este prea mica.
Astfel, chiar daca zacdmantul poate produce o cantitate mare de fluid, dacd apare o cddere de
presiune prea mare in tubing, performanta sondei are de suferit. In acest caz, nici imbunatitirea
performantelor zacamantului prin operatii de stimulare nu are niciun efect, decat cu instalarea unui
tubing cu diametru mai mare.

Un alt caz in care performanta sondei este influentata de presiunea de sub nod este ilustrat in
fig. 4.8. In acest caz, ciderea de presiune excesiva poate fi datorati deteriordrii formatiunii sau

perforaturilor necorespunzatoare.

pe

q—=

Fig. 4.8 Cadere de presiune excesivi la fundul sondei
Utilizand Analiza Nodald in cazul unei sonde perforate se poate optimiza productia prin
optimizarea parametrilor perforarii (densitatea perforaturilor, diametrul perforaturii, lungimea
perforaturii si unghiul de defazare).
4.2 Optimizarea procesului de extractie a unor sonde exploatate in eruptie naturala de pe

structura Runcu-Mislea-Bustenari in functie de modul de perforare, utilizind analiza nodala

Aplicatiile s-au realizat folosind simulatorul Well PERFORMance Analysis, in cazul a patru
sonde de pe structura Runcu—Mislea—Bustenari, pentru care se cunosc conditiile de exploatare si
caracteristicile tehnice. De asemenea, se cunosc proprietatile fluidelor care intervin in proces.

Date de intrare:

Tipul fluidului: titei

Tipul sondei: de productie

Pozitia nodului: capul sondei

Corelatiile utilizate:

- pentru gaura de sonda: Hagedorn & Brown pentru titei (1963)
- pentru linia de amestec: Beggs & Brill (1973)

- pentru curgerea tip bule: Griffith & Wallis (1961)

- pentru calculul transferului de cdldura/temperatura: modelul unificat Alvez et al (1992)

- pentru indicele de productivitate: Jones et al (1976)
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Tabelul 4.1 Proprietatile fluidului

Sonda A | Sonda B | Sonda C | Sonda D
Densitatea titeiului, g/cm3 0,83 0,83 0,83 0,83
Greutatea specifica a gazului 0,65 0,65 0,65 0,65
Impuritati, % 10 10 18 30
Densitatea apei, g/lcm® 1,070 | 1,070 | 1,070 | 1,070
Ratia gaz-titei, m°n/m’ 203 528 172 388
Temperatura la separator, °C 10 10 10 10
Presiunea la separator, bar 8 16 8 16
Tabelul 4.2 Caracteristicile zacamdntului
Sonda A | Sonda B | Sonda C | Sonda D
Presiunea, bar 185 185 185 185
Temperatura, °C 60 60 60 60
Permeabilitatea medie, mD 3,5 4 2,2 4,2
Grosimea stratului productiv, m 91 20 32 104
Intervalul perforat, m 21 10 14 16
Factorul skin 12 6 5 5
Raza de influenta a sondei, m 280 235 280 235

Tabelul 4.3 Date constructive si de productie ale sondelor

Sonda A Sonda B | Sonda C | Sonda D
Raza sondei, mm 70 70 70 70
Diametrul exterior al coloanei, mm (in) 139,7 139,7 139,7 139,7
(5 %) (5%) | (5%) (5 %)
Diametrul interior al coloanei, mm (in) 127,31 127,31 | 127,31 | 127,31
() () () (5)
Adancimea coloanei, m 2410 2300 2300 2200
Adancimea tubingului, m 2280 2050 2100 2000
Diametrul exterior al tubingului, mm (in) 73,03 73,03 73,03 73,03
(2'15) (2'1g) (2'1s) (2'1s)
Diametrul interior al tubingului, mm 59 59 59 59
Cap perforari, m 2306 2180 2230 2044
Debit, m*/zi 24,2 13,7 22.9 22,7

Tabelul 4.4 Date referitoare la modul de completare

Sonda A SondaB | SondaC | Sonda D
Intervalul perforat, m 21 10 14 16
Densitatea perforaturilor, gl/m (spf) 19,7 (6) 13,1(4) |19,7(6) | 26,2(8)
Diametrul perforaturilor, mm (in) 12,7 10,16 12,7 15,24

(0.5) 0.4) (0.5) (0.6)
Lungimea unei perforaturi, mm (in) 152,4 (6) | 152,4 (6) | 203,2 (8) | 203,2 (8)
Raportul kc/kz* (carota) 0.7 0.7 0,7 0.7
Permeabilitatea zonei deteriorate 0.5 0.7 1 0.5
Raza zonei deteriorate 800 760 900 840
Unghi de defazaj al perforaturilor 60° 90° 60° 120°
Factorul skin datorat perforaturilor -0,246 0,386 -0,604 -0,692
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Tabelul 4.5 Caracteristicile liniei de amestec

Sonda A | SondaB | SondaC | SondaD
Lungimea, m 1230 3370 800 1500
Diametru interior linie amestec, mm (in) | 66,65 66,65 52,5 66,65

(2 °g) (2 °g) (2) (2 °g)
Diametru interior duza, mm 3,50 3,50 3,50 3,50
Caldura specifica a gazului, kJ/kgK 2,26 2,26 2,26 2,26

4.2.1 Influenta geometriei perforaturii asupra datelor de productie ale sondelor
Caracteristicile geometrice ale perforaturilor care influenteaza datele de productie ale unei

sonde sunt: unghiul de defazaj, diametrul, lungimea si densitatea perforaturilor.

4.2.1.1 Influenta unghiului de defazaj asupra datelor de productie ale sondelor
Defazajul reprezinta distributia radiala a incarcaturilor explozive in jurul axei pustii de
perforare. Altfel spus, defazajul reprezinta orientarea perforaturilor sau unghiul dintre gauri in plan
orizontal. Cele mai des utilizate unghiuri de defazare sunt 0°(360°), 180°, 120°, 90°, 60° si 45°.
Sonda A

Tabelul 4.6 Factorul skin datorat perforaturilor pentru diferite unghiuri de defazare

L, perf h Kn ky K. Finv [0) SH Sv Ss Sinv Spert
(mm) | (mm) | (mm) | (mD) | (mD) | (mD) | (mm)
152,4 | 6,35 | 50,76 | 0,5 0,5 035 | 6 60 | -0,949 | 0,605 | 0,003 | 0,095 | -0,246
1524 | 6,35 | 50,76 | 05 |05 |035 |6 0 |0608 | 0,088 | 0371 | 0,095 | 1,163
360
152,4 | 6,35 | 50,76 | 0,5 0,5 035 | 6 180 | -0,463 | 0,237 | 0,108 | 0,095 | -0,022
152,4 | 6,35 | 50,76 | 0,5 0,5 035 | 6 120 | -0,722 | 0,428 | 0,035 | 0,095 | -0,164
152,4 | 6,35 | 50,76 | 0,5 0,5 035 | 6 90 | -0,836 | 0,493 | 0,013 | 0,095 | -0,234
152,4 | 6,35 | 50,76 | 0,5 0,5 035 |6 45 | -1,005 | 0,730 | 0,001 | 0,095 | -0,180
Tabelul 4.7 Date de calcul: debitul, Q (m*/%i) si presiunea in nod, p (bar)
9=0°
©=60° (360°) 0=180° 0=120° ©=90° 9=45°
INFLOW OUTFLOW
Q p Q p Q p Q p Q p Q p Q p
0 9.43 0 9.43 0 9.43 0| 943 0| 943 0| 943| 01 8
18| 1052 | 16 986 | 18| 1028 | 18| 1034 | 18| 1036 | 18| 1034 | 07| 801
36| 1583 | 32 149 | 35| 1549 | 35| 1556 | 36| 156 | 35| 1557 1] 802
53| 2005 | 49| 1937 | 52 198 | 53| 1986 | 53| 1988 | 53| 1986 | 1.4 | 803
71| 2019 | 65| 1934 7| 1975 7| 198| 78| 1983 | 71| 1981 | 19| 803
8.8 243 | 81| 2138 | 87| 2358 | 88| 2357 | 88| 2358 | 88| 2358 | 24| 805
106 | 2398 | 97| 2227 | 104 | 2315| 105 | 2315 | 106 | 2315 | 105 | 2315 | 32| 806
12.3 25 | 113 | 2437 | 122 241 | 123 | 2407 | 123 | 2406 | 123 | 2407 | 42| 807
141 | 2499 | 129 | 2298 | 139 24| 14| 2394 | 144 | 2391 | 14| 2394| 59| 81
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15.8 24,12 14.5 23.01 15.6 23.03 | 157 2295 | 158 2291 | 157 2294 | 10.7 | 8.18
175 23.38 16 21.45 17.3 22.22 17.4 22.12 175 22.06 175 22.1 15.8 8.27
19.3 22.59 17.6 20.75 19 21.39 19.1 21.25 19.2 21.18 19.2 21.23 21.7 8.62
21 18.08 | 19.2 18.05 | 20.7 16.84 | 20.9 16.68 21 16.6 | 20.9 16.66 | 27.6 8.9
22.7 13.33 20.8 13.41 22.3 11.87 22.6 11.66 22.7 11.56 22.6 11.64 33.6 9.22
24.4 8.27 22.3 7.82 24 565 | 24.3 54 | 24.4 528 | 24.3 537 | 395 | 9.54
26.1 2.34 23.9 1.78 25.3 1.01 25.4 1.01 255 1.01 255 1.01
26.5 1.01 24.1 1.01
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Fig. 4.9 Variatia debitului in functie de presiune pentru diferite unghiuri de defazare, sonda A

Tabelul 4.8 Valorile in nod pentru sonda A

Unghi, grade | 60 | 0(360) | 180 | 120 | 90 |45
Debit, mc/zi | 24.2 | 22.1 23.2 1234234234
Presiune, bar | 8.74 | 8.64 869 |87 |87 |87

Tn ceea ce priveste influenta modificirii unghiului de defazaj al perforaturilor asupra performantelor

sondei, pentru toate cele patru sonde analizate, se constatd urmatoarele:

- la defazajul de 0° (360°) se inregistreaza cea mai mica valoare a debitului si a presiunii;

- factorul skin datorat zonei de invazie nu se modifica la modificarea unghiului de defazaj al

perforaturilor;

- variatie mica a debitului in functie de unghiul de defaza;;

- variatie mica a presiunii in functie de unghiul de defazaj.

4.2.1.2 Influenta diametrului perforaturilor asupra datelor de productie ale sondelor

In general, diametrul perforaturilor variaza intre 0,25- 0,75 in (3,175 — 19,05 mm) [22].
Pentru analiza s-au considerat diametre de 0.25, 0.4, 0.5, 0.6 si 0.75 in (6.35, 10.16, 12.70, 15.24 si

19.05 mm).
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Sonda A
Tabelul 4.9 Factorul skin datorat perforaturilor pentru diferite diametre
Ly I pert h K ky Ke Finv (0] SH Sy Ss Sinv Spert
(mm) | (mm) | (mm) | (mD) | (mD) | (mD) | (mm)
152,4 | 3,17 | 50,76 | 0,5 0,5 035 |6 60 |-0,949 | 0,888 | 0,003 | 0,151 | 0,094

152,4 | 5,08 | 50,76 | 0,5 0,5 0,35
152,4 16,35 | 50,76 | 0,5 0,5 0,35
152,4 | 7,62 | 50,76 | 0,5 0,5 0,35
152,4 19,52 | 50,76 | 0,5 0,5 0,35

60 |-0,949 | 0,691 | 0,003 | 0,111 | -0,143
60 | -0,949 | 0,604 | 0,003 | 0,095 | -0,246
60 |-0,949 | 0,538 | 0,003 | 0,083 | -0,324
60 | -0,949 | 0,462 | 0,003 | 0,069 | -0,412

| O O O

Tabelul 4.10 Date de calcul : debitul, Q (m*%i) si presiunea in nod, p (bar)

D=6.35mm D=10.16mm D=12.7mm D=15.24mm D=19.05mm

INFLOW OUTFLOW
Q p Q p Q p Q p Q p Q p
0| 943 0| 943 0| 943 0| 943 0| 943| 01 8

1.7]1005| 17| 1027 | 181052 | 18| 1044 16| 1037 | 07| 8.01
3411516 | 35| 1547 | 3.6 1583 | 36| 1571 3.3 | 15.69 1| 8.02
511957 | 52| 1979 | 53]2005| 54| 20.07 49] 1843 | 14| 8.03
6.7 | 19.54 71 1974| 7112019 72| 1991 6.6 | 2071 | 19| 8.04
83| 215| 87| 2358 | 88| 243 9] 2359 82| 2096 | 25| 8.05
10 | 23.19 | 104 | 23.16 | 10.6 | 23.98 | 10.7 | 23.14 9.8 | 2227 | 32| 8.06
116 | 2426 | 121 | 2412 | 123 251125 | 24.01 114 | 2446 | 43| 8.07
13.3 2287 | 13.8 | 24.02 | 141 ] 2499 | 143 | 23.82 13| 23.14 6 8.1
149 | 2344 | 155 | 23.07 | 158 | 24.12 16 | 22.78 146 | 2451 | 109 | 8.8
165 | 2275|172 | 2227|175 2338|178 | 21.89 16.2 | 2257 | 16.1 | 8.29
182 | 211|189 | 2144|193 |2259|195| 20.96 178 | 22.06 | 221 | 8.64
19.8 | 17.58 | 20.6 | 16.89 21 118.08 | 21.3 | 16.34 194 | 2154 | 281 | 8.93
21411282 | 223 | 1194 | 22.7 | 13.33 23 | 11.22 21| 1739 | 342 | 9.25
23 | 6.93 24 574 | 244 | 8.27 | 247 49| 226 | 1296 | 402 | 9.58
246 | 1.01] 252 101261 | 234|258 101 ] 242| 752
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Fig. 4.10 Variatia debitului in functie de presiune pentru diferite diametre, sonda A
Tabelul 4.11 Valorile Tn nod pentru sonda A
Diametru, mm | 6.35 | 10.16 | 12.7 | 15.24 | 19.05

Debit, mc/zi 225|232 (242|237 |238
Presiune, bar | 8.66 | 8.69 |8.74|8.72 |8.72

In ceea ce priveste influenta modificarii diametrului perforaturii asupra performantelor sondei,

pentru toate cele patru sonde analizate, se constata urmatoarele:

debitul sondei creste odata cu cresterea diametrului perforaturii;

- presiunea creste creste odata cu cresterea diametrului perforaturii;

- factorul skin orizontal si factorul skin datorat efectului de sondda nu se modifica la
modificarea diametrului perforaturii;

- factorul skin total scade odata cu cresterea diametrului perforaturii;

- variatie mica a debitului la modificarea diametrului perforaturii;

- variatie mica a presiunii la modificarea diametrului perforaturii.

4.2.1.3 Influenta lungimii perforaturilor asupra datelor de productie ale sondelor
In general, lungimea perforaturilor este de 6-24 inch (152,4 - 600mm) [67] si chiar mai
mare, in functie de incarcatura exploziva, proprietatile coloanei, rezistenta formatiunii, presiunile de

zacamant etc. Pentru analiza s-au considerat lungimi ale perforaturilor de 152.4, 250, 375, 500 si
600 mm.
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Sonda A
Tabelul 4.12 Factorul skin datorat perforaturilor pentru diferite lungimi
Ly I pert h K ky Ke Finv (0] SH Sy Ss Sinv Spert
(mm) | (mm) | (mm) | (mD) | (mD) | (mD) | (mm)
152,4 | 6,35 | 50,76 | 0,5 0,5 035 |6 60 | -0,949 | 0,604 | 0,003 | 0,095 | -0,246
250 6,35 | 50,76 | 0,5 0,5 035 |6 60 |-1,312 | 0,402 | 0,002 | 0,058 | -0,850
375 6,35 | 50,76 | 0,5 0,5 035 |6 60 |-1,642 | 0,289 | 0,001 | 0,039 | -1,314
500 6,35 | 50,76 | 0,5 0,5 035 |6 60 |-1,890 | 0,229 | 0,001 | 0,029 | -1,632
600 6,35 | 50,76 | 0,5 0,5 035 |6 60 |-2,051 | 0,196 | 0,001 | 0,024 | -1,830
Tabelul 4.13 Date de calcul : debitul, Q (m%%i) si presiunea in nod, p (bar)
L=152.4 mm | L=250 mm L=375 mm L=500 mm L=600 mm
INFLOW OUTFLOW
Q p Q P Q p Q p Q P Q p
0] 9.43 0| 943 0| 943 0] 943 0| 943 0.1 8
18] 1052 | 18|1066| 18|1095| 19|11.14| 19| 11.25 0.8 | 8.01
36|1583| 35|16.08| 3.7|1647| 3.8|16.73| 39|1689| 1.2 8.02
53 2005| 53|1876| 55|2096 | 572117 | 58] 21.29 1.6 | 8.03
7.1 | 20.19 712085 73|21.13| 76| 2133 | 7.7|21.45 2.1 | 8.04
88| 243 | 872285 | 92]|2498 | 94| 2521 | 9.6 | 25.27 2.8 | 8.05
10.6 | 23.98 | 10.5 | 24.03 11| 24.87 | 11.3 | 24.92 | 11.5 | 24.83 3.6 | 8.06
12.3 251122 | 26.04 | 12.8 | 25.85 | 13.2 | 25.82 | 13.4 | 25.81 4.8 | 8.08
141 | 2499 | 13.9 | 24.74 | 14.6 | 25.83 15| 25.73 | 15.3 | 25.69 6.7 | 8.11
158 | 24.12 | 15.6 | 24.77 | 16.4 | 2498 | 16.9 | 2481 | 17.2 | 24.72 | 12.1 | 8.19
175 | 23.38 | 17.3 | 23.27 | 18.2 | 24.28 | 18.7 | 24.02 19 | 25.17 18 8.4
19.3 | 22.59 19 | 23.29 20 | 2353 | 20.5 | 23.19 | 20.9 | 23.01 | 24.7 | 8.76
21 | 18.08 | 20.7 | 20.02 | 21.7 | 19.24 | 22.4 | 18.87 | 22.8 | 18.66 | 31.5 | 9.11
22.7 | 13.33 | 22.4 | 15.66 | 23.5 | 14.77 | 24.2 | 1432 | 24.6 | 14.08 | 38.2 | 9.47
244 | 827|241 | 10.75| 253 | 951 26 | 885|265 | 8.46 45 | 9.86
26.1 | 234|257 | 482 27| 361|278 | 295|283 | 259
265| 101|268 | 1.01|278| 1.01|284| 1.01|28.8| 1.01
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Fig. 4.11 Variatia debitului in functie de presiune pentru diferite lungimi, sonda A
Tabelul 4.14 Valorile h nod pentru sonda A

Lungime, mm | 152.4 | 250 | 375 | 500 | 600
Debit, mc/zi | 24.2 | 246|255 |26 |26.3
Presiune, bar | 8.73 |8.76 8.8 |8.83]8.84
Tn ceea ce priveste influenta modificarii lungimii perforaturii asupra performantelor sondei, pentru

toate cele patru sonde analizate, se constata urmatoarele:

debitul sondei creste odata cu cresterea lungimii perforaturilor;

- presiunea creste odata cu cresterea lungimii perforaturilor;

- variatie mica a presiunii in functie de lungimea perforaturii;

- toate componentele factorului skin variaza la modificarea lungimii perforaturii;

- factorul skin total scade odata cu cresterea lungimii perforaturii.
4.2.1.4 Influenta densitatii perforaturilor asupra datelor de productie ale sondelor

Densitatea reprezintd numarul de perforaturi realizate de catre pusca pe unitatea de lungime.
De obicei, densitatea depinde de cerintele de productie si de caracteristicile zacamantului si variaza
intre 4-12 spf (13-39 gl/m). Capacitatea maxima a unei pusti este de 16-27 spf (52 - 88gl/m).
Pentru analiza s-au considerat densitati de 13, 20, 30, 40 si 66 gl/m (4, 6, 9, 12, 20 spf).
Sonda A

Tabelul 4.15 Factorul skin datorat perforaturilor pentru diferite densitdti

Ly Ipert h Kn Ky Ke Finy ¢ S Sy Ss Sinv Sperf
(mm) | (mm) | (mm) | (mD) | (mD) | (mD) | (mm)
152,4 [ 6,35 | 76,34 | 0,5 0,5 0,35 | 6 60 | -0,949 | 1,046 | 0,003 | 0,143 | 0,243

152,4 16,35 | 50,76 | 0,5 0,5 0,35
152,4 16,35 | 3390 | 05 0,5 0,35
152,4 16,35 | 2538 | 05 0,5 0,35
152,4 16,35 | 1524 | 05 0,5 0,35

60 | -0,949 | 0,604 | 0,003 | 0,095 | -0,246
60 | -0,949 | 0,321 | 0,003 | 0,063 | -0,561
60 |-0,949 | 0,188 | 0,003 | 0,047 | -0,710
60 |-0,949 | 0,058 | 0,003 | 0,028 | -0,860

| O OO O
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Tabelul 4.16 Date de calcul : debitul, Q (m®%i) si presiunea in nod, p (bar)

d=13gl/m d=20gl/m d=30gl/m d=40gl/m d=66gl/m
INFLOW OUTFLOW

Q p Q p Q p Q p Q p Q p
0] 943 0| 943 0| 943 0| 943 0| 943| 01 8

17| 998 | 181052 | 171052 | 18|1065| 181081 0.7] 8.01
331507 | 361583 | 341588 | 35|16.07| 36[16.28| 1.1 ]| 8.02
511951 53|2005| 51|1858| 52|18.75| 542081 | 15 8.03
6.6 1948 | 712019 | 6.8 20.74 712084 | 7.2]20.98 2| 8.04
82[2148| 88| 243 | 85]2093 | 8.7 | 2284 9] 229 | 26| 8.05
9.9 | 2233|106 | 23.98 | 10.2 | 24.09 | 10.4 | 24.03 | 10.7 | 24.85 | 3.4 | 8.06
115]2431 | 123 2511182629 | 12.2 | 26.04 | 12.5 | 2589 | 4.5 | 8.08
13.1 12294 | 141 | 2499 | 135 | 2496 | 139 | 24.74 | 143 | 2459 | 64| 8.11
14.7 | 22.92 | 158 | 24.12 | 15.2 | 23.95 | 15.6 | 24.78 16 | 25.15 | 115 | 8.18
163 2131|175 | 23.38 | 16.8 | 23.67 | 17.3 | 23.28 | 17.8 | 2451 17| 8.34
179 | 21.28 | 19.3 | 22.59 | 18.5 | 23.08 19 123311952291 | 234 | 87
195 | 17.79 21 ]18.08 | 20.1 | 20.61 | 20.7 | 20.04 | 21.2 | 19.58 | 29.7 | 9.01
21.1 ] 13.09 | 22.7 | 13.33 | 21.8 | 16.33 | 22.4 | 15.68 23 |1 1516 | 36.1 | 9.36
227 | 732|244 | 827|234 11.62 24 110.78 | 24.7 | 10.06 | 425 | 9.71
243 126|261 | 234 25| 578|257 | 485]264 | 4.15
244 101 )265] 101|264 | 101|268 | 101|273 | 1.01
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Fig. 4.12 Variatia debitului in functie de presiune pentru diferite densitdti, sonda A

Tabelul 4.17 Valorile n nod pentru sonda A
Densitate, gl/m |13 |20 |30 |40 |66
Debit, mc/zi 2241242 1242|246 | 251
Presiune, bar | 8.64 | 8.74 | 8.74 | 8.76 | 8.78

In ceea ce priveste influenta modificarii densitatii perforaturilor asupra performantelor sondelor,
pentru toate cele patru sonde analizate, se constatd urmatoarele:

- debitul sondei creste odata cu cresterea densitatii perforaturilor;
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- presiunea in nod creste odata cu cresterea densitatii perforaturilor;

- factorul skin orizontal si factorul skin datorat efectului de sondd nu se modifica la
modificarea densitatii perforaturilor;

- factorul skin total scade odata cu cresterea densitatii perforaturilor;

- variatie mica a debitului la modificarea densitatii perforaturilor;

- variatie mica a presiunii la modificarea densitatii perforaturilor.

4.2.1.5 Influenta diametrului si lungimii perforaturilor asupra datelor de productie ale
sondelor

Analiza consta in simularea unor cazuri de perforare in care diametrul perforaturii este mare
si lungimea mica, respectiv diametrul este mic si lungimea perforaturilor este mare.

S-au analizat urmatoarele cazuri:

Tabelul 4.18 Diametre/lungimi de perforaturi

Cazul | Diametru, in (mm) | Lungimea, in(mm)
1 0.75 (19,05) 6 (152,40)

2 0.60 (15,24) 8 (203,20)

3 0.35 (8,89) 20 (508,00)

4 0.25 (6,35) 24 (609,60)

Sonda A

Tabelul 4.19 Factorul skin datorat perforaturilor pentru diferite diametre/lungimi
Ly I pert h Kp ky K. Finv ¢ | S Sy Ss Sinv Sperf
(mm) | (mm) | (mm) | (mMD) | (mMD) | (mD) | (mm)
1524195 |005 |05 |05 [035 |6 60 | -0,948 | 0,462 | 0,003 | 0,069 | -0,414
203,2|762 |005 (05 |05 [035 |6 60 | -1,154 | 0,420 | 0.002 | 0.062 | -0,670
508 |4,44 (005 |05 |05 [035 |6 60 | -1,904 | 0,295 | 0,0007 | 0,036 | -1,571
609,6 | 3,17 | 0,05 |05 |05 [0,35 |6 60 | -2,066 | 0,321 | 0,0006 | 0,037 | -1,706

Tabelul 4.20 Date de calcul : debitul, Q (m%%i) si presiunea in nod, p (bar)

Cazul 1 ‘ Cazul 2 ‘ Cazul 3 ‘ Cazul 4 ‘
INFLOW OUTFLOW

Q [mc/zi] | p[bar] | Q[mc/zi] | p[bar] | Q[mc/zi] | p[bar] | Q [mc/zi] | p [bar] | Q [mc/zi] | p [bar]
0 9.43 0 9.43 0 9.43 0 9.43 0.1 8
1.7 | 1041 1.7 | 10.56 19| 11.08 19| 11.14 0.8 8.01
33| 15.74 3.4 | 15.94 3.8 | 16.65 3.8 | 16.73 1.1 8.02
5| 18.46 51| 18.63 5.6 21.1 57| 21.17 1.6 8.03
6.6 20.7 6.9 | 20.77 75| 21.26 76| 2133 2.1 8.04
8.3 | 20.94 8.6 | 22.83 9.4 | 25.19 9.4 | 2521 2.7 8.05
99| 2221 10.2 | 24.06 11.2 24.9 11.3 | 24.92 3.5 8.06
115 | 24.36 119 | 26.22 13| 25.82 132 | 25.82 4.7 8.08
13.2 | 24.88 13.6 | 24.88 149 | 25.76 15 | 25.74 6.6 8.11
14.8 | 24.34 15.3 | 24.98 16.7 | 24.86 16.9 | 24.81 12 8.19
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16.4 24.16 17| 23.53 18.5 24.1 18.7 24.02 17.7 8.37
18 23.15 186 | 2291 204 | 23.29 20.5 23.19 24.4 8.74

19.6 21.27 20.3 | 20.42 22.2 | 18.98 22.4 18.87 31 9.08

21.2 17.09 22 | 16.11 24 | 14.46 24.2 14.32 37.7 9.44

22.8 12.58 236 | 11.33 25.8 9.05 26 8.85 44.3 9.82
26 1.47 26.5 1.01 28.2 1.01 28.4 1.01
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Fig. 4.13 Variatia debitului in functie de presiune pentru diferite diametre/lungimi, sonda A

Tabelul 4.21 Valorile n nod pentru sonda A
Cazul 1 | Cazul 2 | Cazul 3 | Cazul 4
Debit, mc/zi | 23.9 24.3 25.9 26
Presiune, bar | 8.72 8.74 8.82 8.83

In ceea ce priveste cazurile analizate, se constatd urmatoarele:

cel mai mare debit se inregistreaza in cazul nr. 4 - diametru 0.25in (6,35mm) si lungime
24in (609,60mm);

cea mai mare presiune in nod se inregistreaza in cazul nr. 4 - diametru 0.25in (6,35mm) si
lungime 24in (609,60mm);

cel mai mic debit se Inregistreaza in cazul nr. 1 - diametru 0.751in (19,05mm) si lungime 6
in (152,40mm);

cea mai mica presiune se Inregistreaza in cazul nr. 1 - diametru 0.75in (19,05mm) si lungime
6 in (152,40mm);

toate componentele factorului skin total se modifica;

factorul skin total are valori negative in toate cazurile analizate.
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4.2.2 Optimizarea productiei sondelor in functie de modul de perforare

Analiza Nodala abordeaza sistemul de productie total ca pe un grup de componente care

cuprinde: zacamantul, modul de completare a sondei (gravel-pack, perforaturi, gaura liberd),

restrictiile prin gaura de sonda, linia de amestec catre separator. Aceasta metoda poate fi utilizata

pentru a studia efectul oricarei componente asupra performantei sondelor de productie.

Optimizarea productiei presupune alegerea geometriei perforaturilor care conduce la obtinerea

debitului maxim. In cele ce urmeaza sunt prezentate valorile in nod obtinute prin calcule utilizand

Analiza Nodala, precum si reprezentarea grafica a acestora.

Sonda A
Tabelul 4.22 Valorile totale in nod pentru sonda A
modificarea modificarea modificarea modificarea diferite
unghiului de defazaj diametmlui lungimii densititii diametrelungimi
) Q P D Q P L P n Q P cazul Q P
[(] | [m’/zi] | [bar] | [mm] | [m*/zi] | [bar] | [mm] | [m?/zi] | [bar] | [gl'm] | [m*/zi] | [bar] [m®/zi] | [bar]
60 242 | 8.74 6 225 | 8661524 242 | 873 13 224 | 8.64 1 239 | 872
0 2 243 | 874
(360) | 221 |864| 10 232 | 869 | 250 | 246 |276| 20 242 | 8.74
180 | 232 [869] 127 242 |874| 375 | 255 | 880 30 242 | 874 3 259 | 882
120 | 234 | &7 16 237 | 872 | 500 26 | 883 40 246 | 8.76 4 26 283
ag 234 | 87 20 238 [ 872 600 | 263 [ 284 | 66 251 | 878
45 234 | 8.7
27
26.5
L 4
26 o 4
25.5 &
— 25 &
N
S 245 S *
E 24 "
SAVER ¢
23 *
225 z &
22
215 T T T T 1
8.6 8.65 8.7 8.75 8.8 8.85
p [bar]

Fig. 4.14 Debitul in functie de presiunea in nod, sonda A

Din datele analizate se observa faptul ca cele mai mari debite obfinute pentru sonda A sunt

urmatoarele:
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Tabelul 4.23 Valorile maxime ale debitului, respectiv presiunii, pentru sonda A

Geometria perforaturilor Valori in nod
Unghi de defazaj | Diametru | Lungime | Densitate Debit Presiune
grade mm mm gl/m mc/zi bar
60 10,16 600 20 26,3 8,84
60 10,16 500 20 26 8,83
60 6,35 609,60 20 26 8,83
60 8,89 508 20 25,9 8.82
60 10,16 375 20 25,5 8,80
60 10,16 152,4 66 24,6 8,76
60 10,16 152,4 40 24,6 8,76
CAPITOLUL 5

STUDIU DE CAZ PRIVIND INFLUENTA TIPULUI DE PERFORARE
ASUPRA PRODUCTIVITATII SONDELOR

5.1 Sistemul de perforare MaxPerf

Sistemul de perforare MaxPERF poate fi utilizat in sonde noi sau deja existente pentru a
face perforaturi radiale multiple cu pana la 72 in (1,82m) lungime de la peretele sondei. Acesta
realizeaza gauri cu diametru de lin 1n coloana iar diametrul tunelului in formatiune este de 0.7in,

acest lucru fiind posibil fara deterioarea zonei din apropierea gaurii de sonda.

Tubing
Valva de circulatie
- Ancora
Filtru
¥
Sectiune de control
=
=
Motor
=
| —
Sectiune de forg

— Sectiune de frezare

[r—

Fig. 5.1 Componenta sistemului MaxPerf
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MaxPERF este alcatuit din patru componente principale : sectiunea de control, motorul,

sectiunea de foraj si freza, precum si din accesorii (ancora, filtru, valva de ciculatie) (fig. 5.1).

5.2 Deschiderea stratelor productive utilizand sistemul MaxPERF —studiu de caz

In acest capitol se va realiza o comparatie intre deschiderea stratelor productive utilizand
pusti de perforare (metoda clasicd) si deschiderea stratelor productive utilizand sistemul MaxPerf,
in cazul sondei A ale carei caracteristici sunt prezentate in cap.4. Datele referitoare la modul de
completare a sondei care se modificad in cele doua cazuri sunt prezentate in Tab. 5.1.

Tabelul 5.1 Date de completare pentru sonda A

Date de completare Perforare Sistem
obignuita MaxPerf
Densitatea perforaturilor, gl/m (spf) 19,7 (6) 8 (2.4)
Diametrul perforaturilor, mm (in) 12,7 (0.5) 17,78 (0.7)
Lungimea unei perforaturi, mm (in) 152,4 (6) 1270 (50)
Raportul kc/kz 0,7 1
Unghi de defazaj al perforaturilor 60° 180°
Factorul skin datorat perforaturilor 0.094 -2,111

Calculele au fost realizate folosind simulatorul Well PERFORMance si utilizand Analiza Nodala,

alegand ca nod capul sondei.

Tabelul 5.2 Date de calcul : debitul, Q (m*%i) i presiunea in nod, p (bar)

INFLOW Perf normala | INFLOW MaxPerf | OUTFLOW Perf normala | OUTFLOW MaxPerf
Q p Q p Q p Q p
0 9.43 0 9.43 0.1 8 0.1 8

1.8 10.37 2 11.47 0.7 8.01 0.8 8.01
3.6 15.6 4 17.17 1 8.02 1.2 8.02
5.3 19.89 6 21.52 1.4 8.03 1.6 8.03
7.1 19.83 8 23.38 1.9 8.03 2.2 8.04
8.8 23.58 9.9 25.34 2.4 8.05 2.8 8.05
10.6 23.15 11.9 24.87 3.2 8.06 3.7 8.06
12.3 24.06 13.8 25.75 4.2 8.07 4.9 8.08
14.1 23.91 15.8 26.72 5.9 8.1 6.9 8.12
15.8 22.9 17.7 26.2 10.7 8.18 125 8.18
17.5 22.05 19.7 25.31 15.8 8.27 18.5 8.42
19.3 21.17 21.6 22.58 21.7 8.62 25.4 8.79
21 16.59 23.5 18.18 27.6 8.9 32.3 9.15
22.7 11.54 25.4 13.47 33.6 9.22 39.2 9.53
24.4 5.26 27.3 7.55 39.5 9.54 46.1 9.93
25.5 1.01 29.2 1.7
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Fig. 5.2 Variatia debitului in functie de presiune in nod, perforare normald vs. Sistemul MaxPerf
Din tabelul 5.2 se observa ca valorile curbelor outflow sunt foarte apropiate si deci, in
reprezentarea grafica, curbele coincid.

Tabelul 5.3 Valorile in nod, perforare normala vs. Sistemul MaxPerf

Perforare obisnuita | Sistemul MaxPerf
Debit, mc/zi 23,4 26,9
Presiune, bar 8,7 8,87

Rezultatele obtinute in urma simularii reflectd eficienta metodei de perforare MaxPerf.
Astfel, s-a obtinut o crestere a debitului de aprox.15%, cresterea corespunzatoare a presiunii fiind
de aprox. 2%.

Avand in vedere importanta valorificarii resurselor existente de petrol si gaze este de
asteptat sd se dezvolte noi tehnologii si echipamente de perforare care sd conducd la cresterea
productivitatii sondelor; in ultima instantd, aceasta inseamnd costuri scdzute si cresterea profitului

firmelor care opereaza in domeniu.

CAPITOLUL 6
CONCLUZIILE TEZEI DE DOCTORAT

6.1 Concluzii generale

Operatia de perforare este un element principal in procesul de completare a unei sonde.
Aceasta implica crearea unui canal de comunicare intre sonda si stratul productiv, care sa permita
curgerea fluidului din zacamant Tn sonda. Majoritatea sondelor de titei si gaze sunt tubate si
cimentate. Tn timpul perforarii este creat acest canal de comunicare, cel mai adesea cu ajutorul
energiei detonate de incarcaturi explozive. Aceastda metoda determina si o reducere a permeabilitatii

in zona care Inconjoara tunelul de perforare rezultat, cunoscutd ca zona de invazie sau crusta de
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perforare. Parametrii precum permeabilitatea zonei de invazie, lungimea si diametrul tunelului de

perforare, unghiul dintre perforaturi si profilul presiunii din sonda si din strat in timpul perforarii

joaca un rol determinant in obtinerea unei perforari optime.

Lucrarea de fata este concentratd pe studierea tuturor aspectelor pe care le implica operatia de

perforare si elaborarea unei solutii de optimizare a productiei prin analiza unor scenarii de realizare a

perforaturilor in cazul a patru sonde existente pe structura Runcu-Mislea-Bustenari.

Concluziile Tn urma cercetarilor realizate in prezenta teza de doctorat sunt urmatoarele:

toate operatiile de perforare a sondelor au acelasi obiectiv: realizarea de perforaturi curate
care sa produca debitul maxim catre gaura de sonda. Din cauza caracteristicilor diferite ale
sondelor, constituie 0 adevarata provocare alegerea tehnologiei de perforare (cu glont, cu
incarcatura exploziva, abrazive), a echipamentului de perforare, a modului de introducere a
echipamentului de perforare in gaura de sonda.

in sondele de titei sau gaze, curgerea este multifazica si consta, de obicei, in titei, gaz si apa.
Estimarea caderii de presiune in sondele verticale este foarte importantd pentru proiectarea
modului de completare a sondei, optimizarea productiei si alegerea echipamentelor de
suprafatd. Cu toate cd au fost propuse numeroase corelatii si modele pentru determinarea
caderii de presiune in sondele verticale, eficienta acestora este incd pusi in discutie. In
prezent, nu existd o corelatie sau un model care, singur, sd poata estima cu precizie caderea
de presiune, deoarece existd un domeniu foarte larg de conditii de functionare ale sondelor
care pot fi intalnite Tn Tntreaga lume.

parametrii care influenteaza indicele de productivitate al sondei sunt: densitatea
perforaturilor, lungimea tunelului de perforare, gradul de deteriorare din jurul gaurii de
sondad, eterogenitatea zacamantului, gradul de compactare din jurul perforaturii, diametrul
perforaturii, raza gdurii de sonda, permeabilitatea zacdmantului etc. Acesti parametri
influenteazd in mod diferit productivitatea sondei si au efecte diferite pentru zacaminte de
titei fata de zacaminte de gaze. De asemenea, influenta parametrilor perforaturii este diferita
n functie de anizotropia mediului poros.

indicele de productivitate al unei sonde de titei creste odatd cu cresterea lungimii si a
densitatii perforaturii si prezintd o crestere evidentd dupa ce perforaturile depasesc zona
deterioratd din jurul gdurii de sonda;

in ceea ce priveste prezenta anizotropiei mediului poros, dacd anizotropia este
nesemnificativa (0,5 < ky/kp < 1), lungimea perforaturii este mai importanta decat densitatea
daca zona deteriorata nu este penetratd integral, in timp ce densitatea perforaturilor este mai

importantd decat lungimea, dacd zona deterioratad este depdsita; in cazul in care anizotropia
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este semnificativa (ky/k, < 0,5), poate fi utilizata o densitate mai mare a perforaturilor
indiferent daca zona deteriorata este depasita sau nu;

- existd o legitura intre anizotropie si unghiul de defazare. In cazul in care anizotropia este
nesemnificativa (0,7 < ky/ky < 1), cel mai mare indice de productivitate se obtine pentru un
unghi de defazare de 90° iar cel mai mic indice de productivitate se obtine pentru un unghi
de 0°. Daca anizotropia este medie (0,3 < k,/ky <0,7), cel mai mare indice de productivitate
se obtine pentru un unghi de defazare de 120° iar cel mai mic indice de productivitate se
obtine, de asemenea, pentru 0°. In cazul in care anizotropia este semnificativa (k./kn < 0,2),
indicele de productivitate scade pe masura ce unghiul de defazare se modifica de la 180° la
0°, trecand prin valorile de 120°, 90°, 60° si 45°.

- diametrul perforaturii nu este un parametru semnificativ pentru indicele de productivitate al
unei sonde de titei;

- in cazul unei sonde de gaze, permeabilitatea zacamantului influenteaza indicele de
productivitate. Odata cu cresterea permeabilitatii zicamantului de gaz, efectul de turbulenta
devine evident, indicele de productivitate scade iar influenta lungimii perforaturii este
redusa.

- efectul lungimii perforaturilor asupra indicelui de productivitate este evident atunci cand
zona deteriorata din jurul gaurii de sonda nu a fost strapunsa si nu este important atunci cand
zona deterioratd a fost strapunsa, mai ales la densitati mici. Efectul cresterii densitatii
perforaturilor este evident indiferent dacd zona deterioratd a fost strdpunsa sau nu.
Comparativ cu sondele de titei, eficienta cresterii densitatii perforaturilor este mai mare.

- influenta diametrului perforaturilor asupra productivitatii unei sonde de gaze este evidenta,
in special dupd ce zona deterioratd a fost penetrata. Efectul diametrului perforaturilor este
diferit fata de cazul sondelor de titei.

- influenta unghiului de defazare asupra indicelui de productivitate al unei sonde de gaze
depinde de anizotropia zacamantului, de declinul de presiune si dacd zona deteriorata din
jurul gaurii de sonda este strapunsa sau nu.

- in functie de relatia dintre presiunea in sonda si presiunea din zacamant in timpul perforarii,
operatiile de perforare se pot realiza in conditii de subechilibru sau de supraechilibru. Aceste
metode au anumite limitari date de proprietafile zacdmantului, tehnologia de perforare si de
valoarea presiunii de perforare. Astfel, perforarea la subechilibru nu se poate realiza in
zacaminte cu permeabilitate scazutd iar in zacadminte slab consolidate productia de nisip este
posibil sa nu poata fi evitata. Perforarea la supraechilibru conventionala presupune un grad
ridicat de risc si este o metoda rar utilizata in prezent din cauza efectului fluidului din sonda

asupra perforaturilor. Perforarea la supraechilibru extrem este o metoda cu ajutorul careia
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pot fi evitate problemele intalnite in cazul perforarii la subechilibru, dar are totusi anumite
limitari cum ar fi: lungimea fisurilor inainte de schimbarea directiei catre planul de minima
rezisten{d, numarul acestora, cat timp raman deschise etc. De asemenea, metoda ridica
probleme de siguranta si de logistica.

- metodele de determinare a valorilor presiunilor de perforare sunt:

o empirice, care se bazeaza pe date provenite de la un numar mare de sonde perforate
si tin seama numai de permeabilitatea zacamantului;

o teoretice, care tin seama de dimensiunile perforaturii, proprietatile fizice ale titeiului,
zona compactata si permeabilitatea zacamantului.

- in prezent, conceptul de skin (factor de sondd) este interpretat in sens larg, pentru a tine
seama din punct de vedere matematic de toate abaterile debitului si presiunii de la curgerea
radiald perfecta printr-o gaurd de sonda. Factorul skin total sau efectiv tine seama de efectul
deteriorarii din jurul gaurii de sonda, de devierea sondei, de penetrarea partiald a stratului
productiv si de impachetarea cu nisip. Un factor skin pozitiv Inseamna un blocaj partial al
porilor in vecindtatea giurii de sonda, in timp ce un factor skin negativ inseamna ca exista o
zond cu permeabilitate marita in jurul gaurii de sonda.

- analiza nodald este o metodd de optimizare a productiei unei sonde Tn care diferitele
componente ale sistemului de productie sunt combinate in scopul de a estima valoarea
productiei si de a optimiza aceste componente. Optimizarea productiei presupune analiza
rezultatelor obtinute si alegerea geometriei perforaturilor care conduce la obtinerea debitului

maxim.

6.2 Contributii originale

In cadrul cercetarilor realizate in prezenta teza de doctorat s-au adus o serie de contributii proprii
prezentate in continuare:
- evidentierea pe baza studiului bibliografic a principalelor aspecte privind curgerea prin perforaturi
in gaura de sonda;
- realizarea unui studiu comparativ al metodelor folosite pand in prezent pentru determinarea
presiunii de perforare la subechilibru si supraechilibru;
- prezentarea modului de calcul al factorului de sonda (skin) indus de perforaturi si influenta
acestuia asupra productivitatii sondei;
- elaborarea unei metode originale de determinare a factorului skin in sonda in functie de parametrii
perforaturilor, pentru doua situatii posibile:

= |ungimea perforaturii mai mare decat diametrul, caz in care tunelul de perforare este asimilat

unui cilindru. S-a considerat miscarea fluidelor in jurul gaurii de sonda ca fiind miscare
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radial pland si s-a determinat debitul in sonda. Asimiland curgerea printr-o perforatura
cilindricd cu o curgere radial plana, se poate determina debitul in sonda in functie de
numarul de perforaturi (tuneluri), raza perforaturii, lungimea perforaturii si distanta dintre
doua perforaturi adiacente.

» raza si lungimea unei perforaturi sunt aproximativ egale, caz in care tunelul de perforare este
asimilat unei semisfere. Acest caz este similar cazului in care sonda patrunde in stratul
productiv pe o adancime foarte mica, practic neglijabild in raport cu grosimea acestuia.
Asimiland curgerea printr-o perforatura cu o curgere radial sferica, se poate determina
debitul in sonda, in functie de numarul de perforaturi, raza perforaturii, lungimea
perforaturii si distanta dintre doud perforaturi adiacente.

- utilizarea analizei nodale in cazul unor sonde perforate, in scopul optimizarii productiei prin
modificarea parametrilor perforarii. Aplicatiile s-au realizat folosind simulatorul Well
PERFORMance Analysis, in cazul a patru sonde de pe structura Runcu—Mislea—Bustenari, pentru
care se cunosc conditiile de exploatare si caracteristicile tehnice. De asemenea, se cunosc
proprietatile fluidelor care intervin in proces.

Pentru cele patru sonde considerate a fost analizata influenta caracteristicilor geometrice ale
perforaturilor asupra datelor de productie, si anume: influenta unghiului de defazaj, diametrului,
lungimii i densitatii perforaturilor.

Corelatiile utilizate:

- pentru gaura de sonda: Hagedorn & Brown pentru titei (1963)

pentru linia de amestec: Beggs & Brill (1973)
pentru curgerea tip bule: Griffith & Wallis (1961)

- pentru calculul transferului de caldurd/temperatura: modelul unificat Alvez et al (1992)
- pentru indicele de productivitate: Jones et al (1976)
Procedura de lucru este urmatoarea:

- se considera patru sonde de pe structura Runcu-Mislea-Bustenari, notate A,B,C,D, pentru care
se cunosc datele de productie;

- se alege ca nod capul sondei (wellhead);

- se introduc datele de intrare in simulatorul Well PERFORMance Analysis: proprietdtile
fluidelor, caracteristicile zacamantului, datele constructive si de productie ale sondelor,
datele referitoare la modul de completare a sondelor, caracteristicile liniei de amestec;

- se calibreaza programul pentru fiecare sonda astfel incat in nod sa rezulte debitul cunoscut
(mc/zi);

- se calculeaza facorul skin datorat perforaturilor pentru fiecare caz in parte;
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- se traseazd curbele Q = f (pnog) In cazul modificarii geometriei perforaturilor: unghi de
defazare, diametru, lungime, densitate.
- se interpreteaza rezultatele.
a) Influenta unghiului de defazaj asupra datelor de productie ale sondelor
A fost realizata o simulare a productiei celor patru sonde, pentru cele mai des utilizate unghiuri de
defazare: 0°(360°), 180°, 120°, 90°, 60° si 45°. in ceea ce priveste influenta modificarii unghiului
de defazaj al perforaturilor asupra performantelor sondei, pentru toate cele patru sonde analizate, se
constatd urmatoarele:
- la defazajul de 0° (360°) se inregistreaza cea mai mica valoare a debitului;
- factorul skin datorat zonei de invazie nu se modifica la modificarea unghiului de defazaj al
perforaturilor;
- variatie mica a debitului in functie de unghiul de defazaj;
- variatie mica a presiunii in functie de unghiul de defazaj;
- valorile debitelor si presiunilor Inregistrate pentru unghiuri de defazaj de 90°, 60° si 45° sunt
practic egale.
b) Influenta diametrului perforaturilor asupra datelor de productie ale sondelor
A fost realizata o simulare a productiei celor patru sonde, pentru diametre de 0.25, 0.4, 0.5, 0.6 si
0.75 in (6.35, 10.16, 12.70, 15.24 si 19.05 mm). In ceea ce priveste influenta modificarii
diametrului perforaturii asupra performantelor sondei, pentru toate cele patru sonde analizate, se

constata urmatoarele:

debitul sondei creste odata cu cresterea diametrului perforaturilor;

- presiunea creste creste odatd cu cresterea diametrului perforaturilor;

- factorul skin orizontal si factorul skin datorat efectului de sonda nu se modifica la

modificarea diametrului perforaturilor;

- factorul skin total scade odata cu cresterea diametrului perforaturilor;

- variatie mica a debitului la modificarea diametrului perforaturilor;

- variatie mica a presiunii la modificarea diametrului perforaturilor.

¢) Influenta lungimii perforaturilor asupra datelor de productie ale sondelor

Pentru analiza s-au considerat lungimi ale perforaturilor de 152.4, 250, 375, 500 si 600 mm. In ceea
ce priveste influenfa modificarii lungimii perforaturii asupra performantelor sondei, pentru toate
cele patru sonde analizate, se constatd urmatoarele:

- debitul sondei creste odata cu cresterea lungimii perforaturilor;

- presiunea creste odata cu cresterea lungimii perforaturilor;

- toate componentele factorului skin variaza la modificarea lungimii perforaturilor;
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- factorul skin total scade odata cu cresterea lungimii perforaturilor.
d) Influenta densitatii perforaturilor asupra datelor de productie ale sondelor
Pentru analiza s-au considerat densitati ale perforaturilor de 13, 20, 30, 40 si 66 gl/m (4, 6, 9, 12, 20
spf). In ceea ce priveste influenta modificirii densitatii perforaturilor asupra performantelor
sondelor, pentru toate cele patru sonde analizate, se constatd urmatoarele:
- debitul sondei creste odata cu cresterea densitatii perforaturilor;
- presiunea in nod creste odata cu cresterea densitatii perforaturilor;
- factorul skin orizontal si factorul skin datorat efectului de sondd nu se modifica la
modificarea densitatii perforaturilor;
- factorul skin total scade odata cu cresterea densitatii perforaturilor;
- variatie mica a debitului la modificarea densitatii perforaturilor;
- variatie mica a presiunii la modificarea densitatii perforaturilor.
e) Influenta diametrului i lungimii perforaturilor asupra datelor de productie ale sondelor
Analiza constd In simularea unor cazuri de perforare in care diametrul perforaturii este mare si
lungimea mica, respectiv diametrul este mic si lungimea perforaturilor este mare. S-au analizat
urmatoarele cazuri:
Cazul 1 2 3 4
Diametru, in (mm) | 0.75 (19,05) | 0.60 (15,24) | 0.35 (8,89) | 0.25 (6,35)
Lungimea, in(mm) | 6 (152,40) | 8 (203,20) | 20 (508,00) | 24 (609,60)

In ceea ce priveste cazurile analizate, se constati urmatoarele:
- cel mai mare debit se inregistreazd in cazul nr. 4 (diametru 0.25in (6,35mm) si lungime
24in (609,60mm);
- cea mai mare presiune in nod se inregistreaza in cazul nr. 4 (diametru 0.25in (6,35mm) si
lungime 24in (609,60mm);
- cel mai mic debit se inregistreaza in cazul nr. 1 (diametru 0.75in (19,05mm) si lungime 6
in (152,40mm);
- cea mai mica presiune se inregistreaza in cazul nr. 1 (diametru 0.75in (19,05mm) s1 lungime
6 in (152,40mm);
- toate componentele factorului skin total se modifica;
- factorul skin total are valori negative in toate cazurile analizate;
Optimizarea productiei presupune analiza rezultatelor obtinute si alegerea geometriei
perforaturilor care conduce la obtinerea debitului maxim.
Tn urma analizei a rezultat configuratia perforaturilor pentru sondele considerate, pentru care

se obtine cel mai mare debit.
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- studiu de caz privind influenta tipului de perforare asupra productivitatii sondelor. A fost
realizatd o comparatie intre debitul si presiunea unei sonde in cazul in care deschiderea stratelor
productive s-a realizat utilizand pusti de perforare (metoda clasica) si in cazul in care deschiderea
stratelor productive s-a realizat utilizand sistemul MaxPerf, in cazul sondei A. Rezultatele obtinute
in urma studiului scot in evidenta eficienta metodei de perforare MaxPerf. Astfel, s-a obtinut o

crestere a debitului de aprox.15% la o crestere a presiunii este de aprox. 2%.

6.3 Directii noi de cercetare

Domeniul de cercetare in domeniul perforaturilor in gaura de sonda, in care se incrie si
prezenta tezd de doctorat, este deosebit de vast §i complex.

Toate operatiile de perforare au acelasi obiectiv: realizarea de perforaturi curate, fara
reziduuri de perforare, care sa permita debitul maxim de fluid in sonda. Perforarea optima este cea
care realizeaza productivitatea maxima a sondei in conditii de stabilitate. Din cauza caracteristicilor
diferite ale sondelor si stratelor productive, acest deziderat este o adevarata provocare.

Pornind de la aspectele studiate in prezenta lucrare, directiile noi de cercetare pot fi
indreptate spre urmatoarele domenii:

- modelarea curgerii non-Darcy; acesta este un domeniu de cercetare nou si in dezvoltare si
sunt de asteptat cercetari care sa conduca la noi ecuatii $i modele cat mai exacte pentru
simularea curgerii in zacamant;

- realizarea de perforaturi orientate pe directia in care rezistenta formatiunii este scazuta;

- metode de predictie a stabilitatii tunelului de perforare;

- metode de prevenire si control al productiei de nisip in urma perforarii,

- deoarece existd un domeniu foarte larg de conditii de functionare ale sondelor care pot fi
intalnite in Intreaga lume, este de asteptat sd apara noi corelatii ale curgerii in gaura de

sonda care sa estimeze cu mai mare precizie caderea de presiune in sonda.
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