Miiszaki Foldtudomdnyi Kozlemények, 86. kotet, 2. szam (2017), pp. 5-13.

ANALITIKAI OSSZEFUGGESEK ALKALMAZASA
KUTAK ELVIZESEDESENEK VIZSGALATARA

BANKI DANIEL

Miskolci Egyetem, Miiszaki Foldtudomanyi Kar
bluxix@gmail.com

Absztrakt: Egy szénhidrogéntelep lemiivelése soran kiemelt fontossagli az elvizesedés el6-
rejelezhetGsége a termeld kutakban, igy mar idében megkezdhet6k azok a technologiai mii-
veletek, amelyekkel a hirtelen névekedd vizhozamot csokkenteni tudjuk. Altaldnos gyakor-
latban az ilyen vizsgalatokhoz rezervoar szimulacios szoftverek hasznalhatbak, melyek azon-
ban nagy kiterjedésii telepek esetén komoly hardver-, szoftver- és idéigénnyel rendelkeznek.
Egy hazankban ujfajta megkdzelités az analitikai modellek hasznalata (a numerikus helyett),
melyek egzakt matematikai 6sszefliggésekkel irjak le a megfigyelni kivant jelenséget, a leg-
szignifikansabb valtozok bevonasaval. Ilyen analitikai modellek esetében azonban érvényes-
ségi hatarok és pontossagi feltételek megadasa sziikséges a megfelel$ alkalmazhatosag vizs-
galatahoz, illetve minden ilyen modell tarold- és kutcsoport-specifikus. A modszer elényét
képezi, hogy a szimulacios szoftverekre csak a kezdeti fazisban van sziikség, késébb egy
mobilis, alacsony memoriaigényl szoftver is képes a megadott feladat kiszamitasara. Ez a
modszer ennek megfelelden egy kezdeti raforditas és kisérlettervezés utan idot és pénzt ta-
karit meg, illetve nagyban ndveli a mobilitast, hiszen a terepen is konnyen alkalmazhato. [2]
A konkrét példa, melyen az eljaras bemutatasra keriil egy mesterséges modell, amely egy
Otpontos kutrendszer vizbesajtolasos miivelését imitalja. A megfelel6 vizsgalatokat elvé-
gezve képezhetd egy analitikai modell, amely a szimulacios szoftver (igy a rezervoar) vize-
sedési viselkedését matematikai formaban leirja. Az eléallitott 6sszefliggés az adott mester-
séges tarolo elvizesedését grafikus modon is becsiilhetdvé teszi, a termelési litem és a kutta-
volsagok ismeretében.
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1. BEVEZETES

A foldalatti tarolok komplex viselkedésének leirasat, és a benniik 1év6 telepfluido-
mok aramlasat csak kozelitd eljarasokkal lehet vizsgalni, ezzel a témakorrel foglal-
kozik a rezervoarszimulacid. A modellezéshez hasznalt legelterjedtebb programok
numerikus modellezésen alapulnak és az un. véges differenciamodszert alkalmaz-
zak. [5] Az utdbbi évtizedben a kiilonféle egyedi mérnoki tervezési feladatokra egyre
inkabb elterjedtek a végeselem modszert alkalmazo szoftverek, bar ezek az dramla-
sok vagy a telepfluidumok Gsszetételvaltozasanak modellezésére sok esetben ke-
vésbé alkalmasak. A numerikus modellezésen beliil egy ujabb lehetdséget kinal a
sok finomitasra szorul6 eljaras, a véges térfogat modszer, melyet még csak sziik kor-
ben alkalmaznak. A modellezés masik nagy tipusa az analitikai modell, amikor a
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vizsgalt teret nem elemi cellakra osztjuk fel, majd iterativ eljarasokkal szamitjuk ki
a kérdéses attributumokat, hanem a vizsgalt jelenségre egy darab, egzakt matemati-
kai megoldast adunk meg. Az analitikus modelleknél minden esetben ki kell térni a
modell hib4jara, illetve, mivel a matematikai fiiggvények a legtobb esetben nem fe-
dik a valosagot a teljes tartomanyon, ezért alkalmazhatdsagi hatarokat sziikséges fel-
allitani. Ennek a modszernek fontos tulajdonsaga, hogy egy egyiittmiikddo rendszert
teljes egészében nem képes leirni, csupan egy adott konkrét kérdésre vagy jelenségre
kapunk valaszt. Alkalmazhatésaguk mégis jelentds, hiszen gyakran hasznaljak a ki-
sérlettervezési folyamatokban (Experimental Design vagy DOE), illetve j6 megol-
dast adhatnak, amikor egy tobbtényezds folyamatban csak a kezdé illetve a végpont
kapcsolata a fontos, és csak a legszignifikdnsabb paraméterek sziikségesek a szami-
tashoz [1].

2. A VIZSGALT JELENSEG, MUNKAFOLYAMAT

Az egyik jelenség, amelyre az analitikai megkozelités megfeleld pontossagu ered-
ményt adhat, a szénhidrogéntermel6 kutak elvizesedésének folyamata. Egy-egy ter-
mel6 kut viztermelésének és termelvényének hanyadosa a vizhanyad, és amikor ez
elér egy meghatarozott értéket, akkor a kut elvizesedettnek tekinthetd. Fontos meg-
jegyezni, hogy a kritikus vizhanyad értéke minden katban mas és mas lehet, illetve
a mindenkori gazdasagossagi mutatok és a termelési technologia is nagyban befo-
lyasolja, hogy mekkora viztermelés toleralhato egy adott kutnal. A bemutatott példan
a kritikus vizhanyad a termelvény tiz szazalékaként lett megallapitva. A gyakorlat-
ban a kritikus vizhanyad helyett sok esetben kritikus termelési iitemet is meg szoktak
adni, amely a maximalis termelési {item, amelynél még nem kovetkezik be vizatto-
rés. [3] A vizesedés jelensége jol leirhato analitikai modell formajaban, ebben az
esetben csak a kezd6pont (kiindulasi paraméterek), illetve a végpont (viztermelés)
kozotti kapesolat a fontos, nem sziikséges a folyamatot minden elemi cellara nagy
pontossaggal meghatarozni. Az analitikai modell alapjaul szolgal6 adatok egy, a vé-
ges differencia elven miikddé rezervoarszimulacios szoftver, az ECLPISE segitség-
ével lettek eloallitva egy mesterségesen l1étrehozott modellen. A végsé matematikai
Osszefiiggések ennek a modellnek a vizesedését irjak le idédimenzioban, az eredeti
szoftver altal szamitott adatokhoz képest 6t szazalék pontossaggal. A fiiggvényillesz-
tés sikeresnek bizonyult. Mivel a jelenség id6hoz kotott, ezért a pontossagra specialis
megkdtések érvényesek, hiszen a kozeljovében elvart pontossag sokkal nagyobb,
mint a tavoli vizesedési idépontra adott becslések. Az eldallitott dsszefliggés min-
deniitt a hibahataron beliil ad megoldast, és a pontossaga jellemzéen nem idofiiggo.

A munkafolyamat az analitikai modellek esetében sokkal hosszabb és tobb visz-
szacsatolast tartalmazd, mint a numerikus modellezés, hiszen voltaképpen el6bbi az
utobbin alapszik. El6szor a mesterséges rezervoar modell keriilt kialakitasra, majd
az egyes kiilonallo paraméterek hatasainak leirasara érzékenységvizsgalatok lettek
elvégezve. Az igy megkapott adatokra tortént fliggvényillesztések utan lathatova valt
az adott paraméter, illetve az elvizesedés fiiggésének matametaikai strukturdja. Az
igy el6allo informaciok alapjan kivalaszthatok a legszignifikansabb valtozok (jelen
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esetben a termelési iitem, a kattavolsag, valamint a rétegvastagsag €s a porozités),
majd regresszios 1épésekkel képezhetd rajuk az analitikai modell. Minden esetben
teszt-, illetve kiegészité-futtatasok sziikségesek ahhoz, hogy a mintatartomany job-
ban lefedésre keriiljon, novelve ezzel a pontossagot. [6] Az 1. dbran talalhat6 a fel-
hasznalt adatpontok vizualis szemléltetése egy adatkockan az érzékenységvizsgala-
tok, illetve a végsd illesztés pontjai esetében. Az X tengely a besajtolas €s a kiterme-
1és tavolsaga, az Y tengely a termelési iitem, a Z tengely pedig az elvizesedés sza-
mitott értéke az ECLIPSE szoftverrel. JOl 1athato, hogy mig az érzékenységvizsga-
latok a struktura alapjait képezik, addig a kiegészito futtatasok a kdzbiilsé pontossa-
got novelik.
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1. abra
Erzékenységvizsgdlatok és pontossagnoveld futtatdsok szemléltetése

3. A MESTERSEGES REZERVOAR MODELLEK

Alapvetden harom analitikai modell keriilt meghatarozasra, harom kiilonb6z6 rezer-
voar modellt figyelembe véve. A megfeleld matematikai struktira megtalalasa érdek-
ében az elso kozelitések egy porozitas és permeabilitas szempontjabol homogén rezer-
voar modellen lettek elvégezve, majd a vizsgalat két iranyban lett folytatva. Az egyik
esetben a valtozok szdma keriilt novelésre, a masikban pedig egy realisabb, hetero-
gén porozitasu €s permeabilitasi zonakkal ellatott mesterséges tarolora tortént az
analitikai modellillesztés. Mindharom rezervoar modell egy 6tpontos katrendszert
tartalmaz egy termeld €s négy vizbesajtold kuttal. A rendszer mindegyik esetben
izolalt, nem tortént viztestkapcsolas a tarolokhoz. A mesterséges rezervoarokhoz
hasznalt PVT-adatok egy valos mez0 egyiittmiikodé adatrendszereként keriiltek at-
emelésre, igy a fludiumok viselkedése minden esetben valds méréseken alapul6 ada-
tokhoz ko6tott. A termelvény Osszetételét tekintve olajat és vizet tartalmaz, mivel a
gaztermelést megsziintetd aramlasi kuttalpnyomds hatarérték keriilt beallitasra, a
talpnyomast a buborékponti nyomas folott tartva. A besajtolasi item RVR tipusu
(Reservoir Volume Replacement), azaz amennyi fluidum keriil kitermelésre telepalla-
potban, annyi viz Keriil besajtolasra a besajtolokutak altal. [7] A 2. dbrdn a rezervoar
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modellek altalanos geometriaja lathato, rajta a fent emlitett katrendszerrel. Az elfor-
gatott elhelyezés a metszetek valds cellafelezése miatt volt sziikséges, igy az oldal-
nézet sikjai minden esetben parhuzamosak a fétengelyekkel.
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2. abra
A mesterséges tarolo és a kutrendszer szemléltetése

A masodik modell esetében a mesterséges rezervoar hét, valtozo vastagsagua, poro-
zitas és permeabilitas szempontjabol heterogén zonara lett felbontva. Ez a szcenario
az ugy nevezett extrém-permeabilis zonak elvizesedésre gyakorolt hatasat volt hiva-
tott modellezni. Az 1. tablazatban a heterogén modell adatai lettek 6sszefoglalva. Az
alapvet6 feltevés az volt, miszerint a legegyszer(ibb eset, illetve a két tovabbvitt ver-
zi6 kozott matematikai strukturaban nem, hanem kizardlag egyiitthatokban lesz kii-
lonbség az analitikai modelleket tekintve. Ez a sejtés igaznak bizonyult, még a viz-
front beérkezési helyét és az elvizesedés dinamikajat megvaltoztatdo masodik modell

sem okozott eltéréseket az analitikai 6sszefliggés tipusan, csupan a paraméterekhez
kotott koefficiensekben.

1. tablazat
k h z

[mD] [ft] [ft]
0,15 100 36 7900
0,25 500 12 7864
0,1 10 18 7852
0,3 600 6 7834
0,08 10 24 7828
0,2 300 6 7804
0,08 10 18 7798
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A harmadik analitikai modell esetében érvényességi hatarok felallitasa volt sziiksé-
ges. Ebben az esetben mar nem csak két paraméter (a termelési iitem és a kuttavol-
sag), hanem négy valtozo bevonasaval tortént az analitikai modellillesztés, a porozi-
tas és a rétegvastagsag hozzdadasaval. Az érvényességi hatarok érdemben nem ront-
jék az analitikai modell alkalmazhatdséagat, hiszen, mivel minden ilyen Osszefiiggés
az adott kornyezetre specifikus, igy a porozitas és rétegvastagsag értékek eleve egy
meghatarozott tartomanyon beliil mozognak, valamint a termelési iitem és a kutta-
volsag is limitalt.

4, ANALITIKAI MODELLILLESZTES

A vizsgalt elvizesedési jelenség legjobban a logaritmikus nemlinearis regresszioval
volt kozelithetd. A kétvaltozos szcenarioknal az elvizesedési id6 logaritmusa arany-
lott a termelési litemmel és a kattavolsaggal. A négyvaltozds esetben az érvényességi
hatarok mellett az illesztés tipusa is kettds logaritmikussa valt, eldszor a hatasukban
linearis valtozokat 0sszegezve majd a hatdsukban nemlinearis valtozokat bevonva.
A létrehozott analitikai modellek szerkezetét mutatja be az alabbi paraméteres 1.
egyenlet:

Inf[WBTT;] = ay In[Dp_j] + a3 In[FOPR] + ¢,
WBTT; =Dp_; " FOPR* e
IN[WBTT,4] = a3 In[WBTT:] + a4 In[h] + as In[®] + ¢,

WBTT, = [WBTT,] ® h* ¢ * ¢ "
1

Az egyenletben ,,WBTT” [nap] az elvizesedési id6t, ,,D” [ft] a kuttavolsagot,
,FOPR” [sth/nap] a telep termelési iitemét, ,,h” [ft] a rétegvastagsagot és @ a poro-
zitast jelolik, tovabba a konstansok ,,c” notacidval, valamint az egyiitthatok ,,a” no-
tacioval lettek jelolve.

A heterogén rezervoar modell esetében az Gsszefiiggés az alabbiakban alakult,
melyet a 2. egyenlet szemléltet. Az eltarolt analitikai modell természetesen nagyobb
pontossaggal dolgozik, mint amit az alabbi egyenlet alkalmaz.

WBTT = 1.42424 Dp_, **%7 FOPR 1% o

Az illesztéshez az elso analitikai modell, valamint a négyvaltozos Osszefiigges ese-
tében 95 adatsor lett hasznalva, a heterogén rezervoar kitjanak elvizesedését leiro
masodik analitikai modell esetében pedig 75 adatsorra tortént az illesztés. Az illesz-
tések minden esetben tartalmaztak az érzékenységvizsgalatok eredményeit, illetve a
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Tempest ENABLE szoftver altal generalt eloszlasok un. “Scoping run” célu futtata-
sainak eredményeit is. A felhasznalt adatsorokat, valamint az ECLIPSE és az anali-
tikai modell altal szamitott értékeket szemléltei a 3. abra.

10000 +

Multidimenziés tengely [nap] [ft] [stb/nap]

1000
100 T T T T T T T T T T T T T T J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Futtatasok szama
WBTT [nap] — - Kuttdvolsag min. 825 ft
x WBTT szamitott [nap] — - Kutttavolsag max. 2750 ft

——Termelésiiitem [sth/nap] - - -Termelési (item min. 3000 sth/nap
——Kuattavolsag [ft] - - Termelési (item max. 12000 sth/nap

3. abra
Adatsorok és szamitott értékek a heterogén rezervoar modell esetében

5. ALKALMAZHATOSAG

Mindharom analitikai megkdzelités hibahataron beliil becsli az elvizesedés idejét a
szoftver altal szamitott értékekhez képest. A konkrét esetben a szimulécid idétartama
hét év volt, erre a tartomanyra érvényesek az Osszefiiggések is. Két f6 alkalmazasi
lehet6ség adott az analitikai modellekhez. Az egyenletes forma lehet6vé teszi a di-
rekt becslést, illetve az Osszefliggést zart tartomanyon és megadott értékekkel szem-
1éltetve elballithatd egy olyan grafikon, amely lehetové teszi a szamitast egyaltalan
nem igényld grafikus becslést is. Egy ilyen grafikus becslésre alkalmas szemléltetés
talalhato a 4. abran.
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4. abra

Az analitikai modell grafikus szemléltetése

Elvizesedésideje [nap]

Kuttavolsag [1ab] 733 3000

5. dabra
Kétvaltozos valaszfeliilet
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Amikor a cél egy-egy jelenség fiiggésének intenzivitas-vizsgalata az azt leir6 valto-
z0ktol, akkor az egyik lehetséges modszer az RSM (Response Surface Methodology)
eljaras, mely soran Uin. valaszfeliiletet hoznak 1étre. [4]. Amikor egy adott tartomany-
ban mozognak a paraméterek, lehetséges, hogy az altaluk képzett valaszfeliilet telje-
sen mas viselkedésii, mint egy masik értékkészleten, ezért altaladban nincsen univer-
zalis megoldas, a valaszfeliiletek tulajdonképpen egy-egy analitikai modellhez tar-
toznak és leirjak, hogy a paraméterek valtoztatasa milyen hatassal van az adott je-
lenségre. Két valtozo esetén a legegyszerlibb ilyen valaszfeliilet egy haromdimen-
zios felszin. A cikkben bemutatott, termelési ilitem és kuttavolsagfiiggo elvizesedési
1d6hoz is képezhetd egy ilyen valaszfeliilet, ami gyakorlatilag egy haromdimenzios
grafikus becslést tesz lehet6vé. Ez a becslés természetesen kisebb pontossagu, ilyen
modszereknél elsdsorban csak a szignifikanciaszintek megallapitasahoz hasznaljak
az RSM-et. Ennek oka, hogy tobb valtozo esetén mar a dimenziok szama kdzvetlen
moédon nem jelenithetd meg derékszdgl koordinatarendszerben, ilyenkor altalaban
kiilonféle elrendezésekhez tarsitjak az adott valtozo hatas-intenzivitasat. Az 5. dbran
az analitikai modell és jelen esetben a valaszfeliilet haromdimenzids szemléltetése
talalhato.

OSSZEFOGLALAS

Az analitikai modellek joval egyszeriibben szamithatoak és szallithatéak, mint a nu-
merikus rezervoarszimulacios szoftverek, igy egy egyszerlibb hardver- és szoftver-
parositassal (személyi szamitogép €s akar egy egyszerii fliggvénykezeld program) a
terepre is konnyen kivihetdek. Hibajukat tekintve jellemzéen mashogy viselkednek,
mint a numerikus modellezés, de a megfelel6 korlatokkal, alapfeltevésekkel és ele-
gendd mennyiségi reprezentativ adattal a pontossaguk megfeleld. A cikkben egy
szakdolgozat formajaban megvizsgalt mesterséges rezervoar és az arra készitett ta-
roléspecifikus analitikus modell keriilt bemutatasra. Az analitikai Gsszefliggés 6t
szazalékos hibahataron beliil becsli a numerikus modellezd szoftver altal szamitott
értékeket. A vizsgalt jelenség az elvizesedés ideje egy Gtpontos kutrendszer egyetlen
termel6 kutjaban, a termelési iitem és a kuttavolsag fiiggvényében. Az ilyen empiri-
kus képletekhez hasonlé formuldk hasznalata a rezervoarmechanikaban elsGsorban
Oroszorszagban terjedt el a kezdetekben, de a lehetdségek, amelyeket a modszer ki-
nal belf6ldon is hasznosithatoak. Az analitikai modellek tovabbi kutatasi tevékeny-
séggel képezhetdek Osszetett mezokre is, ilyenkor azonban egy-egy mez6t tobb ilyen
Osszefliggés irhat le, akar kiitminta alapjén torténd szétvalasztassal. Az eljaras mas
paraméterek vizsgalatara is alkalmassa tehetd, példaul a kihozatali tényezék optima-
lizalasa is kivitelezhetdvé valhat a jovoben ezzel a szemlélettel.
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