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Tom tat

Bai bdo gidi thiéu két qua ing dung phuong phap t0i uu bé mat dap ing (RSM) va thiét ké thir nghiém Box-Behnken dé danh gia
anh hudng cla cac thdng s6 tdi hidu qua khai thac sau niit via cho déi tugng Miocene dudi, mé Bach HO. Cac thong s6 (chiéu dai khe niit,
nong do hat chen, luu lugng bom, d6 nhét dung dich niit via) dnh hudng téi hiéu qué kinh té va duoc t6i uu tng vdi yéu cau gia tri hién
tai rong (NPV) ti da trong thdi gian tinh toan san lugng dau khai thac trong 3 ndm. Két qua phan tich d6 nhay cho phép danh gia muic do
anh hudng ciing nhu tac dong clia cac thong so trén téi gia tri hién tai rong.

Tur khéa: T6i uu bé mat dap ting, thiét ké Box-Behnken, niit via thily luc, Miocene dudi, mo Bach H.

1. Giéi thiéu

Cong nghé nut via thay luc dugc st dung rong rai
dé kich thich via nham nang cao san luong khai thac dau
hodc khi. Tuy nhién, qua trinh thiét ké nut via thay luc
thudng gap kho khan khi phai dua ra quyét dinh vé cac
théng sé xtt ly nit via thay luc: chiéu dai khe nat, dé nhét
dung dich ntt via, luu lugng bom, thai gian bom, loai hat
chén, néng d6 hat chén, hé s6 that thoat dung dich nut
via... Dac biét, t6i da NPV la tiéu chi quan trong dé xéac dinh
thiét ké nut via thay luc d6 1a t6i uu [1 - 3]. NPV thu dugc
trén co s& phan tich do nhay cta cac xd ly nut via thay luc
va chiéu dai khe nut. Tinh toan NPV dugc thuc hién théng
qua viéc phan tich dé nhay cta cac théng sé xur ly ndt via
thay luc khac nhau va chiéu dai khe ntt.

D& v6i mai tha tuc thiét ké khong dam bao thuc hién
thiét ké nut via thay luc t6i uu béi vi n6 loai bd kich ban
cac thong s6 tiém nang cé anh hudng téi hoat déng van
hanh khac nhau nhu: kha nang bam, d6 bén éng khai thac
(tubing strength), ap suat lam viéc t6i da clia cac thiét bi
trén bé mat va yéu cau su phat trién hinh dang khe nt.
C6 nhiéu thuan Igi vai thiét ké muc tiéu yéu cau khac nhau

e

;
e
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trén cd s& t6i da gia tri hién tai rong (NPV) va t6i thiéu gia
thanh x{ ly nit via thay lyc. Thuc hién téi uu nit via thay
luc trong viéc can nhac luu lugng bom, thsi gian bom,
nong do hat chén nhu la cac thong s6 xi ly nat via thay
luc doc lap [4]. Tuy nhién, nghién ctu nay da bo qua su
tuong tac clia cac thong sé xt ly nut via thay luc, hé s6
that thoat dung dich nut via tGi NPV, hay hiéu qua khai
thac sau nut via. Ba thong so6 x{ ly nut via thay luc dugc
t6i uu vai khodng cu thé véi yéu cau téi da héa NPV trén
G s& chiéu cao khe nut khong déi va chiéu dai cac khe
nut khac nhau. Cé phuong phap da t6i uu dugc chiéu dai,
chiéu réng khe nut v6i méi khéi lugng hat chén cho trudc
cho d6i tugng via cu thé, tuy nhién nghién ctu chua téi uu
thoéng sé x ly nut via thay luc va su tuong tac clia ching
theo lgi nhuan rong [5]. Phuong phap [6] ra soat cac thiét
ké nut via thay luc trén co s hinh dang khe nut va két
hop xt ly nut via thay luc thuc té dé tir do t6i uu nut via
thay luc.

Trong cac trudng hop thiét ké téi uu, viéc téi uu hoa
cac thong sé thiét ké xu ly nut via thay luc chua da muc
do6 tin cay vi bo qua murc d6 anh hudng clia cac théng so6
xU ly nut via va anh hudng su tuong tac gilia cac thong s6
t&i gia tri hién tai thuan, diéu nay dan dén hiéu qua nut via
thay luc khéng nhu ky vong.

Ap dung thiét ké thit nghiém Box-Behnken va t6i uu
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bé mat dap ting (RSM) sé loai b6 dugc han ché nay dé t6i uu cac thong s6,
déng thai cho phép phan tich anh huéng cla tling théng s6, su tuong tac cta
cac thong s6, danh gia mic dé anh hudng cling nhu dé tin cay trong t6i uu hda

trudc khi ti€n hanh thiét ké ndt via thay luc chinh thic,

2. Mé hinh t8i uu héa cac théng sé thiét ké nut via

Hinh 1 cho thay s6 @6 mo6 hinh téi uu théng s6 xU ly nut via thay luc cho
déi tugng Miocene duéi. Cac budc thuc hién theo thi tu nhu sau:

- Xac dinh tinh chat via va cac ling sudt tai cho;

- Sang loc cac théng s6 xt ly nit via thay luc chinh c6 thé diéu chinh trén

bé mat;

- Lua chon thiét ké thi nghiém phu hgp;

- Lua chon mo hinh khe ndt pht hgp;

(1
Tinh chét via
- Ung sudt ngang nhé nhét
- Uing suét ngang I6n nhat

(8)
Dan suat khe nit, mD.ft

v

}

)
Lua chon thong sd phu hgp
- Chiéu dai khe ndt, ft
- Do nhét dung dich, cp
- Nong do hat cheén EQJ, ppg
- Luu lugng bom, bpm

!

(3)
- Lua chon thiét ké thir
nghiém Box-Behnken

» - Dan sudt khdng thd nguyén
- Skin factor
- Ap sudt dong, psi

9
Phan tich tubing (NODAL)
- (BHP), psi
- Luu lugng, Q, (STB/ngay)

(10)
Dau cong don, thiing

!

)
- Lua chon hat chen
- Luia chon dung dich nt via

!

(5)
- Md hinh khe niit PKN-C
hodc GDK-C
- Chiéu dai, ft
- Chiéu rong trung binh, in

}

(6)
Phuang trinh can bang
- Thé tich khe niit (gals)
- Thé tich thét thoat (gals)
- Khéi lugng hat chen (Ibs)
-Thé tich bom (gals)

|

Gid dich vu, USD

|

)
Tong gia xt Iy niit via, USD

| - Kich thich via
- Chua kich thich via

)
Lgi nhuan rong NPV,
triéu USD

Hinh 1. M6 hinh phdt trién dé xt 1y t6i uu niit via thiy luc cho ddi tugng Miocene dudi.
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- Tinh toéan thé tich dung dich,
khéi lugng hat chén, cdng suat bom,
gid thanh xt ly nut via thay luc, va
tinh toan chiéu réng hat chén trong
khe nut, chiéu dai hat chén trong khe
nut bang cach s dung phuong trinh
can bang;

- Tinh toan dan suat hat chén
trong khe nat & diéu kién c6 hé sé
hu hai dan suat hat chén, dé réng
hat chén, d6 tham gdi hat chén va su
phan bé hat chén, 4p suit déng khe
nut;

- Tinh toan dan suat khong thu
nguyén, hé sé Skin va thuc hién mo
phong khai thac trong 3 nam trong
diéu kién ché do khai thac chuyén
ti€p cho trudng hop co s& va trudng
hgp mo phdng. Cudi cling, tinh toan
Igi nhuan rong cho 3 nam khai thac
trén co s& gia dau, ty so lgi tuc, thuc
hién t6i uu théng sé xUr ly nt via thay
Iuc khi NPV t6i da va chi phi téi thiéu.

3. Trudng Ung suat

Hudng va cac gia tri clia Ung suat
tai ch6 sé xac dinh hudng va hinh
dang cta cac khe ndt lan truyén [7,
8]. Trang thai clia Uing suat dugc thuc
hién bgi 3 Ung suat chinh vuéng
goc véi nhau trong dé o, biéu thi
Ung suat chinh I6n nhét, o, Ung suat
chinh trung gian va o, Uing suat chinh
nho nhat [9]. Cac khe nut lan truyén
tu két qua nut via thay luc vuong goc
Véi Uing suat chinh nhé nhat [10]. &
bé Cliu Long, cé Uing suat ngang nho
nhat va Ung sudt ngang Ién nhat
dugc xac dinh theo phuong phap
thuc nghiém [11].

Ung suat ngang lén nhat dugc
xac dinh theo cong thuc dudi day:

1-2v
SH:0,0155Z+C(H(PP'P}L) (1)
Phuong phap kiém tra leak-off
test (LOT), mini-frac test va phuong

phép leak-off test m& rong (extend-
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ed) dugc st dung dé xac dinh tng suét téi thiéu [12, 13].
Déi vai phuong phap thuc nghiém, tng suit ngang nhé
nhat c6 thé dugc tinh theo phuong trinh sau [11]:

1-2v

Sy = 0,0135Z + a==(B,-P;) 2

Trong thuc té€ thi céng khoan ngoai hién trudng,
chénh ap gitia ap suat 16 réng va ap suat thay tinh thudng
dugc thiét ké rat nho nén gia tri tng suat ngang nho nhat
dugc xac dinh la 0,0135Z, con gia tri (ing suat ngang 16n
nhat 14 0,0155Z.

Trong dé:

P Ap suat 16 réng (MPa);
P, Ap sudt thay tinh (MPa);
a: YEu t6 dan hoi ctia Biot;
v: Ty s6 Poisson;

Z: D6 sau thang ding cda giéng (m).
4. M6 hinh khe nut

M6 hinh khe nit PKN-C dung dé kich thich nit via
thay luc cho d6i tugng Miocene dudi vi c6 tinh t6i hé s6
that thoat dung dich; chiéu dai khe ntt I6n hon nhiéu so
v3i chiéu cao khe nut. C6 nhiéu mé hinh dé tinh toan su
phat trién khe nut nhu chiéu dai, chiéu cao va chiéu réng
khe nut. D6 la ham clia cac thong s6 khac nhau dua trén
mo hinh khe nut thuc té, chdng han nhu: mé hinh 2D [14,
15], mé hinh gia 3 chiéu (p-3D) [16] va mé hinh 3 chiéu
(3D) [17]. D& udc tinh hinh dang khe nut chinh xac trong
qua trinh nut via thay luc cho d6i tugng Miocene dudi,
mo hinh khe nut 2D PKN-C, dugc st dung duya trén nghién
clu ban dau cla Perkins, Kern va Nordgren va phuong
trinh Carter Il két hop phuong trinh can bang vat chat [18].
Trong trudng hgp khéng c6 hé sé that thoat dung dich,
mo hinh khe nit 2D, mo6 hinh p-3D va mé hinh day da 3D
khoéng dién ta day da su phat trién khe nit vi chung khong
tinh t&i hé sé that thoat dung dich. Do d6, mé hinh PKN-C
phu hop dé xac dinh chiéu dai va chiéu réng khe nit dua
trén téng thé tich dung dich dugc bam vao. Mé hinh PKN-
C lién quan dén chiéu rong dut gay & long giéng, chiéu
dai khe nut, luu lugng bom, chi s tng xur va chi s6 d6 sét
dung dich nut via cta chat ldng phi Newton va tinh chat
cla dat da co thé dugc xac dinh bang [19]:

1

Wy =9, 152n+23 982n+2 (1+2 14")2"+2 K2n ((qt)n hy xf)z"“z 3)

Chiéu rong trung binh khe nut vai hé s6 mé hinh /5
dugc tinh:w_= (m/5) x w,

Giai phuong trinh can bang (Carter Il) c6 tinh t&i hé s6
that thoat dung dich trén co s& luu luong bom khéng déi,
chiéu dai khe nut dugc biéu dién nhu sau [18]:

./nt.
;(4)

xf_<chzzsp>ql |exp(B2)erfe(8) + E-1), véip= v

Ap suat khe nut dugc tinh nhu sau:

B

Poer = 2hy

Ap suat xtr ly nut via thay luc & day giéng la:
P = 01 * Pnet (6)

treat

Trong d6 o, la ing sudt ngang nhd nhat (psi).

M&i lién hé gitfa tong thé tich bom V, (gom thé tich
dung dich nut via, thé tich hat chén), thé tich dung dich
dém V__ va hiéu qua nut via n dugc xac dinh béi cong

pa
thuc sau [1, 201:

Voa = Vi (12) (7)

Trong d6é hiéu qua nut via thudng dugc xac dinh
thong qua mini-frac test, tr d6 cho phép thiét ké quy trinh
bom t6i uu.

4.1. Cong nghé bom niit via thay luc

NUt via thay luc dugc st dung dé gia tang san lugng
khai thac dau, khi cho d6i tugng via c6 dé tham thap,
muc do lién thong kém, via bi nhiém ban. Nt via thay luc
thudng dugc chia thanh 3 giai doan.

- Giai doan 1 la dém thé tich khéng chdia hat chén
dé nut via (tao chiéu dai, chiéu rong khe nut ban dau);
chiéu réng khe nut phai ddm bao I6n hon 3 lan dudng
kinh hat chén trung binh [21]. D€ t&i uu héa thé tich dung
dich dém can phai xac dinh hiéu qua ndt via dua trén nut
via thtt nghiém mini-frac test. Trong phan tich ap suat day
giéng suy giam cta mini-frac test lic déng giéng, ap suat
day giéng sé giam theo hé s6 mat dung dich va dé tham
cda thanh hé. Nhu vay, phan tich suy gidam ap suat day
giéng bang mini-frac test nham xac dinh hinh dang khe
nut, hé s that thoat dung dich, luu lugng bom dé thuc
hién bam nut via chinh.

- Giaidoan 2 atién hanh bom dung dich nit via trén
hat chén dé gilr cho khe nit luén lubn mé sau khi két thuc
nut via va tir dé tao dudng dan c6 dé tham cao khién chat
luu dé dang di chuyén tir khe nut téi giéng khai théc.

- Giai doan 3 la bam chat pha gel lam sach khe nut
nham tang dan suat khe nut va tao diéu kién dua dung
dich nut via ra khoi giéng.
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Su tang chi sé khai thac sdn phdm phu thudc vao dé
dan suat cda khe nt va hinh dang khe nut c6 hat chén &
ldc két thic bom. Vi vay, van dé quan trong la phai thiét ké
nut via dé€ cho su phan bé hat chén bén trong khe nut 1a
I6n nhat khi két thuc bom. Phuang phap xac dinh thé tich
dung dich dém t6i uu va lich trinh bom c6 hat chén dua
trén hiéu qua nut via. Thé tich dung dich dém khéng chira
hat chén dugc tinh nhu sau [20]:

Vo=q,xt.,xt (8)

inj inj

Trong dé:
st Luu lugng bam (thung/phut);
tmj:Thdi gian bom (phut);

tpad:ThGi gian bom dung dich dém (phut).

Khi dé sé co:
f= tpad _ {1+,/1‘z+41k(k-1)}2 )
Linj 2k
I=1-¢
k=1+0,1781l

Trong do6, e, la hiéu qua nut via (%).

Néng d6 hat chén la mot ham sé cla thai gian bom
dugc xac dinh bdi cong thuc:

-t 1

- “tpad |€f 1

Cp (t) Cf [finj-tpad] 10

Vi C(t) la ndng do hat chén tai thai gian t (ppg), C, la

néng dé hat chén mong muén & luc két thac bom (ppg).
Cac budc thiét ké lich trinh bom nhu sau:

Xac dinh G Oy € va tinj;

Xac dinh | khi biét hiéu qua nut via;
Xac dinh k, khi biét I;

Xac dinh f, khi biét k va |;

Xac dinh thai gian bom dung dich dém khi biét téng
thai gian bom va |;

Xac dinh thé tich dung dich dém, V_, khi biét g, va
t

pad;
Xac dinh lich trinh bom c¢6 hat chén Cp(t) G thai gian
mong mudn.

4.2. Phuong trinh cdn bdng

Khe nut phét trién trong qua trinh bom va tuan theo
phuang trinh can bang vat chat phé bién dugc dinh nghia
la V.= Vf+ V, trong do:
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V:T6ng thé tich bom vao giéng;
V:Thé tich khe ndit;
V: Thé tich dung dich that thoat.

Thé tich khe nut, V, dugc xac nhan la 2 bén canh clia
khe nut tinh tir giéng. Phuong trinh can bang vat chat
dung dé tinh toan khdi lugng hat chén, thé tich dung dich
khéng co hat cheén, thé tich dung dich that thoat, dé tur dé
tinh toan gia thanh xd ly ndt via thay luc.

5. M6 hinh dan suat

Gia tri dan suat khe nut la théng sé do ludng khé nang
chat luu di chuyén trong khe nut. D6 dan sudt ctia géi hat
chén thuong dugc do trong phong thi nghiém theo tiéu
chuén API va phu thudc vao loai hat chén, kich thudc hat
chén, hinh dang hat chén, d6 tham, d6 x6p cla gdi hat
chén dudi 4p suat déng. Tiéu chudn APl do d6 dan suat
goi hat chén trén co s& néng dé hat chén 2lb/ft? [22]. Khi
biét gia tri d6 tham go6i hat chén dudi 4p suat dong, gia tri
dé dan suat goi hat chén dugc tinh nhu sau:

Dan sudt (md.ft) =k w, (11)
Trong d6:
kp: D6 tham cua goéi hat chén (mD);
W Chiéu rong do hat chén tao ra trong khe nut (ft).
5.1. Chiéu réng hat chén

Gia st toan bo khéi lugng hat chén trén bé mat M)
dugc bom vao khe nut dé chiém ché va tao ra chiéu dai
khe nut (x) va chiéu cao khe nut (h)). Trong diéu kién hat
chén phan bé déng déu bén trong khe nut, ta co:

Mp:zxfhpr (1 _(‘bp)pp (12)
TU cong thirc (12), chiéu rong hat chén (w) lac két
thuc bom dugc tinh nhu sau:
_ Mp
"o = 2xphs (1-bp)p
Trong d6, 2xhw (1 - $) biéu dién thé tich cta goi
hat chén bén trong thé tich khe nut va thé hién dac diém,
kich thudc va ty trong riéng cla hat chen. Ty trong riéng
g6i hat chén (pp) cho biét cac dac diém cda hat chén dugc
chon, nhu dudng kinh, hinh dang, d6 réng géi hat chén
phu thudc diéu kién dat da via, ap suat dong khe nut.

(13)

5.2.Dé thdm goi hat chén

Gid tri d6 tham goi hat chén phu thudc vao ap suat
déng khe nut, duong kinh trung binh cla hat chén, do
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réng géi hat chén va chat lugng déng déu cla hat chén.
Mé hinh dé tham goi hat chén dugc biéu dién nhu sau
[21]:
d2 3
kp = L’s”z (14)
150(1-¢,,)
Trong dé:
k,: DO tham cuda goi hat chén (mD);
dp: Pudng kinh trung binh cla hat chen;
¢,: DO rong cia goi hat chén (%).
6. Ché do khai thac chuyén tiép

Dua trén hién trang clia 4p suat day giéng khong dsi,
ché& dé khai thac dau chuyén ti€p cla giéng da nut via
dugc biéu dién nhu sau [23]:

162,6q,BoM

k
@i-P,P=—4,

(logt + log—— - 3,23 +s) (15)

Ducery,
Trong dé:

P: Ap suét via ban déu (psi);

t: Thai gian khai thac & ché d6 chuyén tiép (thang);
k: D6 thdm via (mD);

c:Tong d6 nén (psi);

s: Hé s8 skin dat dugc sau nut via;

h: Chiéu day via (ft);

p: D6 nhét cua via dau (cp);

B,: Hé s6 thé tich via dau (res bbl/STB).

r,”- Ban kinh hiéu dung dat dugc sau nut via duoc
cho béi cong thic: i, = r,,e”7, s la hé s6 skin dugc tinh
tr cong thiic mdi lién he [24] s, = F - In(:—‘i). Hé s6 F dugc
tinh nhu sau:

_ 1,65-0328u +0,116u?
" 1+0,18u + 0,064u%+0,005u3

Trong dé:

(16)

u=In(F) vaF_ = (kw/kx); kw, la dan sudt cta khe
nut trong cac diéu kién cu thé vé ap suat déng cla khe
nut, su phan bo cha hat chén bén trong khe nut, loai va
kich thuéc hat chén, d6 rébng va dé tham cda goi hat

chén duéi tac dung cuia ap suat dong, cudng do nén cla
hat cheén.

F., 1a dan sudt khong thir nguyén cla khe nut trong
diéu kién sé hat chén, cing véi ty s phat trién/lan truyén
cla khe nut vai ban kinh anh huédng (2x/xe) dua trén thé
tich khe nit dugc thiét 1ap bén trong khe nut .

S6 hat chén dugc tinh theo mé hinh [25]:

2ks V,
N = 2Kt Vorop 17)
prop ke Vies

Trong do:

k: D6 tham hiéu dung clia géi hat chén (mD);

k: D6 tham cta via (mD);

Vo op: Thé tich khe nut phét trién trong dat da (ft3);

V_:Thé tich thao kho cuia via chra (ft?).
7. M6 hinh kinh té

NPV la Igi nhuan rong thu dugc tu gia tang san lugng
khai thac dau khi do nut via thay luc dugc biéu dién béi
cong thuc sau [1]:

Nwvpp X o)

NPV =} -y

A1 a5 a

- Ctr (1 8)

Chi phi gid thanh nut via cé dang nhu sau:

Ctr:PﬂXthj‘T+Pperpr+Ppump (19)

x HPav+Ppumpix thi+Ppumpprxthr+ FC

Trong do:
NPV: Gia tri hién tai rong (USD);
V,: Gia tri Igi nhuan thu dugc tu viéc nut via (USD);

V_: Gia tri lgi nhuan thu dugc tu via chua dugc nit via
(USD);

i: Ty suat chiét khau (%);

C,: Tong giéa tri chi phi trong qua trinh ndt via (USD);
N: S6 nam khai thac dau khi (nam);

P.: Gia thanh cGa dung dich nut via (USD/gallon);

Vi Thé tich clia dung dich ndt via chua ¢ hat chén
(gallons);

Bding 1. Tinh chdt ciia mét s logi hat chén [21]

Kich thudc hat theo (USA) 8-12 10-20
D6 md sang (mm) 2,38-1,68 2,00-0,84
D0 tham gan diing (um)? 1722 321

Do rong (%) 0,36 0,32

10-30 20-40 40- 60
2,00-0,589 0,84-0,42 0,42-0,250
188 19 44
0,32 0,35 0,32
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P Gia thanh cda hat chén (USD/Ib);
W Khoi lugng hat chén st dung (Ibs);
P :Gia thanh thué may bom (USD/HHP);

pump’

HP_ Céng suat trung binh cGla méay bom (HHP);
P :Gidthanh thué bom luc bom khéng hoat déng

pumpi®

(USD/gio);
t_: Thai gian bom khong hoat dong (gid);
P :Giathanh bom van hanh nut via thuy luc (USD/

pumpr®
gio);
t_: Thoi gian bam nit via thay luc (gid);
FC: Chi phi c6 dinh ban dau (USD).

8. Thiét ké Box-Behnken va phuong phap téi uu bé
mat dap ung

Phuang phap t6i uu bé mat dap tng (RSM) la phuong
phap théng ké dua trén mé hinh phi tuyén tinh da bién va
da dugc st dung rong rai dé t6i uu hoa cac bién doc lap
cla qua trinh xt ly. RSM thudng bao gém thiét ké cac thar
nghiém cung cap cac phép do nham dap (ng muc dé tin
cdy clia qua trinh dé tur d6 phat trién mét mo hinh toan
hoc phu hgp nhat véi dit liéu thu dugc, dé xac dinh gia tri
t6i uu (t6i da hodc téi thiéu) cha cac bién doc 1ap [26 - 28].
Dé du doan yéu cau, phuang trinh da thiic bac 2 (1a ham
cla cac bién doc 1ap va su tuong tac gitia cac bién doc lap
dy) da dugc phét trién tir phuong phap bé mat dap ung
[29]. Thiét ké bac 2, c6 thé xoay hodc gan nhu xoay dugc,
dua trén thiét ké 3 cap khéng hoan chinh [30]:

+ Hinh lap phuong bao gém diém chinh gitta va
diém gilta clia cac canh;

+ Hinh gém 3 thiét ké giai thtra I6ng vao nhau va mot
diém chinh gitia. S6 lugng thi nghiém N can thiét cho su
phat trién cla thiét k& thi nghiém Box-Behnken dugc xac
dinhla N =2k(k — 1) + C,, (trong d6 k la cdc thong sé thiét
ké nut via va C_la s6 diém trung tam).

Mb hinh hoi quy day di cé dang:
K K
Y=8, +,217,3i Xi +_4?.BiiXi2 +2ig By XiX;j + ¢ (20)
i= i=

Trong dé:

Y: HAm muc tiéu, moé hinh nghién cttu moé ta quy luat
tim duagc;

X: Nhan t6 hodc sy kién hay yéu t6 anh hudng lén
ham muc tiéu;

B:Heé s6 hoi quy bac 1, mo ta anh huéng clia cdc nhan
t6 X, 1én ham muc tiéu;
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B,: Hé s6 héi quy béac 1, mé ta anh huéng dong thoi
cla2nhanto X, X;

B, He s6 hoi quy bac 2, mé ta anh hudng bac 2 cta
nhan t6 X;1én két qua thuc nghiém.

B,: Hé s6 tu do trong mo hinh.
Hé s6 hoi quy ctia phuong trinh héi quy cho biét:

- Gié tri tuyét d6i B, mé ta miic d6 anh hudng ctia né:
gia tri I6n nhat c6 anh hudng manh, gia tri nhé nhat thi
anh hudng yéu hodc khong anh hudng.

- DA&uctahésép:

B >o0: Anh huéng tich cuc 1én ham muc tiéu vi lam
ham muc tiéu tang l1én;

B. < 0: Anh hudng tiéu cuc Ién ham muc tiéu vi lam
ham muc tiéu gidm.

Y nghia ctia ham muc tiéu: Phuong trinh ham muc
tiéu hodc phuong trinh héi quy nham mé ta anh hudng
cla cac théng s6 1én mét qua trinh nao d6 bang mét
phuong trinh. Tim dugc ham muc tiéu moé td ding sé xac
dinh dugc gia tri ham muc tiéu qua trinh ma khong can
lam thuc nghiém.

Nguyén tac tim cac hé s6 héi quy: ¢ bao nhiéu 4n (hé
s6 hoi quy B) thi it nhat phai cé bay nhiéu phuong trinh
(néu khong thi phuong trinh sé vo dinh hodc vé nghiém).

- Quy trinh thuc hién t6i uu hoa

Phuang phép t6i uu héa bé mat dap ung dua trén
quy hoach ma tran nhiéu yéu t6 la phuong phap hiéu qua
nhat nham tim ra diéu kién t6i uu 4 théng sé thiét ké nit
via Ung véi Igi nhudn rong t6i da. Cac théng sé thiét ké
nut via la cac bién doc lap bao gbm d6 nhat dung dich,
luu lugng bam, néng d6 hat chén, chiéu dai khe nut; cac
bién nay la cac bién thuc nghiém va ham muc tiéu sé la
Igi nhudn rong NPV (triéu USD). Pau tién dé tinh cac hé
s6 thuc nghiém ctia mé hinh héi quy toan hoc, trong ké
hoach thuc nghiém ngudi ta st dung cadc mdc yéu té theo
gia tri ma hoa. Day la dai lugng khong thi nguyén quy ddi
chuén hoa tir cac gia tri thuc cda yéu t6 nhd quan hé:

Xac dinh tam cda phuong an theo cong thic sau:

Zmax *+ Zmin 21)

ZOZ 2

Trong d6:
Z__:Muc trén cla thong sé thiét ké nut via thiy luc;
Z_ :Muc dudi clia thong sé thiét ké nut via thay luc;

Z : Mic co s6.



PETROVIETNAM

Gia tri ma hoa:
Z]"Zo Z(ZJ'Zo)
AZ]'

ijax 'ijin
- Giai bai toan t&i uu theo cac budc sau:

+ Khao sat diéu kién bién cho 4 théng sé thiét ké bao
goém: chiéu dai khe ntt, d6 nhét dung dich nut via, néng
do hat chén, va luu lugng bom;

+ Xac dinh phuong trinh héi quy theo quy hoach
ma tran cac yéu t6 toan phan bang phan mém théng ké
Modde 5.0;

+ Xac dinh mic d6 phu hgp ctia moé hinh hoi quy
dugc thé hién qua gia tri cha R%

+ Xac dinh diéu kién t6i uu cho cac théng sé van
hanh nut via thay luc;

+ SU dung phan mém Modde 5.0 dé€ xéac dinh gia tri
Igi nhuan rong t6i da tuong ting vai cac thong so thiét ké
t6i uu nhu chiéu dai khe nit, dd nhét dung dich nut via,
néng do6 hat chén, luu lugng bom;

+ Diéu kién tién hanh st dung thiét ké thir nghiém:
Khao sat su phu hgp clia 4 théng s6é thiét ké nit via: Do
nhét dung dich ndt via X, (cp), luu lugng bom X, (thung/
phut), néng d6 hat chén EOJ X, (ppg), chiéu dai khe nit X,
(ft), t&i ham muc tiéu Y la Igi nhuan rong NPV (triéu USD).

Cac bién thtr nghiém bao gom dé nhét ctia dung dich
nut via (cp), luu luong bam q (thung/phdt), ndng dé hat
chén két thic bom P_(ppg) va chiéu dai dt gay x, (ft). Ba
théng sé xtr ly thiét ké dau tién dugc kiém soat & bé mat.
Chiéu dai khe nut x, dugc coi la bién s6 thit 4 dé cho phép
su phat trién hinh dang clia khe nut. Do d6, cac bién thiét
ké bi rang budc trong gidi han trén va gidi han dugi nhu
sau:

- 90 ft < x, < 1.500 ft: Gidi han trén dugc chon dé su
lan truyén khe nut ndm trong diéu kién ranh gidi clia via.

- 16 thung/phut < g, < 30 thung/phut: Do yéu cau vé
ap suat bé mat nam duéi ap suat lam viéc clia thiét bi bé
mat, thanh hé khéng bi pha hiy do ap suat khe nit qua

I, su phat trién ap suat xu ly day giéng ndm trong gidi
han 4p suat né cta 6ng khai thac.

- 8ppg <P <10ppg:[1,31].

- 70 cp < W < 800 cp: Theo yéu cau van hanh ngoai
hién trudng va theo khuyén nghi [23, 32] dé van chuyén
hat chén hiéu qua va téc do sa l3ng t8i thi€u cda hat chén.

Ap dung thiét ké thi nghiém Box-Behnken dé danh
gid anh hudng ctia d6 nhét clia dung dich nut via (cp), luu
lugng bom q (thung/phut), néng d6 hat chén két thic bom
P_(ppg) va chiéu dai dut gay x. (ft) dén lgi nhuan rong. S6 cac
tht nghiém véi tdm la 1 cho 4 thong sé trén dugc tinh nhu
sau:2 x4 (4-1)+ 1=25.Bbn théng sé, gidi han clia ching
déi vai thiét ké thir nghiém Box-Behnken va méi quan hé
clia cac théng s6 doc lap dugc trinh bay trong Bang 2.

Muc clia théng s6 dugc ma hoa va thuc té€ cho méi thi
nghiém trén ma tran thiét ké dugc thé hién trong Bang
3. Dua trén bang nay, cac thi nghiém cung cap cac yéu
cau NPV tai cac théng s6 thiét ké tuong Gng trong ma
tran thiét ké thit nghiém Box-Behnken. Nhiing dir liéu thir
nghiém nay dugc sir dung dé xac nhan mé hinh phan hoi
don cda quy trinh hoat ddng. M&i lan thir nghiém déu co
cac thong s6 cho qua trinh ndt via thay luc (dya trén moé
hinh khe nit pht hgp), cho giéng sau nit via va san lugng
dau cdng don & ché do khai thac chuyén tiép trong thoi
gian 3 nam. Cac théng s6 dau vao cho mé hinh kinh té
gém: gia dau trung binh la 60 USD/thung, trong d6 gia
dau phu thudc vao thai diém va dia diém, gia hat chén 0,4
USD/Ibm, gid dung dich nut via 1 USD/gallon, gia thanh
bom 3,25 USD/gi&/ma luc, chi phi ¢ dinh la 15.000 USD
va ty 1é chiét khau la 10%/nam. Va cac yéu t6 danh gia khai
thac, chi phi van hanh va ty suét lgi nhuan trén von dé xac
dinh Igi nhuan rong (NPV).

Gia tri lgi nhuan rong NPV va san lugng khai thac dau
cdng dén trong 3 nam clia ché dd khai thac chuyén tiép
dugc trinh bay dudi dang céac bién doc lap ctia ham muc
tiéu tuong ting va dugc tim thay trong ma tran thiét ké thi
nghiém. Trinh tu ctia mdi di liéu thi nghiém dugc st dung
dé xac nhan moét gid tri cila ham muc tiéu don clia quy trinh.

Bding 2. Ma trdn bd'tri thi nghiém ma hda cdc bién

Nhén té Nhén t6 gdc
D0 nhét (cp) Xi
Luu lugng bom (thung/phut) X;
Néng do hat chén EOJ (ppg) Xs
Chiéu dai khe nuit ¢ (ft) X4

Tha

-1
70
16
8
90

Théng s6 ma hoa

p Tam Cao
0 1
435 800
23 30
9 10
795 1500
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Bding 3. Thiét ké Box-Behnken cho 4 thong s6

Cacbién ma héa Cac bién thuc Ham muc tiéu
- Luulugngbom Nongddhatchén  Chiéudai  Dau céng don NPV
m % % X% X Djnhot(cp) (thun'g/ghﬁt) ch (pP9) khe niit x;(ft) (1.000 tl?img) (Triéu USD)
1 -1 -1 0 0 70 16 9 795 1984,1 66,49
2 1 -1 0 0 800 16 9 795 2159,7 7517
3 -1 1 0 0 70 30 9 795 2028,5 68,78
4 1 1 0 0 800 30 9 795 2209,5 77,69
5 0 0 -1 -1 435 23 8 90 1475,0 41,14
6 0 0 1 -1 435 23 10 90 1514,1 431
7 0 0 -1 1 435 23 8 1500 2351,2 84,15
8 0 0 1 1 435 23 10 1500 2419,8 87,40
9 -1 0 0 -1 70 23 9 90 1423,2 38,00
10 1 0 0 -1 800 23 9 90 1521,6 43,49
n -1 0 0 1 70 23 9 1500 2248,8 79,23
12 1 0 0 1 800 23 9 1500 2433,1 88,01
13 0 -1 -1 0 435 16 8 795 2078,4 71,16
14 0 1 -1 0 435 30 8 795 2126,3 73,61
15 0 -1 1 0 435 16 10 795 2146,3 74,51
16 0 1 1 0 435 30 10 795 2195,5 77,02
17 -1 0 -1 0 70 23 8 795 1975,7 66,12
18 1 0 -1 0 800 23 8 795 21516 74,82
19 -1 0 1 0 70 23 10 795 2040,2 69,33
20 1 0 1 0 800 23 10 795 22212 78,24
21 0 -1 0 -1 435 16 9 90 1479,5 41,37
22 0 1 0 -1 435 30 9 90 1507,3 42,77
23 0 -1 0 1 435 16 9 1500 2359,7 84,35
24 0 1 0 1 435 30 9 1500 2408,1 86,95
25 0 0 0 0 435 23 9 795 2141,9 74,35
Bding 4. Két qud thuc té s niit via thily luc doi tuong Miocene dudi
| Khéi [\p’ - T"m:_ ::‘t via - Sau :uu: via San
Tén Poituong  Ngay niit lugng suat luong
STT o A 4 L lugng  lugng %, luong lugng %, «
giéng nut via via hatchén  bom N A i N A i tang
(tén) (atm) long dau Nudc long dau Nudc (tén)
(m’) (m’) (m’) (m’)
1 7010 Miocene dugi ~ 2/7/2018 80 358 27 21 0 295 202 1.2 181
2 7011 Miocenedudi  15/7/2018 91 458 10 6 24 40 23 24 17
3 904 Miocene dugi = 20/8/2018 81 3N 72 56 6 165 129 6 73
4 611H  Miocenedudi = 23/8/2018 71 159 8 6 0 20 17 1 n
5 609 Miocene dudi = 28/6/2019 80 236 34 28 4 61 49 4 21
6 607  Miocenedudi = 5/7/2019 80 197 4 36 0 103 82 6 46
7 903 Miocene dugi =~ 2/8/2019 108 246 36 29 6 86 45 39 16

9. Ap dung cho d8i tuong Miocene, mé Bach Hé

Tang Miocene dudi clia mé Bach HE c6 chiéu day
khoang 770 - 900 m, nam gilfa cac tang dia chan SH-7 va
SH-3. Thanh phan thach hoc dugc chia lam 2 phan chinh:
Phan trén, chd yéu la sét va sét két mau xam, xam 13, xen
kep cac 1&p bot két va cat két véi s6 lugng tang dan tur trén
xuéng dudi (d€n 50%), trén cung la tap sét montmorillonite
Rotalia co chiéu day tap sét nay dao dong tir 35 m (chi yéu
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& phia Nam mé) 1én dén 150 m (& mét s6 giéng khoan phan
Dong - Nam). Phan dudi, tram tich cha yéu la cat két va bot
két (hon 60%) xen ké véi cac 16p sét méng mau xam, vang -
dd hodc nga sac. Trong lat cat cda diép nam duai tang SH-5
bao gém 5 tap san pham, trong d6 c6 3 tdng san pham phat
trién & thé cac thau kinh riéng biét [33, 34]. D6 rbng hé clia
via nam trong khoang 15 - 23%, trong khi d6 tham hiéu
dung trong khoang rat rong, tir 2,5 mD cho t6i hang nghin
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Bding 5. Thng sd'via va thong sé giéng

Thong sé Gia tri
Dién tich thao kho (acres) 194
Ban kinh thdo kho (ft) 1640
Chiéu sau via (ft) 9612
Chiéu cao via (ft) 212,4
Dd rong (%) 13,5
D6 tham via (mD) 2,7
Ap sust via ban dau (psi) 3960
Nhiét d via ban déau (°F) 221
D0 bao hoa dau (%) 63
Hé 56 d6 nén via (psi™) 1,45% 106
Ap suét dong (psi) 5735
Module dan hdi cat két (psi) 3% 10°
Ty s6 Poisson’s 0,25
Bén kinh giéng (ft) 0,25
Hé s thé tich ctia ddu (RB/STB) 1,4
Ty trong dau APl 35
D4 nhét dau via (cp) 1,074
Dudng kinh trong tubing (inch) 2,992
Dudng kinh ngoai tubing (inch) 3,5

Bding 6. Thdng tin hat chén lra chon
Théng s6 Gia tri

Loai hat chén 16/30 Sintered Ball Bauxite
Ty trong (sg) 3,56
Cudng do nén HSP
Duadng kinh trung binh (inch) 0,038
D4 rong géi hat chen 0,38
Hé s6 hu hai dan suat 0,5

Bding 7. Thdng sd kinh té
Théng sé
Gid hat chén (USD/Ibm)
Gid dung dich ndt via (USD/gallon)
Ty sudt chiét khau (%)
Gid bom (USD/qi6/HHP)
Chi phi ¢6 dinh (USD)
Gid thanh thué gian tu nang (USD/ngay)
Gid thué tau dich vu (USD/ngay)
Gia thanh boc xép (USD/tan hat chen)
Gia dau tho (USD/thling)
S0 ndm thu lgi nhudn rong NPV

NPV (Triéu USD) Bactudo  Tdng binh phuong (SS)

Téng 25 123075
Phén du 1 116589
T6ng chinh xdc 24 6485,85
Théng s6 tham gia hoi quy 14 6483,04
Phan du 10 2,81284
N=25 2=10,998

DF=10 R?=0,999

Gia tri
04

3,25
15000
75000
20000

2,2

60

mD. Hat chén Sintered Ball Bauxite 16/30 dugc lua chon vi
¢6 cudng do chiu nén cao tu 10.000 psi t&i 20.000 psi [5];
€6 dé tham cao, vi vay dan suat khe nut sau nut via cao so
vGi loai hat chén c6 dudng kinh hat nhé hon. Tram tich ctia
diép ldang dong trong maéi trudng dong bang boi dap ven
bd, viing vinh séng hé va bién gan bd. Via duoc bao pha
béi I6p dat da trén va I6p dat da bén dudi co dé cing cao,
(ing suat cao, do tham thap, do réng thap. Viéc phat trién
md hinh dung dé t6i uu cac thdng sé trudc khi tién hanh
thiét ké mot nit via thay luc la can thiét (Hinh 1). Cac thong
tin thé hién trén Bang 5 - 7.

10. K&t qua va thao luan

Dua trén két qua phan tich phuong sai, muc d6 phu
hgp va tinh day d clia cac mé hinh da dugc liét ké trong
Bang 8, muc dd tin cay ctia mé hinh dugc thé hién thong
qua hé s6 hoi quy R? = 0,999 trinh bay trong bang ANOVA
déi véi mo hinh héi quy bac hai. Ngoai ra, gia tri bang
0,999 clia d6 tin cay diéu chinh (R? diéu chinh, cling dugc
trinh bay trén bang) chiing té6 mé hinh c6 y nghia cao véi
muc tin cdy 95%. Tuong tu, gia tri dé l1éch chuan du thap
tai 0,53.TUr d6 c6 thé thdy du bao c6 muc dé chinh xéac va
tin cdy cao cula cac gia tri thuc nghiém.

T6i uu héa bang phuong phap bé mat dap ung co
nhiéu lgi ich hon so vai t6i uu hoa thong s6 don truyén
thong bdi vi phuong phap nay cho phép tiét kiém thoi
gian, khéng gian, nguyén vat liéu trong qua trinh nut via
thay luc. C6 téng cong 25 trudng hop th nghiém cla
thiét ké thi nghiém Box-Behnken cho 4 théng s6 véi tam
1 dé xay dung ma tran cot dung dé téi uu héa cac thong
s6 nghién ctru. Bang 3 cho thay thiét k& clia cac diéu kién
thi nghiém va két qua tinh toan NPV trong thaoi gian 3
nam khai thac theo thiét ké Box-Behnken.

Trén Bang 3, NPV cao nhat dugc ghi nhan trong
trudng hgp 12 véi cac théng s6 xu ly bao gom dé nhot
dung dich nut via la 800 cp, luu lugng bom 23 thung/
phut, néng d6 hat chén la 9 ppg va chiéu dai khe nut la
1.500 ft. Bang cach st dung phuong phap bé mat dap
Ung trén cg sé dit liéu tinh todn thuc t&€ méi tuong quan

Béing 8. Bing ANOVA

Binh phuong trung binh (MS) Gia tri théng keé (F) P SD
4923.01
116589
270,224 16,4391
463,074 1646,29 0,000 21,5192
0,281284 0,530362
RSD =0,5304
RZ Adj. = 0,999
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gilta ham yéu cau NPV va cac théng s6 da ma héa dugc trinh bay 10.1. Anh huéng va su' tuong tdc cla cdc théng sé

bang phuong trinh da thic bac 2 nhu sau: lén NPV
NPV = 74_’352 " 4,12181X1+ 1,14886X2 " 1,55036X3 Hinh 2 cho théy dé thl bléu dlén anh hu’(’jng va
+21,6835X, -2,04172X2 - 0,230523X% -0,137151X% -10,2191X> sU tuong tac clia cac thong s6 doi voi NPV. D6 thi

+0,0580482X,X, + 0,0512975X, X + 0,8224X,X, ~ (23) ~ chothdy2ving 6 rét, bao gém viing c6 cac hé s6

+0,0122789X, X5+ 0,30085X,X, + 0,320351X,X, clia cac thong s? nhd hon 0 va vung cé cac hé s6
cla cac théng sé I6n hon 0.

Bding 9. Gidi thich cdc hé 6 cd trong md hinh hdi quy (23) cda NPV

NPV (triéu USD) Hé sd Dé léch chuan (SE coefficient) P Khoang tin cay

Hang s6 74,352 0,53067 8,42E-18 1,1824

X1 412181 0,153191 1,16E-10 0,3413

X2 1,14886 0,153191 2,06E-05 0,3413

X3 1,55036 0,153191 1,42E-06 0,3413

X4 21,6835 0,153191 7,61E-18 0,3413
X1*X1 -2,04172 0,315812 7,21E-05 0,7037
X2*X2 -0,230523 0,315812 0,482177 0,7037
X3*X3 -0,137151 0,315812 0,673305 0,7037
X4*X4 -10,2191 0,315812 1,87E-11 0,7037
X1¥X2 0,0580482 0,265335 0,831227 0,5912
X1*X3 0,0512975 0,265335 0,850571 0,5912
X1*X4 0,8224 0,265335 0,0112607 0,5912
X2*X3 0,0122789 0,265335 0,964001 0,5912
X2*X4 0,30085 0,265335 0,283308 0,5912
X3*X4 0,320351 0,265335 0,255081 0,5912

Khoang tin cdy (Confident level) = 95%

20
a
S
=
= 0 - - -
A0
= = 2 4 X = = b4 b 2 = = = =
- & ™ E - - - e By -
= at e, = = = = e by )
Hinh 2. Miic d6 dnh hudng va su tuong tdc cia cdc thong sé Ién NPV.
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100 200 300 400 500 600 700 800 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dd nhét dung dich nit via (cp) Luu lugng bom (thung/phuit)
Hinh 3. Anh hudng cia do nhdt lén chiéu réng trung binh cia khe nitt. Hinh 4. Anh huéng cia luu higng bom tdi chiéu réng trung binh ciia khe nitt.
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NPV (triéu USD)

NPV (triéu USD)
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Hinh 5. Anh huéng cda d6 nhdt dung dich nitt via lén NPV,
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Hinh 6. Anh huéng ciia néng d6 hat chén lén NPV,
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Hinh 7. Anh huéng cia luu higng bom lén NPV,
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Hinh 8. Anh hutng ciia chiéu dai khe nuit 1én NPV,
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Cu thé, vung tha | hién thi cac hé s6 clia cac bién va
cac hé s6 do tuang tac clia cac bién I6n hon 0 gém: Do
nhdét; luu lugng bom; néng do6 hat chén EQJ; chiéu dai khe
nut; @6 nhét véi luu luong bom; dé nhét vsi ndng do hat
chén; d6 nhét véi chiéu dai khe nut; luu lugng bom véi
néng d6 hat chén; luu lugng bom véi chiéu dai khe nut;
noéng do hat chén véi chiéu dai khe ndt. Cac hé s6 nay
phan &nh su bién d8i NPV khi cac bién va su tuong tac clia
céc bién nay thay déi.

Cac hé s6 cla céc bién s6 va cac hé s6 tuong tac cac
bién sé & vung tha | phan anh su tang lgi nhuan rong
do: bién s6 d6 nhaét co hé s cao thid 2 trong s6 cac hé
s6 clia 4 thong s6, B, = 4,12181. BGi vi chiéu rong khe
nut va chiéu dai khe ndt ty 1& thuan véi @6 nhét, dé nhat
tang lam gia tri dan suat khe nat tang, dan tsi ting chi
s6 (NPV) do chi sé khai thac gia tang. Bién sé luu lugng
bom c6 hé s6 thap nhat trong sé cac hé sé clia cac bién
s0, B, = 1,14886, phan anh su gia tang NPV dung thi 4,
bai vi luu lugng bom ty 1é thuan chiéu rong khe nut, két
qua lam tang dan suat khe nut va tac dong lam tang NPV.
Bién nong do hat chén c6 hé s6 cao thu tu, B, = 1,55036,
phan anh xu thé tang NPV bdi vi néng dé hat chén lam
tang dan suat khe nut, dan téi tang NPV. Thong sé chiéu
dai khe nut c6 hé s6 cao nhét, B, = 21,6835, phan anh NPV
tang do chiéu dai khe nut tang dan tGi doi hdi yéu cau
khéi lugng hat chén tang; muiic d6 phan b hat chén bén
trong khe nut cao hon lam tang dan suat khe nut va két
qua tang NPV do chi sé khai thac tang lén. Sy tuong tac
clia 4 bién s6 doc lap khac nhau ciing lam tang Igi nhuan
rong NPV do lam tang dan suat khe nut.

Vung thi Il biéu dién cac hé s6 clia cac bién, va cac hé
st su tuong tac clia cac bién nhd hon 0, cu thé [a: D nhét
vGi d6 nhét, luu lugng bom véi luu lugng bom, néng @6 hat
cheén véi ndng dd hat chén, chiéu dai khe nut véi chiéu dai
khe nut. Phan mém thiét ké mé hinh hoa clia phan mém
thi nghiém 9.1 (Modde 9.1) dugc sit dung dé phan tich anh
hudng clia cac hé s6 clia cac bién va su tuong tac 1én NPV
(Hinh 2). Cac hé s6 cla cac bién va cac hé s6 la két qua ti su
tuong tac cha cac bién dugc trinh bay trong Bang 9.

10.2. Anh huéng ciia d6 nhét Ién NPV

Hinh 5 cho thay NPV tang manh khi d6 nhét ctia dung
dich nut via tdng tir 70 cp lén 450 cp va sau do NPV chi
tang nhe khi d6 nhét tang tir450 cp 1én 800 cp (Rahman va
cobng sy, 2007). Diéu nay do d6 nhét dung dich nit via tang
dan dén su gia tang chiéu rong khe nut (Valko's & Econo-
mides, 1995; Economides, 1994) va dung dich nut via c6 do
nhét cao cling lam tang t8ng chi phi x{ ly ndt via thay luc.
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10.3. Anh huéng ciia néng dé hat chén lén NPV

Hinh 6 cho thady anh huéng ctia néng dé hat chén Ién
NPV: NPV tang manh khi néng dé hat chén EOJ (ppg) tang
(dan dén tang dé dan suat khe nut). Ngoai ra, gia tri d6 dan
sudt con phu thudc vao su phan bé hat chén trong khe
nut, loai hat chén, ap suat dong. Dang chu y Ia néng dé hat
chén EOJ tang tu 8 ppg l1én 10 ppg thi gia tri Iogi nhuan rong
NPV cling tdng tu 72,5 triéu USD lén 75,9 triéu USD.

10.4. Anh huéng ciia luu lugng bom lén NPV

Hinh 7 biéu dién m&i quan hé cla NPV vdi luu lugng
bom clia nit thuy luc. Trong khodng luu lugng bom tu 16
- 30 thung/phut, NPV chi tang thém 2,5 triéu USD, tir 72,8
triéu USD lén 75,3 triéu USD. Nhu trong Hinh 4, chiéu rong
cla khe nut trung binh ty 1é thuan véi luu lugng bom. Do
do, luu lugng bom tang dan dén tang chiéu rong khe nut
trung binh, tang d6 dan suat cta khe nut va két qua la lam
tang NPV.

10.5. Anh huéng cua chiéu dai khe nit Ién NPV

Meng va Brown (1987) nghién ctu rang NPV clia nut
via thay luc tang khi chiéu dai cia khe nut tang. Nghién

400 5003 600 700 BOD 500 10001100

X3=19.99%

ctiu con cho thdy san lugng dau céng don (thung) tang
khi chiéu dai khe nut tang lam dan suat cda khe nit tang.
Hinh 8 trinh bay mét méi quan hé phi tuyén tuong doi
gitia chiéu dai khe nut vai NPV. Trong khoang tir 90 - 795
ft, gid tri hién tai rong cta nut via thuy luc tang tu 38 triéu
USD lén 75,17 triéu USD, tuic la tang dén 37,17 triéu USD.
Két qua nay la do dan suat khe nut tang manh khi chiéu
dai khe nut tang, tac déng dén NPV. Trong khoang tur 795
- 1500 ft, NPV tang nhe tu 75,17 triéu USD Ién 88,1 triéu
USD, do murc d6 dan suat khe nut tang it hon khi chiéu dai
cla khe nut dai hon. Ngoai ra, téng chi phi x{ ly nut via
thay luc bao gém dung dich nat via yéu cau, khéi lugng
hat chén yéu cau déu tang lén khi tang chiéu dai khe nat,
khién NPV tang cham lai.

10.6. Téi uu cdc théng sé sir dung phuong phdp bé mdt
ddp ting (RSM)

Bi€u d6 dudng dugc tao ra tr mo hinh day du hién thi
trong céng thic (23) dé€ du bao méi quan hé gilia cac bién
doc 1ap va su tuong tac lén NPV. Biéu d6 cac bé mat dap
Ung va cac biéu dé dudng cho thay anh hudng lén NPV cda
4 thong s6 gom hé s6 that thoat, luu lugng bam, thai gian
baom va néng dé hat chén EQJ, tuang ting biéu dién trong

X2 =29.9979

400 500 600 70O BOD SO0 10001100
X1 X1

X3=10.9998

Hinh 9. Biéu d6 md td anh hudng cia cdc thong s6 Ién NPV,

X3 = § 3046

3 = 9 46

Hinh 10. Biéu do bé mdt mé td dnh hudng ctia cdc bién lén NPV,
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Bding 10. Ddnh gid su tuong quan gidia NPV tinh todn va NPV du dodn

m (@  (thung/phit) (ppg)
1 70 16 9
2 800 16 9
3 70 30 9
4 800 30 9
5 435 3 8
6 135 23 10
7 435 23 8
8 135 23 10
9 70 23 9
10 800 23 9
1 70 3 9
12 800 23 9
13 435 16 8
1 135 30 3
15 435 16 10
16 135 30 10
17 70 23 8
18 800 23 8
19 70 3 10
20 800 23 10
2 435 16 9
2 135 30 9
23 435 16 9
4 135 30 9
2 435 23 9
Cicthongstéiuu 758758 275 9,98
06
05
04
&
< 03
302
0,1
% 10 2 30

S thi nghiém theo Box-Behnken
Hinh 11. Sai s gitia gid tri NPV tinh todn so véi NPV du dodn.

Hinh 9 va 10. Dy doén gia tri I6n nhat NPV dugc gidi
han bang bé mat dap tng bao pha trén hinh elip nho
nhat. Cac dudng bao elip sé dugc tao ra mot cach ré
rang khi cé su tuong tac gilta cac bién doc lap. Dudng
bao 2 chiéu (2D) va biéu dé bé mat dap ting 3 chiéu
(3D) cho thay khu vuc t&i da cho NPV thu dugc & cac
thong sé t6i uu co6 trong Hinh 9 va 10. Mét khu vuc
t6i uu hda sé dugc xac dinh bdi dién tich hinh elip
nho nhat mau dé trong Hinh 9 tai d6 NPV t6i da dat
91,6 triéu USD tuong Uing véi d6 nhét 758,758 cp, luu

Ponhét  Luulwgngbom Nong d6 hat chén  Chiéu daikhenit NPVtinhtodn NPVdudoan  Tylé saisé

(ft) (Triéu USD) (Triéu USD) (%)
795 66,49 66,96 0,23
795 7517 75,09 0,04
795 68,78 69,22 0,22
795 71,69 77,58 0,05
90 41,14 4,1 0,02
90 43N 43,56 0,23
1500 84,15 84,06 0,05
1500 874 878 0,2
90 38 37,12 0,44
90 43,49 43,72 0,11
1500 79,23 79,08 0,08
1500 88,01 88,97 0,48
795 71,16 71,39 0,12
795 73,61 73,74 0,06
795 74,51 74,46 0,03
795 71,02 76,87 0,07
795 66,12 66,68 0,28
795 74,82 74,82 0
795 69,33 69,68 0,18
795 78,24 78,03 0,1
90 4,37 41,38 0,01
90 42,77 43,09 0,16
1500 84,35 84,31 0,02
1500 86,95 87,36 0,2
795 74,35 74,48 0,07
1491 91,6 91,48 0,06

lugng bom 27,5 thung/phut, néng d6 hat chén EOJ 1a 9,98 ppg,
va chiéu dai khe nuit 1.491 ft. Cac théng s6 téi uu can phai xem xét
trudc khi dp dung cho thiét ké t6i uu nham dat NPV t6i da thong
qua kiém tra su ding dan ctia mé hinh cong thuc (23).

10.7. Kiém tra mé hinh

DE ki€ém tra muc d6 chinh xac ctia 4 thong sé t8i uu, nghién
ctu tién hanh danh gia NPV I6n nhat tai 4 thong sé t6i uu theo
mo hinh 23 so v&i NPV [6n nhat tai 4 théng s6 t6i uu theo phan
mém Modde 5.0. Md hinh trong cong thuc (23) biéu dién méi
quan hé cta 4 bién da ma hoa vdi gia tri tinh toan NPV. M6
hinh trong cong thic (24) thé hién mai quan hé clia 4 thong s6
ban dau chua ma héa véi gia tri tinh toan NPV nhu sau:

NPV = 4,51750 + 0,0202740X,+ 0,301661X, + 3,53813X
+0,0565675X, -1,53250 x 10~5X2 - 0,00467687X% - 0,136667X>
-2,05556 X 107°X2 + 2,25049 x 107> X, X, + 0,000143836X, X;

+3,19635 x 107°X, X, + 0,00214286 X, X5

+6,07903 X 107X, X, + 0,000453901X5X,, (24)

Hinh 11 cho thay ty |é sai s6 la 0,06% gilta NPV t6i da tinh
toan dat 91,48 triéu USD so vai NPV t6i da dat 91,6 triéu USD theo
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phan mém Modde 5.0. Diéu dé cho thay cac théng sé t6i uu
bao gbm dé nhét 758,758 cp, luu lugng bom 27,5 thung/
phut, ndng dé hat chén EOJ la 9,98 ppg va chiéu dai khe
nut 1.491 ft dugc dung dé thiét ké cho phuong an nay.

11. Két luan

- Sutuong tac cac thong s6 dé nhét, luu lugng bom,
néng d6 hat chén va chiéu dai khe ndt véi nhau déu tac
déng dén NPV trong thiét ké nut via thay luc.

- Cécthong s6 d6 nhét, luu lugng bom, ndng dé hat
chén va chiéu dai khe nat déu anh huéng dén tang NPV,
trong do chiéu dai khe ndt anh hudng tang manh nhat.

- Thiét ké nuit via thay luc dugc t6i uu theo tiéu chi
t6i da NPV, trong do6 thiét ké cac thong sé trudc khi tién
hanh nut via thay luc rat quan trong nh& hiéu qua kinh
té€ ma n6 mang lai. K&t qua chi ra rang cac thong so toi
uu cho nghién ctiu nay la d6 nhét 758,758 ¢p, luu lugng
bam 27,5 thung/phut, néng d6 hat chén EOJ 1a 9,98 ppg
va chiéu dai khe nuit 1.491 ft.
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APPLICATIONS OF RESPONSE SURFACE METHODOLOGY
AND BOX-BEHNKEN DESIGN TO OPTIMISE FRACTURE TREATMENT
DESIGN FOR LOWER MIOCENE RESERVOIRS, BACH HO FIELD

Nguyen Huu Truong, Ha NhuY
Petrovietnam University
Email: truongnh@pvu.edu.vn

Summary

The paper presents the results of application of the response surface method and the Box-Behnken design of experiments to investigate
the influence of hydraulic fracturing parameters on the economic performance after fracture treatment in the Lower Miocene reservoirs
of Bach Ho field. The four parameters comprising viscosity of fracturing fluid, pump rate, proppant concentration, and fracture length are
optimised by maximising net present value (NPV). The NPV is calculated based on the cumulative oil production at the post fractured and the
based case under transient flow behaviour for a three-year period. From the results of the sensitivity analysis, it is possible to evaluate the
main parameters that affect the net present value (NPV), as well as the interaction of the parameters to the NPV.

Key words: Response Surface Methodology, Box-Behnken design, hydraulic fracturing, Lower Miocene, Bach Ho field.
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