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ABSTRACT

Simulation study on the reduction method

of the condensate banking in gas reservoir

Kim Young Kyung

Advisor : Prof. Jang Il Sik, Ph.D.

Department of Energy & Resource Engineering

Graduate School of Chosun University

A gas condensate is a single-phase fluid at original reservoir conditions in

gas-condensate reservoir. As gas produces, reservoir pressure decreases

continuously and the biggest pressure drops occur near the wellbore. Most gas

condensate wells experience pressures below dew point pressure of the

reservoir, which causes condensate to drop out and accumulate near the

wellbore. As a result, the significant part of the pore space is occupied by the

condensate and the relative permeability to gas reduces significantly.

In this study, the condensate banking phenomena were analyzed for a real

field. Chemical treatment and hydraulic fracturing was investigated for the

reduction methods of the condensate banking using reservoir simulation. Three

near-well models with different characteristics were constructed for the

sensitivity analysis of the various reservoir properties. In the chemical

treatment case, the chemical treatment effect was considered by changing the

end points of the relative permeabilities and residual saturation of gas and oil.

The simulation results showed that the optimal treatment radius from the

wellbore was about 1.5 m. This result can be used to calculate the optimal

chemical injection volume.

In the case of hydraulic fracturing, the sensitivity study was carried out in
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terms of the number of the fractures and the fracture half-length. It was

assumed that the fractures could be located at the toe, center, and heel of the

horizontal section of the well and have the half-length of 20, 30, and 50 m.

The results indicated that the cumulative production increased as the number

of the fracture and fracture half-length increased. Therefore, hydraulic

fracturing have a positive impact in increasing productivity because it makes

the flow regime of the near wellbore changed from the radial to the linear

flow.
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제1장 서론

가스-컨덴세이트 저류층에서 생산이 진행됨에 따라 공저 압력(bottomhole

pressure)이 이슬점(dew point pressure) 이하로 감소하게 된다. 이슬점 이하로 감

소된 생산정 주변에는 컨덴세이트 포화도가 빠르게 증가하게 되고 동시에 가스의

상대 투과도는 감소하게 된다(Figure 1.1). 그리고 생산정 인근의 공극을 컨덴세이

트가 가로 막게 되어 생산정 지수(productivity index) 및 가스 생산량이 감소하게

된다(Figure 1.2). 이러한 현상을 컨덴세이트 뱅킹(banking) 혹은 컨덴세이트 링

(ring)이라 한다. 이러한 컨덴세이트 축적 현상은 유체 특성, 저류층의 특성, 유동량

과 압력에 의해 다르게 나타나지만 이러한 변수들에 대한 거동 양상을 모두 파악하

는 것은 어려운 일이다.

가스-컨덴세이트 저류층의 생산성을 증대시키고 생산정 주변의 컨덴세이트 발생

량을 조절하는 방법에는 크게 3가지로 나눌 수 있다. 첫 번째 방법은 생산정 주변

에 알콜, 이산화탄소, 프로판 등 용제(solvent)를 주입하여 일시적으로 컨덴세이트

를 제거하는 방법이다. 용제주입 방법은 용제와 컨덴세이트 혼합물의 상거동에 의

존하며, 주입된 용제는 컨덴세이트와 혼합되어 컨덴세이트와 가스의 표면장력과 점

성도를 감소시킨다. 하지만 용제주입 방법의 경우 생산이 다시 시작되면 이후에 그

효과가 점차 감소하기 때문에 주기적인 반복 주입이 필요하다. 두 번째 방법으로는

생산정 주변의 암석의 습윤도(wettability)를 변화시키는 것이다. 이 방법은 폴리머

(polymer), 계면활성제(surfactant) 등 화학 물질을 생산정 주변에 주입함으로서 암

석의 성질을 액체 습윤성(liquid wetting) 상태에서 비습윤성(non-wetting) 상태로

변화시키는 것이다. 습윤도는 생산정 주변의 컨덴세이트 축적에 있어 매우 중요한

인자이며, 습윤성 변화를 통해 생산정 주변의 컨덴세이트의 잔류 포화율(residual

saturation)을 감소시킬 수 있다.

세 번째 방법은 생산정 주변에 수압파쇄를 통해 컨덴세이트 축적 현상을 완화 시

키는 방법이다. 수압파쇄법은 저류층과 생산정 사이의 접촉 면적을 효과적으로 늘

려 유동 구간을 확대 시키고 컨덴세이트가 발생되는 시간을 연기시키는 효과가 있

다. 그러나 수압파쇄법을 적용 하더라도 생산이 진행되면 생산정과 균열 주변의 압

력감소로 인해 컨덴세이트가 발생하는 것을 막지는 못한다. 또한 저류층 주변에 대
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수층이 존재할 경우 수압파쇄로 인한 균열이 대수층으로 확대될 수 있는 위험성을

가지고 있으며, 이 경우 물 생산이 급격히 증가하여 물의 처리 비용 등이 부가적으

로 발생하게 된다.

이에 본 연구는 중동에 위치한 가스전을 대상으로 컨덴세이트 축적 현상의 발생

가능성을 파악하고 완화 기법을 적용한 시뮬레이션 연구를 수행하였다. 낮은 투과

도를 가지는 가스-컨덴세이트 저류층의 가스 생산성 증대를 위해 수직정이 아닌

수평정 시추를 적용 하였으며, 수평정 주변에서 컨덴세이트 축적 현상의 발생 가능

성을 분석하였다. 또한 화학처리법과 수압파쇄법을 수평정 주변에 적용하고 다양한

조건의 유동 시뮬레이션을 수행하여 각각의 완화 기법이 생산성 증대에 미치는 영

향을 파악하였다.

Figure 1.1 Condensate saturation near wellbore.

Figure 1.2 Scheme of condensate banking.
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제2장 컨덴세이트 완화 방안

제1절 화학처리법

습윤도는 생산정 주변의 컨덴세이트 축적에 있어 매우 중요한 인자이며 이론적,

실험적으로 모두 증명되어 컨덴세이트 축적현상에 대한 경제적 해결책을 제시해

줄 수 있다. 화학적 처리법은 불소계(fluorinated), 비이온(nonionic), 고분자

(polymeric) 계면활성제 등을 지층 암석에 주입하여 암석과 화학적 반응을 통해 암

석의 특성을 변화시키는 방법이다. 암석의 습윤도를 강한 액체 습윤성에서 기체 습

윤성으로 변화시키면 생산정 주변에서 액체의 유동도가 크게 증가된다. 따라서 이

러한 강한 액체 습윤성 성질을 가진 암석들의 습윤도 변화를 통해 가스-컨덴세이

트 저류층에서 컨덴세이트 축적 현상은 장기적으로 해결될 수 있다.

지금까지 암석의 습윤도 변화에 대한 다양한 연구가 진행되어 왔다(Bang 등,

2008; Kumar 등, 2006; Li 등, 2011). 실험실 연구에서는 오븐을 이용하여 코어 샘

플을 건조시킨 후 화학 처리제를 주입하여 암석의 표면성질을 액체 습윤성 상태에

서 비습윤성 상태로 변화시킨다. 연구마다 다양한 화학물질을 사용하였으며,

Kumar 등(2006)은 사용 가능한 화학 처리제를 Table 2.1과 같이 분류하였다.

Figure 2.1은 암석의 화학적 처리 전·후 상대 투과도를 측정하는 장치이다(Li 등,

2011). 상대 투과도에 관한 연구들은 저류층 유체뿐만 아니라 암석의 다양한 조건

에 대해 수행되었다. 즉, 모세관압, 비-Darcy 효과, 유체의 구성 성분, 암석 유형

등과 같이 다양한 변수들에 대한 가스-컨덴세이트 저류층에서 상대 투과도의 영향

이 연구되고 있다.

Figure 2.1 Schematic of experimental core flooding apparatus(Li et al., 2011).
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Table 2.1 Properties of Fluorochemicals Evaluated(Kumar et al., 2006)

Commercial
name

Fluorolink
S10 Fluorosyl Zonyl FSO

Novec
FC4430

Novec
FC4432

Vendor
Solvey-
Solexis Cytonix Dupont 3M 3M

Scientific
name

Perfluoropol
yether
ethoxysilane

Perfluorooctal
trimethoxys
ilane

Ethoxylated
alkylfluoro
surfactant

Fluoroaliphatic
polymeric
ester

100%
fluoroaliphatic
polymeric
ester

Chemistry Silanol Silanol Alkoxy Alkoxy Alkoxy

Molecular
weight 1,850 2,000 725 ∼10,000 ∼10,000

Specific
gravity

1.50 1.40 1.30 1.14 1.21

Boiling point
(°C)

N/A 52 N/A 200 212

Viscosity at
room
temperature
(cP)

173 1 5 4,000-6,000 4,000-6,000

Li 등(2011)은 중국의 현장 코어의 습윤도 변화에 의한 상대 투과도 및 컨덴세이

트 포화도 등을 연구하였다. 암석의 낮은 투과도로 인해 가스-물 상대 투과는 정상

상태 방법을 사용하여 측정되었다. 염수로 포화된 암석에 질소를 이용하여 치환시

키는 방법으로 화학 처리 전·후에 가스-물 상대 투과도를 측정하였다. 여기서 가스

-물 투과도는 JBN 방법(Johnson 등, 1959)을 이용하여 계산되었다. 화학적 처리 후

자발적 물 흡입 테스트(spontaneous water imbibition test) 결과 Figure 2.2(a)와

같이 암석에 흡수된 물의 양은 제로에 가까운 결과가 나와 습윤도의 변화를 보여

주었다. 본 실험에서는 중력과 모세관압만이 작용한다. 자발적 물 흡입 테스트에서

는 중력값이 변하지 않으므로 Figure 2.2(a)에서 물 흡수량이 감소하는 원인은 식

(2.1)과 같이 표현되는 모세관압의 변화에서 찾을 수 있다.

 



∅



cos
(2.1)

여기서, 다른 값은 변화가 없으며, cos만 습윤도에 따라 변하게 된다. 또한 실험을 통
해 물과 가스 생산량이 화학 처리 이후 Figure 2.2(b)과 2.2(c)와 같이 크게 증가하였다.
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(a) Recovery by spontaneous water imbibition with and without wettability

alteration

(b) Water recovery measured with and without wettability alteration to gas

wetness

(c) Comparison of the gas production rate with and without wettability alteration

to gas wetness

Figure 2.2 Spontaneous water imbibition test results(Li et al., 2011).
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Bang 등(2008)은 컨덴세이트 축적 현상에 대해 화학 처리 공법을 적용함으로써

가스-컨덴세이트 상대 투과도 증가는 물론 생산량 증대를 확인하였다. 글리콜-알콜

용제(glycol-alcohol solvent) 용액 주입을 통해 암석의 습윤도를 성공적으로 변화

시켰으며 이로 인해 가스의 생산량이 증가하였다.

Li와 Firoozabadi(2000)는 저류층 암석이 가스 습윤성으로 변할 경우 가스의 유

동이 증가하는 것을 확인하였다. FC754(저가인 양이온 계면활성제)와 FC722(고가

인 폴리머) 두 개의 화학 처리제를 이용하여 암석의 습윤도를 가스 습윤성으로 변

화시켰다. 그 결과, FC754를 사용한 경우 모세관 튜브에서 물-공기와 데칸-공기

(decane-air)의 접촉각이 각각 50에서 90, 0에서 60로 변화하였다. FC722 경

우, 접촉각이 50에서 120, 0에서 60인 기체 습윤성 상태로 습윤도 변화가 보

다 뚜렷하게 나타났다. 실험결과 Berea와 Chalk 샘플 흡입 과정에서 물 포화율 또

한 FC754보다 FC722에서 더 크게 나타났다.

Delavarmoghaddam 등(2009)은 CMG사의 다성분 시뮬레이터(compositional

simulator)인 GEM을 사용하여 가스-컨덴세이트 저류층에 화학적 처리를 통한 생산

성 증대효과를 분석하였다. 시뮬레이션상에서 화학 처리 전·후 모사를 위해 절대

투과도를 1, 10, 그리고 15 md로 변화시켜 민감도를 분석하였다. 화학 처리 전·후

로 모델에 적용된 구성성분과 잔류 포화율 그리고 상대 투과도는 Table 2.2와 2.3

그리고 Figure 2.3과 같다. 또한 간극수(connate water)에 따른 컨덴세이트와 가스

의 생산량을 비교하였다. Figure 2.4의 결과는 실제 현장 자료를 적용한 시뮬레이

션은 아니지만, 화학 처리 이후 수포화도 변화가 생산에 미치는 영향을 확인하는데

도움을 줄 수 있다. Figure 2.4(a)는 간극수가 없는 경우 화학 처리 이후 생산성이

증대되는 것을 보여준다. Figure 2.4(b)와 2.4(c)는 간극수 존재 유무에 따라 컨덴세

이트와 가스의 생산성 변화를 확인하기 위해 각각 20%, 30%의 간극수를 적용한

것이다. 간극수를 20% 적용한 시뮬레이션 결과, 화학 처리 이후 누적 생산량은 증

가하였지만 수포화도 증가에 따라 생산성은 간극수가 존재하지 않는 경우에 비해

감소하였다. 간극수를 30%로 적용한 경우 생산성 증대가 확인되지 않음은 물론 화

학 처리 이후 역효과로 인해 생산성은 오히려 감소하게 되었다. 이러한 결과는 높

은 간극수를 함유한 저류층에서 화학처리 이후 상대 투과도의 변화로 물이 생산정

으로 유동하면서 가스 및 오일의 생산량 감소를 발생 시킨다.
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생산정 주변에서 압력 감소로 인한 컨덴세이트 생성은 구성성분에 따라 다른 양상을

보인다. 무거운 성분을 많이 포함한 가스에서는 압력 변화로 인해 다량의 컨덴세이트가

생성된다. 예를 들어, 가스의 구성성분이 컨덴세이트를 형성하는 구성성분(C5∼C10)이

많을 경우, 압력 감소로 인한 액화 현상이 보다 쉽게 발생한다. 따라서 컨덴세이트 축적

으로 인해 가스의 유동능력이 줄어드는 현상은 더욱 크게 나타난다. 이러한 경우에도 계

면활성제와 폴리머는 컨덴세이트 축적현상을 완화시키고 생산성을 증대시킬 수 있다

(Delavarmoghaddam등, 2009).

Table 2.2 Two compositions of the gas condensate for the simulation

(Delavarmoghaddam et al., 2009)

Component Mole Fraction 1 Mole Fraction 2

C 0.6793 0.6503

C 0.099 0.112

C 0.0591 0.0641

nC  0.0517 0.0567

nC  0.0269 0.0299

nC  0.0181 0.0241

nC -nC 0.0399 0.0429

nC -nC 0.0122 0.0122

nC -nC 0.008 0.002

C + 0.0058 0.0058

Table 2.3 Residual saturations before and after treatment(Delavarmoghaddam et al., 2009)

Sor Sor S  S k 

Untreated 0.3 0.15 0 0.2 0.9536

Treated 0 0 0 0 1
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(a) Before Treatment (b) After Treatment

Figure 2.3 Three phase relative permeability(Delavarmoghaddam et al., 2009).

(a) Cumulative production vs time for considering improvement after

treatment(=0)(Delavarmoghaddam et al., 2009)



- 9 -

(b) Cumulative production vs time for considering improvement after

treatment(=20%)(Delavarmoghaddam et al., 2009)

(c) Cumulative production vs time for considering improvement after

treatment(=30%)(Delavarmoghaddam et al., 2009)

Figure 2.4 Treatment simulation results.
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화학 처리제는 암석의 습윤도를 액체 습윤성에서 기체 습윤성 상태로 바꿔주는

역할을 한다. 화학 처리제를 통해 변형된 암석의 특성은 저류층에 컨덴세이트가 축

적되는 현상을 감소시키며, 유체의 유동성을 증가시켜 생산정의 생산성 향상을 도

모한다. 최적의 화학 처리법을 위해서는 적절한 계면활성제, 용제, 그리고 화학물질

의 구성성분의 선택이 가장 중요하다. 적용 가능한 다양한 종류의 화학 물질 중에

서 가장 신속하고 효과적인 물질을 확인하기 위해 다양한 연구가 진행되었다. 화학

처리제는 암석의 투과도를 손상시키지 않아야 하며 저류층 상태와 표준 상태에서

모두 안정적이어야 한다. 또한 화학 처리제는 주입 또는 가열 중 코어 내에서 중합

되거나 축적되지 않아야 하고 암석과 유체 사이의 예상치 못한 반응이 일어나지

않아야 한다.

Kumar 등(2006), Bang 등(2007, 2008), 그리고 Butler 등(2009)은 사암 코어와 저

류층 코어에 다양한 화학처리제를 적용한 실험을 통해 습윤도 변화를 확인하였다.

Kumar 등(2006)은 실험을 통해 투과도를 측정해본 결과 화학 처리에 의해 코어의

손상이 발생하지 않은 것을 보여 주었다. Bang 등(2007, 2008)은

2-butoxyethanol/ethanol, glycol/isopropyl alcohol 2가지 용액에 비이온 불소계 계

면활성제(non-ionic fluorinated surfactant)를 혼합하여 성공적인 코어실험을 수행

하였다. 여러 실험에 의해 화학 처리제는 다양한 저류층 온도, 투과도, 액체 생성

량, 그리고 염도에서 효과적임이 확인되었다. Tang 등(2000)은 Berea 사암과 Chalk

코어(Table 2.4)에 FC-722와 FC-759(Table 2.5)를 이용하여 암석의 습윤도를 변화

시켰다. Figure 2.5와 같이 화학 처리되지 않은 코어와 화학 처리된 코어의 상대투

과도를 측정함으로써 암석의 습윤도 변화를 확인하였다.
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Table 2.4 Core properties and chemical treatment data(Tang et al., 2000)

Core Properties and Chemical Treatment Data

Core
k
(md)

∅

(%)

L

(cm)



(PV)

chem.

Treatment

C
 

(mg/g-rock)


 

(deg.)

B-1 507 21.5 6.05 0 no 0 0

B-2
 522 21.9 6.1 0 2% FC-722 4.6 90

B-3 511 22.1 6.2 0 no 0 0

B-4 503 22.2 6.0 0 2% FC-722 2.4 90

B-5 495 21.7 6.3 0 2% FC-722 2.2 90

B-6 552 21.7 5.5 0 8% FC-759 6.0 90

B-9 341 20.1 18 0 no 0 0

B-10
 343 20.0 17.9 0 2% FC-722 4.5 -

B-11 339 20.1 18.0 0 5% FC-759 10.3 -

B-13 489 22.0 6.5 0 8% FC-759 6.0 90

B-14 513 21.9 6.2 0 8% FC-759 5.9 90

B-15
 487 20.9 6.1 9.8 8% FC-759 5.7 -

B-16 495 21.3 5.9 16.2 8% FC-759 5.0 -

B-17 503 21.5 6.3 8.5 8% FC-759 6.3 -

B-18 483 20.5 6.8 16.5 8% FC-759 5.2 -

C-1 1.34 31.1 5.6 0 no 0 0

C-2 1.32 32.0 5.9 0 2% FC-722 2.5 90

C-3 1.30 31.7 5.7 0 2% FC-722 2.8 90

C-5 1.34 32.0 5.5 0 8% FC-759 0.9 90

C-6 1.33 31.8 18.1 0 no 0 0

C-7 1.31 32.2 18.0 0 2% FC-722 2.7 90

C-8 1.28 32.0 17.9 0 8% FC-759 1.0 -

1) chemical adsorption

2) contact angle

Table 2.5 Properties of chemicals(Tang et al., 2000)

Properties of Chemicals

Chemical FC-722 FC-759

MW 10 10

Concentration, % 2 5-8

Viscosity, cp at 25℃ 1 3.3

Specific gravity 1.8 1.1

Boiling point, ℃ 59 100

Color clear light- yellow

VOC, % - <0.1
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(a) Gas and oil relative permeability for treated core B-11, B-10 and untreated

Berea(Tang et al., 2000)

(b) Gas and water relative permeability for treated core B-10 and untreated

Berea(Tang et al., 2000)

(c) Gas and oil relative permeability for treated core C-6, C-7 and untreated

Berea(Tang et al., 2000)

Figure 2.5 Relative permeability for treated and untreated Berea.
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Fahes와 Firoozabadi(2005)는 Berea 사암과 저류층 암석 샘플에 화학 처리 후 암

석의 투과도 접촉각, 흡입 및 유동 시험을 통해 암석의 특성 변화를 측정하였다.

접촉각과 흡입 시험은 습윤도 변화를 측정하고 파악하는데 가장 간편한 방법이다.

하지만 화학 처리법의 효율성 및 지속성에 대한 최종적 평가는 화학 처리 전후 상

대 투과도의 변화를 측정하는 것이다. 향상지수(Improvement factor, IF)는 화학 처

리 전의 상대 투과도에 대한 화학 처리 후 상대 투과도의 비로 정의 할 수 있다.

Figure 2.6(a)와 2.6(b)는 Berea 사암과 저류층 코어의 화학 처리 전후의 암석에 물

과 데칸을 떨어뜨린 후 반응을 비교한 것이다.

초기 암석이 액체 습윤성이 아닌 경우 일부 코어에서는 가스의 상대 투과도가

증가하지 않는 경우도 있다. 이는 화학 처리를 통해 암석의 습윤도가 중성으로 변

하기 때문이다.

(a) Contact angle for untreated and treated Berea

(b) Contact angle for untreated and treated reservoir cores

Figure 2.6 Contact angle for untreated and treated core(Fahes and Firoozabadi, 2005).
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제2절 수압파쇄법

수압 파쇄는 가스-컨덴세이트 저류층에서 컨덴세이트 축적 현상으로 인해 감소

된 가스 생산량을 증대시키기 위한 효과적인 방법 중 하나로 알려져 있다. 수압파

쇄에 의해 생성된 균열은 균열 반길이(fracture half length)와 균열 전도도(fracture

conductivity)에 의해 특성화되며 많은 연구에서 이러한 특성에 따른 영향을 분석

하였다.

Hashemi 등(2005)은 가스-컨덴세이트 저류층에 수압파쇄를 적용한 시뮬레이션을

통해 생산량 증대를 확인하였다. 이들 연구에 적용된 저류층 특성은 Table 2.6과

같다. Figure 2.7과 같이 모델 격자 중앙에 수직정이 설치되어 있고 저류층 시추구

간 전체에 수압파쇄를 적용한 모델을 가정하였다. 균열 반길이를 50ft, 100ft, 200ft,

그리고 300ft로 가정하여 시뮬레이션을 수행하였다. 그리고 이러한 결과를 바탕으

로 수압 파쇄를 통한 생산량 증대 효과를 비교 분석하였다. Figure 2.8(a)는 생산

기간이 96.4일 되는 시점에 생산정으로부터 거리에 따른 컨덴세이트 포화율을 나타

낸 것이다. 균열 반 길이가 증가할수록 컨덴세이트 포화율은 감소하였다. 그러나

균열 반 길이가 100ft 이상에서는 컨덴세이트 포화율의 감소 효과가 무시할 정도로

작다는 결과를 도출하였다. Figure 2.8(b)와 2.8(c)은 생산 개시 이후 5.5년 동안의

가스 생산량과 누적가스 생산량을 나타낸 것이다. 수압 파쇄 적용 이전과 비교하여

생산량이 증가하였으며, 균열 반 길이가 증가할수록 더욱 증가하는 것을 확인하였

다.

Table 2.6 Well and reservoir properties(Hashemi et al., 2005)

Reservoir Permeability [md] 1.5

Average Porosity [%] 10

Reservoir Temperature [℉ ] 183

Wellbore Radius [ft] 0.25

Top Depth [ft] 10,000

Rock Compressibility 4.00E-06

NTG 1

Reservoir Thickness [ft] 100
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Figure 2.7 Reservoir scale with a fractured vertical well(Hashemi et al., 2005).

(a) Comparison of condensate saturation profile in vertical and fractured wells



- 16 -

(b) Comparison of gas rates in vertical well and fractured vertical wells

(c) Comparison of cumulative gas productions in vertical well and fractured

vertical wells

Figure 2.8 Hydraulic fracturing simulation results(Hashemi et al., 2005).
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제3장 시뮬레이션 모델 구축

제1절 생산정 인근영역 모델 구축

이 연구에서는 중동에 위치한 가스전에서 발생 가능한 컨덴세이트 축적현상을

파악하고 완화 방안을 모사하기 위해 생산정 인근지역 단일 생산정(wellbore) 모델

을 구축하고 Schlumberger사의 ECLIPSE를 통해 전산 모사를 실시하였다. 그리고

다양한 저류층 특성 분포에 따른 컨덴세이트 축적 완화 가능성을 분석하기 위해

각각 다른 특성을 가진 세 가지 모델을 구축하였다. 평균 투과도 분포를 기준으로

평균 투과도가 높은 모델을 High Case, 낮은 모델을 Low Case 그리고 High Case

와 Low Case의 중간 값으로 나타낸 모델을 Mid Case로 선정하였다. 각 모델은

1,800 m ⨯ 1,000 m 규모로 설정하고 약 1,000 m 의 수평정을 설치하여 생산정 인

근 모델을 구축하였다.

Table. 3.1은 High Case, Mid Case 그리고 Low Case 모델에 대한 저류층 특성

분포를 나타낸 것이다. High Case 의 경우, 평균 공극률은 0.1이며, 평균 유체 투과

도는 2.2 md 이다. Mid Case 의 공극률은 High Case와 Low Case의 사이 값을 보

이며, 평균 유체투과도는 Low Case와 동일한 최소값과 최대값이 적용되었지만

Low Case 보다 높은 평균 유체 투과도 분포를 적용하였다. 본 연구에서 진행된 화

학 처리의 경우, 잔류 포화율 및 상대 유체투과도의 끝점 값(endpoint)의 변화를 통

해 화학처리를 모사하였다. 이렇게 구축한 세 가지 생산정 인근 지역 모델 시뮬레

이션 연구를 통해 시간에 따른 생산정 주변에서 컨덴세이트가 축적되는 현상을 확

인하고, 화학 처리 및 수압파쇄 적용 효과에 대한 연구를 수행하였다.
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Table. 3.1 Reservoir properties for three case model

구분 High Case Mid Case Low Case

Porosity [Average] 0.052∼ 0.133 [0.1] 0.027∼0.133 [0.09] 0.014∼0.104 [0.05]

Permeability(md) [Average] 0.115 ∼ 3 [2.2] 0.01 ∼ 3 [1.7] 0.01 ∼ 3 [0.4]

Connate water saturation 0.263 ∼ 0.482 0.265 ∼ 0.5 0.193 ∼ 0.646

Residual gas saturation 0.155 ∼ 0.221 0.15 ∼ 0.22 0.106 ∼ 0.242

Residual oil saturation 0.212 ∼ 0.302 0.205 ∼ 0.301 0.145 ∼ 0.33

Endpoint relative perm. to gas 0.28 ∼ 0.77 0.25 ∼ 0.65 0.12 ∼ 0.83

Endpoint relative perm. to oil 0.15 ∼ 0.45 0.14 ∼ 0.38 0.06 ∼ 0.5

본 연구에 적용된 시뮬레이션 모델은 중심에 1,000 m의 수평구간을 가지는 수평

정 1개를 설치하고 2015년 7월 1일에서부터 2021년 1월 1일까지 총 5.5년 동안의

생산한다. 생산정 조건으로는 최대 가스 생산량을 15,000 Mscf/d로 가정하였으며

최소 정두압력(wellhead pressure)을 500 psia로 설정하였다. 저류층의 외부경계는

생산정 간 갑섭 등을 고려한 비유동경계조건을 적용하였다. 시뮬레이션에 적용된

생산 조건은 Table 3.2에 정리하여 나타내었다.

Table 3.2 Simulation conditions

Parameters values

Production Time[year] 5.5

Gas rate[Mscf/d] 15,000

Tubing head pressure[psi] 500
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제2절 화학처리 시뮬레이션 모델

1. 화학처리 적용을 위한 격자 시스템

생산이 진행됨에 따라 저류층 압력이 이슬점 이하로 감소함에 따라 생산정 주변

의 컨덴세이트 및 유체 거동을 보다 세밀하게 분석하기 위하여 격자 세분화를 적

용하였다. 특히, 압력 감소가 크게 발생하는 생산정 주변에는 조밀한 간격으로 격

자를 사용하고 저류층으로 멀어질수록 점차 격자의 간격을 증가시켜 시뮬레이션

오차를 최소화하고 압력과 유체포화율의 급격한 변화를 분석할 수 있게 하였다

(Figure 3.1). 수평정 주변을 최소 1m 간격으로 설정하고 격자의 간격을 점차 증가

시켜 적용하였다. 세 가지 모델에 이러한 격자시스템을 적용한 결과 시뮬레이션 격

자수는 약 101,000개로 나타났다.

Figure 3.1 Grid system for chemical treatment simulation.
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2. 화학 처리 효과 적용

앞에서 언급한 바와 같이 화학 처리법은 가스-컨덴세이트 저류층에서 컨덴세이트

축적 현상을 장기적으로 해결해 줄 수 있는 방법으로 알려져 있다. 다수의 화학 처리

제에 대한 문헌 조사와 타당성 조사를 바탕으로 민감도 분석을 실시하였다. 시뮬레이

션 수행을 위해 다양한 화학처리에 의해 상대투과도 향상율을 30%, 20% 그리고 10%

로 선정하였다. 즉, 향상율이 30%인 경우 생산정 주변 가스 및 오일 잔류 포화율값을

30% 감소시키고 해당 상대투과도 끝점값은 30% 증가시킨 후 시뮬레이션에서 그 효과

를 적용 전후로 비교 분석하였다.

화학 처리제 주입에 따른 생산성 증대에 대한 불확실성을 파악하기 위해 화학 처리

제 주입 반경을Figure 3.2와 같이 생산정으로부터 0.5 m, 1.5 m, 2.5 m, 3.5 m, 4.5 m

로 5가지 경우에 대한 민감도 분석을 실시하였다. 이는 다양한 시나리오 분석을 통해

최적 화학 용액 주입 부피를 결정하는데 활용하기 위한 것이다.

Figure 3.2 Radius of chemical treatment.
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제3절 수압파쇄 시뮬레이션 모델

1. 수압파쇄 적용을 위한 격자 시스템

수압파쇄 시뮬레이션 연구를 위해서 수평정 구간(Horizontal wellpath)에 수직균열

을 발생시키는 위치에 따라 세 가지 균열을 모사하였다. Figure 3.3과 같이 수압파

쇄가 적용되어 균열이 발생한 위치에 따라 수평정 최 하부에서부터 Toe, Center,

Heel로 명명하였으며 균열이 적용된 구간 주변의 급격한 압력 감소를 분석하기 위

해 균열 주변을 중심으로 격자 세분화를 적용하였다.

Figure 3.3 Grid system for hydraulic fracture simulation.
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2. 수압파쇄 효과 적용

수압파쇄를 통한 컨덴세이트 축적 완화 가능성 파악을 위해 Figure 3.4와 같이

수평 구간에 3 가지 수직균열을 가정하였으며, 균열 반길이 xf (fracture

half-length)와 균열 수에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 균열 반길이는 20, 30,

그리고 50 m인 경우를 고려하였으며 균열 전도도는 3,280 md-ft로 가정하였다. 일

반적으로 균열전도도가 10,000 md-ft 이하이면 유한 전도도를, 그 이상이면 무한

전도도로 간주된다. 따라서, 본 연구에서는 3,280 md-ft는 유한 균열전도도(finite

fracture conductivity)에 해당한다.

Figure 3.4 Hydraulic fracture at Toe, Center and Heel(High Case Model).
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제4장 시뮬레이션 결과

제1절 컨덴세이트 생성 결과 분석

High Case Model 시뮬레이션 결과 생산 시작과 동시에 압력이 이슬점 압력 이

하로 감소하면서 수평정 주변에 컨덴세이트가 형성되는 현상을 확인하였다. Figure

4.1(a)는 생산이 진행됨에 따른 오일 포화율을 나타낸 것으로 수평정 주변에 생성된 오

일 포화율이 점자 저류층 방향으로 확대 되는 것을 확인하였다. 그리고 오일 포화율 분

포를 분석한 결과 수평정 주변에 균일하게 잔류 오일이 형성되는 것이 아닌 지역에 따

라 더 넓게 또는 좁게 오일이 형성되는 현상을 파악하였다. 이는 수평정 주변 해당 영역

으로 유동한 가스의 유량과 관계가 있는 것이다. 즉, 수평정을 따라 유체 투과도의 변동

이 있으며 이 중 유체 투과도가 높은 영역으로 저류층의 가스가 더 많이 통과하게 된다.

Figure 4.1(b)는 시간에 따른 저류층 압력분포를 나타낸 것으로 생산이 진행됨에 따른

압력 감소가 생산정 주변부터 모델 전체에 빠르게 퍼져나가는 것을 확인할 수 있다.

(a) oil saturation (b) pressure distribution

Figure 4.1 Condensate banking phenomenon near horizontal well section of

High Case Model.
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Figure 4.2는 High Case Model에서 발생하는 오일 포화율을 나타내었으며 생산

진행에 따른 오일 포화율 증대를 파악하기 위해 생산정의 수평구간을 직교로 자른

단면을 보여준다. 이 단면을 관찰하면 생산시간이 지남에 따라 컨덴세이트 포화율

이 최대 30% 이상 증가하지만(2016년 7월 1일) 이후 압력이 더 낮아지면서 컨덴세

이트 일부가 가스로 변하는 retrograde 현상이 나타났다. 생산정 주변에 컨덴세이

트가 형성되는 반경은 약 5 m 이내인 것으로 분석되었다. 결과적으로 이러한 생산

정 주변의 컨덴세이트는 가스로 채워졌던 공극을 채우게 되어 가스의 유동을 방해

하게 된다.

Figure 4.2 Condensate banking phenomenon near production well cross section of

High Case Model.

Mid Case와 Low Case에서 또한 컨덴세이트 생성 여부를 판단하고 완화 방안

적용 이후 결과를 비교하기 위해 High Case와 동일한 방법으로 시뮬레이션을 수행

하였다. 세 가지 시뮬레이션 결과는 Table 4.1에 나타내었다. High Case와 Mid

Case에 대한 시뮬레이션 결과 Plateau 기간은 각각 약 1.3년(483일), 약 0.42(153일)

이며, 이 기간에는 일정 유량조건으로 생산되며 이후 정두에서 일정압력 조건으로

바뀌어 생산이 줄어들게 된다. 하지만 Low Case의 경우 현저히 낮은 투과도로 인

해 가스 생산이 Plateau를 이루지 못하고 감소하는 것으로 확인되었다.
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Table 4.1 Simulation results for three case model

구분
High Case

Model

Mid Case

Model

Low Case

Model

Cumulative gas

production [Bscf]
16.3 12.4 3.1

Cumulative condensate

production [Mstb]
137 99 37

Plateau time [Year] 1.3 0.4 -

제2절 화학처리 효과 분석

1. 화학처리 적용 효과에 따른 결과 분석

가스 및 오일 잔류 포화율과 상대 투과도 값을 각각 30%, 20% 그리고 10% 향

상하여 화학처리 효과에 대해 분석하였다. Figure 4.3은 High Case Model에 화학

처리를 통한 30% 향상 효과를 적용한 시뮬레이션 결과이다. 생산정에서부터 화학

처리 효과가 적용된 반경이 커짐에 따라 Plateau time이 증가하는 경향이 나타났

다. 따라서 누적 가스생산량도 증가하는 결과를 보였다. 그러나 Figure 4.3(a)에서

Plateau time이 연장된 경우일수록 그 후 일일 생산량 감소는 더 급히 발생하여 특

정 시점에서 생산량의 역전현상이 나타났다. 이것은 Plateau time이 증가하면서 더

많은 가스가 저류층에서 초반에 생산되어 저류층의 압력이 낮아지고 유체가 고갈

되기 때문이다. 그리고 화학처리에 따라 저류층 평균압력이 더 낮아지는 현상을 보

이는데 이는 비유동 외부경계조건 하에서 가스생산량이 증가하여 저류층에 남아있

는 가스의 양이 적기 때문이다.
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(a) Gas production rate and cumulative production

(b) Reservoir average pressure and oil production

Figure 4.3 Simulation results for the chemical treatment case with 30%

improvement(High Case Model).
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Figure 4.4는 4.5 m 반경에 대한 화학처리 전⋅후 생산정 주변에서 발생하는 컨

덴세이트 축적 정도를 비교하여 나타낸 것이다. Figure 4.4(a)에서는 생산정 주변의

컨덴세이트 포화율이 0.32에 가까운 값을 나타내지만 동일한 시간에 Figure 4.4(b)

는 화학처리를 통한 향상 효과로 인해 0.26의 낮은 포화율을 유지하고 있다.

(a) Before Treatment (b) After Treatment

Figure 4.4 Comparison of oil saturation between before- and after-treatment

with 30% improvement(High Case Model).
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Table 4.2 및 Figure 4.5과 4.6은 화학처리 적용 반경에 따른 시뮬레이션 결과를

분석한 것이다. 화학처리 반경이 0.5 m일 때 가스 생산량은 0.43 Bcf 만큼 증가하

여 2.64%의 증가율을 보였으며 처리반경이 증가함에 따라 생산량도 증가하는 것을

확인하였다. 반경이 4.5 m인 경우 누적 가스 생산량은 약 1.34 Bcf, 즉 8.21% 증가

하였으며 Plateau time은 0.78년 더 연장되었다. 화학처리 적용 반경이 0.5 m와 1.5

m인 경우 누적가스 생산량과 Plateau time에서 높은 증가율이 나타났지만 1.5 m

이상에서는 증가율이 둔화된다. 따라서 화학처리의 효율측면에서 화학처리를 위한

최적 반경은 1.5 m로 결정할 수 있다.

생산된 오일은 0.5 m의 경우에는 기존보다 낮은 누적생산량을 보인 반면, 반경이

1.5 m 이상인 경우에는 다시 증가하는 현상을 보였다. 이는 저류층의 압력과 컨덴

세이트의 retrograde 현상 등 복합적인 작용의 결과로 판단된다. 그러나 시뮬레이

션 결과 대체로 가스 생산량이 많아질수록 컨덴세이트의 생산량도 많아지는 경향

을 보인다.

Table 4.2 Simulation results for the chemical treatment case with 30% improvement(High

Case Model)

구 분

(High Case

Model)

before

treat

treated cases(m)

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

가스

생산량

(Bcf)

누적량 16.31 16.74 17.52 17.60 17.63 17.64

증감 - 0.43 1.21 1.30 1.32 1.34

비율(%) - 2.64 7.43 7.95 8.11 8.21

Plateau

time

(yr)

기간 1.32 1.58 2.02 2.08 2.09 2.10

증감 - 0.26 0.70 0.76 0.77 0.78

비율(%) - 19.7 53.0 57.6 58.3 59.1

오일

생산량

(stb)

누적량 136,959 136,930 137,563 138,020 138,269 138,473

증감 - -29 604 1,061 1,310 1,514

비율(%) - -0.02 0.44 0.77 0.96 1.11
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Figure 4.5 Comparison of cumulative gas production according to the

treatment radius with 30% improvement(High Case Model).

Figure 4.6 Comparison of plateau time according to the treatment radius

with 30% improvement(High Case Model).
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화학처리에 의해 가스 및 오일 잔류 포화율과 상대투과도 값을 20% 향상시킬

경우에 대한 시뮬레이션 결과를 Table 4.3에 요약하였다. 화학처리를 1.5 m 적용한

결과, 처리 이전에 비해 누적 가스 생산량은 약 6.31%, Plateau time은 약 45% 증

가하였다. 화학처리에 의한 30% 향상 결과와 유사하게 이 경우에서도 반경 0.5 m

와 1.5 m에서는 화학처리로 인해 높은 향상율을 나타내었지만 1.5 m 이상에서는

크게 향상되지 않음을 확인하였다(Figure 4.7 ∼ Figure 4.8).

Table 4.3 Simulation results for the chemical treatment case with 20%

improvement(High Case Model)

구 분

(High Case

Model)

before

treat

treated cases(m)

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

가스

생산량

(Bcf)

누적량 16.306 16.669 17.335 17.408 17.431 17.442

증감 - 0.363 1.029 1.102 1.125 1.136

비율(%) - 2.23 6.31 6.76 6.90 6.97

Plateau

time

(yr)

기간 1.32 1.53 1.91 1.95 1.96 1.96

증감 - 0.21 0.59 0.63 0.64 0.64

비율(%) - 15.9 44.7 47.7 48.5 48.5

오일

생산량

(stb)

누적량 136,959 136,922 137,222 137,489 137,667 137,813

증감 - -37 263 530 708 854

비율(%) - -0.03 0.19 0.39 0.52 0.62
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Figure 4.7 Comparison of cumulative gas production according to the

treatment radius with 20% improvement(High Case Model).

Figure 4.8 Comparison of plateau time according to the treatment radius

with 20% improvement(High Case Model).
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앞서 적용한 두 시뮬레이션과 동일한 방법으로 가스 및 오일의 잔류 포화율과

상대 투과도 값의 10% 향상을 통해 화학처리 효과를 분석하였다(Figure 4.9). 분석

결과 화학처리 적용 반경이 증가함에 따라 누적 가스 생산량 증대 및 Plateau time

의 연장이 나타나며, 이 결과는 앞의 30%와 20% 향상에 대한 결과와 유사한 증가

경향을 나타낸다(Table 4.4). 반경 1.5 m에 화학처리를 적용한 경우 누적 가스생산

량은 앞의 30%와 20% 향상 효과에 비해 비교적 낮은 4.3% 증가율을 나타내었다.

화학처리 반경이 1.5 m 이상에서는 누적 가스 생산량 및 Plateau time의 증가율이

크게 증가 하지 않았다. 분석결과 화학처리 효과가 낮아지므로 생산능력은 감소하

는 경향을 보였다.

(a) Gas production rate and cumulative production

(b) Reservoir average pressure and oil production

Figure 4.9 Simulation results for the chemical treatment case with 10%

improvement(High Case Model).
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Table 4.4 Simulation results for the chemical treatment case with 10%

improvement(High Case Model)

구 분

(High Case Model)

before

treat

treated cases(m)

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

가스

생산량

(Bcf)

누적량 16.306 16.55 17.009 17.06 17.077 17.084

증감 0 0.244 0.703 0.754 0.771 0.778

비율(%) 0 1.50 4.31 4.62 4.73 4.77

Plateau

time

(yr)

기간 1.32 1.46 1.71 1.75 1.75 1.75

증감 0 0.14 0.39 0.43 0.43 0.43

비율(%) 0 10.6 29.5 32.6 32.6 32.6

오일

생산량

(stb)

누적량 136,959 136,915 136,973 137,089 137,183 137,261

증감 0 -44 14 130 224 302

비율(%) 0 -0.03 0.01 0.09 0.16 0.22

Figure 4.10은 High Case Model에 화학처리 효과를 각각 30%, 20% 그리고 10%

향상 시킨 모델의 화학처리 적용 반경에 따른 생산량 및 Plateau time을 비교하였다.

Table 4.5와 4.6을 보면 화학처리 효과 10%, 20% 그리고 30%를 1.5 m까지 적용한

경우 누적 가스생산량은 4.3%, 6.31%, 그리고 7.4%까지 증가하는 변화를 보였다. 즉

0.7, 1.0, 그리고 1.2 Bcf의 가스가 더 생산되는 것이다. Plateau time은 30%, 45%, 그

리고 53%로 증가하였다. 화학처리 효과를 1.5 m 이상에 대해 적용한 경우는 이보다

조금 더 좋은 결과를 나타내지만 증가율은 크게 증가하지 않는 것을 파악하였다. 이

러한 결과는 Figure 4.2에서 보듯이 컨덴세이트의 생성이 생산정으로부터 반경 1.5

m 이내에서 극심하기 때문에 이에 대한 처리효과가 가장 좋게 나타난 것이다.

실제 화학처리를 저류층에 적용할 경우 주입해야하는 화학 처리제의 부피는 유정

반경의 제곱에 비례해서 증가한다. 따라서 화학처리를 사용하여 1.5 m 이내의 영역

에 대해 가스유동 능력을 개선하는 것이 경제적인 측면에서 가장 효율적일 것으로

판단된다.
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(a) Cumulative gas production

(b) Plateau time

Figure 4.10 Comparison of before- and after-chemical treatment on

cumulative gas production and plateau time(High Case Model).



- 35 -

Table 4.5 Comparison of before- and after-chemical treatment on cumulative gas

production(High Case Model)

구 분

(High Case Model)

before

treat

treated cases(m)

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

향상율

30%

누적량 16.31 16.74 17.52 17.60 17.63 17.64

증감 - 0.43 1.21 1.30 1.32 1.34

비율(%) - 2.64 7.43 7.95 8.11 8.21

향상율

20%

누적량 16.306 16.669 17.335 17.408 17.431 17.442

증감 - 0.363 1.029 1.102 1.125 1.136

비율(%) - 2.23 6.31 6.76 6.90 6.97

향상율

10%

누적량 16.306 16.55 17.009 17.06 17.077 17.084

증감 - 0.244 0.703 0.754 0.771 0.778

비율(%) - 1.50 4.31 4.62 4.73 4.77

Table 4.6 Comparison of before- and after-chemical treatment on plateau

time(High Case Model)

구 분
before

treat

treated cases(m)

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

향상율

30%

기간 1.32 1.58 2.02 2.08 2.09 2.10

증감 - 0.26 0.70 0.76 0.77 0.78

비율(%) - 19.7 53.0 57.6 58.3 59.1

향상율

20%

기간 1.32 1.53 1.91 1.95 1.96 1.96

증감 - 0.21 0.59 0.63 0.64 0.64

비율(%) - 15.9 44.7 47.7 48.5 48.5

향상율

10%

기간 1.32 1.46 1.71 1.75 1.75 1.75

증감 - 0.14 0.39 0.43 0.43 0.43

비율(%) - 10.6 29.5 32.6 32.6 32.6
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2. 화학처리 적용 모델에 따른 생산성 증대 결과 분석

Figure 4.11에서 4.13은 화학처리 효과에 따른 High, Mid, 그리고 Low Case

Model들의 반응을 함께 도시한 그림이다. 화학처리 효과가 클수록 누적 가스생산

량의 증분이 크게 나타났다. 화학처리 반경에 대해서는 모든 경우에 처리반경이 커

질수록 생산량 증분도 커지게 되지만 일정 반경이상에서는 효과가 동일한 것으로

수렴한다. 즉, 모든 경우에 컨덴세이트가 반경 5 m 이내에서 형성되기 때문에 이

반경 이상으로 화학처리를 하는 것은 생산성 증대에 효과를 주지 못한다.

화학처리에 의해 증가하는 생산량은 Table 4.7에 요약되어 있으며, Figure 4.14

∼ Figure 4.16에 화학처리 효과에 따른 생산량 증분 추이를 도시하였다. 일반적으

로 화학처리에 의해 추가 생산되는 가스의 양은 Low Case에서 가장 크고 다음으

로 Mid Case와 High Case 순으로 나타났다. 유체투과도가 작을수록 동일한 생산

기간 내에 누적 가스생산량이 적어지므로 저류층의 압력은 높은 상태를 유지하게

된다. High Case인 경우 생산 후 저류층의 압력이 1,000 psia 정도인 반면, Low

Case에서는 2,600 psia로 생산이 거의 이루어지지 않은 상태이다. Low Case에서

생산이 어려운 가장 중요한 이유는 유체투과도도 낮은 상태에서 생산정 부근의 컨

덴세이트 축적으로 가스가 유동할 수 있는 단면적이 줄어들어 병목현상이 발생하

기 때문이다. 따라서, 화학처리를 통해 가스 유동단면적을 크게 하면 저류층과 생

산정의 높은 압력구배에 의해 가스 생산량이 급증하게 된다. 이러한 이유로 Low

Case가 다른 경우보다 가스 생산증분이 커지게 되었다.

처리반경이 1.5 m이고 처리효과가 30% 향상일 때 추가 가스생산량은 1.16 ∼

1.56 Bcf 범위에 있으며, 처리효과가 20%에서는 0.98 ∼ 1.31 Bcf, 처리효과가 10%

에서는 0.66 ∼ 0.92 Bcf의 범위를 가진다. 따라서, 화학처리효과 10% ∼ 30% 범위

를 가정하면 저류층의 불균질 특성에 따라 가스 생산증분은 0.66 ∼ 1.56 Bcf의 범

위 내에서 발생할 것으로 계산된다. 가스 생산증분의 한계값을 산정하기 위해 처리

반경을 4.5 m로 설정하면 가스 생산증분은 0.78 ∼ 2.07 Bcf의 범위를 가지게 된다.
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Figure 4.11 Cumulative gas production of three Case Model(Treated effect

30%).

Figure 4.12 Cumulative gas production of three Case Model(Treated effect

20%).
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Figure 4.13 Cumulative gas production of three Case Model(Treated effect

10%).

Table 4.7 Summary of the incremental cumulative gas production with respect

to chemical treatments

누적 가스생산

증가량 (Bcf)

treated cases(m)

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

30%

High 0.43 1.21 1.30 1.32 1.34

Mid 0.38 1.16 1.39 1.44 1.47

Low 0.69 1.56 1.87 2.00 2.07

20%

High 0.36 1.03 1.10 1.13 1.14

Mid 0.32 0.98 1.18 1.23 1.25

Low 0.63 1.31 1.53 1.62 1.67

10%

High 0.24 0.70 0.75 0.77 0.78

Mid 0.21 0.66 0.81 0.85 0.86

Low 0.53 0.92 1.04 1.09 1.12
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Figure 4.14 Increase of cumulative gas production according to the each

Case Model(Treated effect 30%).

Figure 4.15 Increase of cumulative gas production according to the each

Case Model(Treated effect 20%).

Figure 4.16 Increase of cumulative gas production according to the each

Case Model(Treated effect 10%).
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제3절 수압파쇄 적용 결과 분석

1. 균열 길이 및 균열 수에 따른 민감도 분석

수압파쇄가 적용된 구간과 각 구간의 균열 반길이에 따른 민감도 분석을 수행하

였다. 다양한 시나리오 분석을 위해서 High Case, Mid Case 그리고 Low Case

Model의 수압파쇄가 적용된 각 구간에 균열 반길이가 50 m, 30 m 그리고 20 m인

경우에 따른 민감도 분석을 실시하였다. Table 4.8은 High Case Model에 수압파쇄

적용 결과를 요약하였다. 균열 반길이와 균열수에 따라 가스생산량 증분은 0.43

Bcf에서 1.47 Bcf까지 변동하며 Plateau time의 연장기간은 0.42년에서 0.92년까지

변동한다. 일반적으로 균열이 길수록 균열수가 많을수록 더 좋은 결과를 보인다.

Table 4.8의 자료를 그림으로 나타낸 것이 Figure 4.17 ∼ Figure 4.18이다. 가장

먼저 확인되는 부분은 균열길이가 20 m를 기점으로 생산량 증가율의 변화가 발생

한다는 것이다. 즉, 균열 반길이가 20 m까지는 생산량 증가율이 높은 반면 20 m보

다 더 긴 균열인 경우에는 생산량 증가율이 둔해지는 형태를 보인다. Figure 4.17

에서 균열 반길이가 30 m이고 2개의 균열을 가진 경우에 대한 결과는 20 m인 경

우와 동일하게 나왔는데, 이는 시뮬레이션의 수렴오차로 인한 우연한 일치로 분석

된다. 이 연구에서는 균열을 묘사하기 위해 균열에 해당하는 격자의 유체투과도를

저류층보다 1000배 이상 크게 주었다. 이러한 물성의 급격한 변화가 있을 경우 시

뮬레이션 상에서 수렴오차가 발생하는 경우가 자주 발생한다.

Table 4.8 Comparison of gas production and plateau time according to the

fracture stages and half-length (High Case Model)

구 분
before

HF

Fracture stage

1 2 3

Half-length[m] Half-length[m] Half-length[m]

20 30 50 20 30 50 20 30 50

가스

생산량

(Bcf)

누적량 16.28 16.71 16.83 16.88 17.05 17.05 17.26 17.44 17.58 17.76

증감 - 0.43 0.55 0.60 0.77 0.77 0.98 1.15 1.29 1.47

비율(%) - 2.62 3.38 3.67 4.71 4.71 6.01 7.09 7.93 9.04

Plateau

time

(year)

기간 1.17 1.59 1.59 1.67 1.75 1.75 1.84 1.92 2.00 2.09

증감 - 0.42 0.42 0.50 0.58 0.58 0.66 0.75 0.83 0.92

비율(%) - 35.75 35.75 42.29 49.53 49.53 56.54 63.79 70.79 78.04
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(a) Increment of cumulative gas production

(b) Percentage of incremental gas production

Figure 4.17 Cumulative gas production according to fracturing half-length

with HF at Toe, Center and Heel(High Case Model).
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(a) Increments of plateau time

(b) Percentage of incremental plateau time

Figure 4.18 Plateau time according to fracturing half-length with HF at

Toe, Center and Heel(High Case Model).
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Figure 4.19는 수압파쇄에 따른 High, Mid, 그리고 Low Case Model들의 반응을

함께 도시한 그림이다. 균열 반길이가 길고 균열수가 많을수록 누적 가스생산량의

증분이 크게 나타났다. 수압파쇄에 의해 증가하는 가스생산량은 Table 4.9에 요약

되어 있으며, Figure 4.20 ∼ Figure 4.22에 균열 반길이와 저류층 모델에 따른 생

산량 증분 추이를 도시하였다. 여기에서도 추가 생산되는 가스의 양은 Low Case에

서 가장 크고 다음으로 Mid Case와 High Case 순으로 나타났다. 균열을 통해 생

산정과 유정의 접촉단면적을 넓히고 선형유동을 만들어 생산을 용이하게 한다. 이

때 Low Case에서는 압력구배가 다른 모델보다 크기 때문에 선형유동으로 생산되

는 가스의 양이 많아진다. 이러한 이유로 Low Case에서의 가스 증분이 가장 크게

되는 것으로 보인다.

Table 4.9에 의하면 균열 반길이가 20 m이고 1개의 파쇄균열을 만들었을 때 가

스 증분은 0.42 ∼ 0.48 Bcf 내에 있다. 만약 2개 균열일 경우에는 생산 증분은

0.77 ∼ 0.87 Bcf이며, 3개 균열에서는 1.15∼ 1.44 Bcf의 범위에 있다. 이와 같이

균열의 수에 따라 가스 생산증분이 뚜렷하게 구별된다. 즉, 생산정의 수평구간이

1000 m로 매우 길고 균열간 거리가 충분히 멀기 때문에 균열 상호간 생산의 간섭

이 거의 없을 것으로 파악된다.

Figure 4.19 Cumulative gas production of three Case Model.



- 44 -

Table 4.9 Summary of the incremental cumulative gas production with respect to

the hydraulic fracturing

Cumulative Gas

Production (Bcf)　

Half-length [m]

20 30 50

Frac. Stages

1

High 0.43 0.55 0.6

Mid 0.48 0.62 0.74

Low 0.42 -　 0.81

Frac. Stages

2

High 0.77 0.77 0.98

Mid 0.76 0.94 1.05

Low 0.87 -　 1.57

Frac. Stages

3

High 1.15 1.29 1.47

Mid 1.18 1.38 1.53

Low 1.44 -　 2.36

Figure 4.20 Increase of cumulative gas production according to the models

with one fracture.
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Figure 4.21 Increase of cumulative gas production according to the models

with two fractures.

Figure 4.22 Increase of cumulative gas production according to the models

with three fractures.
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2. 균열 전도도에 따른 민감도 분석

균열전도도(Cf = kf∙wf)는 균열 내에서 유체가 유동할 때 의미있는 압력감소를

수반하느냐에 따라 유한전도도 및 무한전도도로 구분한다. 일반적으로 균열전도도

가 10,000 md-ft보다 크면 무한전도도로 규정한다. 앞의 모든 시뮬레이션에서는 균

열전도도를 3,280 md-ft로 사용하여 유한전도도 영역을 설정하였다. 따라서 균열

전도도에 따른 민감도 분석을 위해 Low Case Model에 무한전도도 균열을 적용한

시뮬레이션을 수행하여 기존의 결과와 비교하였다.

Table 4.10과 Figure 4.23 ∼ 4.24는 Low Case Model에 균열전도도가 3,280

md-ft와 32,800 md-ft인 경우에서 누적 가스생산량을 비교한 것이다. 균열전도도가

큰 경우 누적 가스생산량도 더 많아지는 것을 알 수 있다. 균열전도도가 커질수록

균열 내에서의 유동에 따른 압력감소가 작아져 균열 내의 압력을 더 낮은 상태로

유지할 수 있어 저류층에서 균열 내로의 유량이 더 많아진다. 따라서 더 많은 가스

가 유동하게 되고 균열 주변의 저류층 압력도 더 낮은 상태로 유지된다.

Figure 4.23(b)와 4.24(b)를 비교하면 균열 반길이가 50 m인 경우 균열전도도에

따라 누적 오일생산량은 최대 10%의 차이를 보인 반면, 20 m의 균열 반길이에서

는 3.3%의 차이만을 보였다. 이것 또한 균열의 전도도 특성으로 설명될 수 있다.

위에서 설명한 것과 같이 무한전도도의 균열은 유한전도도의 균열보다 더 낮은 압

력으로 유지할 수 있는데 균열 끝쪽으로 갈수록 유한전도도의 균열과의 압력차이

는 더 커지게 된다. 이 상태에서 무한전도도의 균열인 경우 저류층에서 균열로 유

동하는 가스의 양은 훨씬 많아진다. 따라서 균열 반길이가 길수록 오일생산량의 차

이는 커지게 된다.

Table 4.10 Comparison of gas production according to the fracture conductivity

and fracture stages (Low Case Model)

구 분
before

HF

Fracture stage

1 2 3

Half-length[m] Half-length[m] Half-length[m]

20 50 20 50 20 50

Cf

3,280

(md-ft)

누적량 3.02 3.44 3.83 3.89 4.59 4.46 5.38

증감 0.42 0.81 0.87 1.57 1.44 2.36

비율(%) 13.91 26.82 28.81 51.99 47.68 78.15

Cf

32,800

(md-ft)

누적량 3.02 3.45 3.89 3.94 4.73 4.56 5.69

증감 0.43 0.87 0.92 1.71 1.54 2.67

비율(%) 14.24 28.81 30.46 56.62 50.99 88.41
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(a) Cumulative gas production

(b) Percentage of cumulative gas production

Figure 4.23 Comparison of production performance according to the fracture

conductivity in the case of = 50 m (Low Case Model).
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(a) Cumulative gas production

(b) Percentage of cumulative gas production

Figure 4.24 Comparison of production performance according to the fracture

conductivity in the case of = 20 m (Low Case Model).
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제5장 결론

이 연구에서는 중동에 위치한 가스전을 대상으로 컨덴세이트 축적 현상에 대한

완화 가능성 분석하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과 생산이 진

행됨에 따라 생산정 주변에 컨덴세이트가 생성되어 가스 생산을 방해하는 것을 확

인하였다. 이에 따라 생산정 주변에 화학처리법 및 수압파쇄법을 적용하여 컨덴세

이트 축적완화 가능성을 분석하였다.

컨덴세이트 축적 현상완화를 위한 경제적 방법인 화학처리법을 적용한 결과 저류

층에서 컨덴세이트는 수평정으로부터 반경 5 m 이내에서 생성되며 1.5 m ∼ 2 m

이내에서 극심하게 발생하는 것으로 파악하였다. 주입반경을 1.5 m 까지 확장할 경

우 추가 가스 생산량의 증가율이 높게 나타났으나 1.5 m 이상을 화학 처리하는 경

우 증가율이 급격히 둔화되는 것을 확인하였다. 따라서 화학처리법을 적용하기 위

해 화학처리제를 주입해야하는 최소반경은 1.5 m로 분석되었다. 화학처리법을 적용

한 시뮬레이션 결과를 통해 추가 가스 생산이 예측되었으며 평균 유체투과도가 낮

은 모델일수록 화학처리법의 효과가 크게 나타났다.

또 다른 컨덴세이트 축적완화 방법인 수압파쇄법을 적용한 시뮬레이션 결과 수

압파쇄에 의해 생성되는 균열의 길이와 균열 수가 증가할수록 추가 가스생산량은

증가하였다. 화학처리법 적용 시뮬레이션 결과와 마찬가지로 평균 유체투과도가 높

은 모델보다 평균 유체투과도가 낮은 모델일수록 균열에 의해 생산되는 추가 가스

생산량은 크게 나타났다. 또한 평균 유체투과도가 높은 모델의 경우 균열 길이가

길어질수록 추가 가스생산량의 증가율이 낮아지는 경향을 보였다. 20 m 균열이 1

개인 경우 추가 가스생산량은 0.42 ∼ 0.48 Bcf, 2개 균열일 경우에는 0.76 ∼ 0.87

Bcf, 3개 균열에서는 1.15∼ 1.44 Bcf의 범위에 있다. 이러한 결과는 균열 간 간격

이 충분히 넓기 때문에 균열의 수에 따라 가스 생산증가가 뚜렷하게 구별되었다.

50 m 길이의 균열 3개가 있는 경우 추가 생산량은 최대 2.36 Bcf에 달하였다.

이상의 연구 결과로부터 컨덴세이트 축적현상이 발생할 가능성이 있는 저류층에

서 완화 방안으로 화학처리법과 수압파쇄법의 적용성을 확인하였다. 이 연구가 실

제 저류층에 적용을 위해 고려되어야 할 부분으로는 화학처리제는 액체의 형태로

유체투과도가 매우 낮으면 액체의 유동이 매우 제한적이며 매우 긴 시간이 소요될

수 있다. 또한 주입이후 재생산시 화학처리제가 배출될 수 있을지에 대한 연구도
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필요할 것이다. 수압파쇄를 적용할 경우, 실행 가능성을 먼저 확인해야 한다. 저류

층 상부에 대수층이 존재할 가능성과 이를 이용할 수 있는 권리 등 법적규제를 포

함하여 포괄적으로 분석해야 한다.
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