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ROK LXVIII

Bilansowa metoda modelowania wypierania
mieszajgcego w osrodku porowatym

Wstep

W ostatnich latach coraz wigkszego znaczenia nabieraja
zagadnienia sekwestracji CO, w podziemnych strukturach
geologicznych. Sposrod roznych typow takich struktur
szczegodlne zainteresowanie budza czgsciowo wyeksplo-
atowane zloza ropy naftowej, ze wzgledu na ich dos¢ dobre
rozpoznanie, istniejaca infrastruktur¢ napowierzchniowa
oraz unikalng mozliwos$¢ potaczenia procesu sekwestracji
CO, z procesem wspomagania wydobycia ropy (EOR) po-
zostalej w ztozu. W wigkszosci takich przypadkdéw proces
EOR zachodzi w warunkach wypierania mieszajacego
(miscible displacement). Jako podstawowego narzedzia do
modelowania proceséw wypierania mieszajacego uzywa
si¢ kompozycyjnych symulatoréw ztozowych.

Symulatory ztozowe, a w szczegdlnosci symulatory
kompozycyjne, sa z reguly zaawansowanymi narz¢dziami
programistycznymi pozwalajacymi uzyskac¢ szczegotowe
wyniki prognoz eksploatacji zt6z dla r6znych mechani-
zmow ich sczerpywania. Wymagaja one jednak znajomosci
wielu informacji dotyczacych zarowno budowy geolo-
gicznej 716z, jak 1 wlasciwosci ptynow ztozowych i ich
oddzialywania z o$rodkiem porowatym. Dlatego ich uzycie
oznacza konieczno$¢ przygotowania i zweryfikowania

szczegotowych modeli wszystkich elementéw sktadowych
niezbednych dla przeprowadzenia symulacji ztozowych.

Sposrod alternatywnych narzedzi i metod stuzacych
analizie pracy zl6z swoja prostota i elegancja wyrdznia-
ja si¢ metody bilansowe, ktére choé¢ ograniczaja si¢ do
podstawowych wielkosci i parametrow z16z, dostarczaja
podstawowych wynikow takiej analizy w sposob szybki
1 efektywny. W literaturze poswigconej metodom bilanso-
wym jest wiele pozycji odnoszacych si¢ do analogicznych
problemow eksploatacyjnych, jednak brak jest jednolitego
modelu, ktory taczytby podejscie bilansu materialowego
Z prostym opisem procesu wypierania mieszajacego.

W niniejszej pracy zaproponowano uproszczone roz-
wigzanie problemu wypierania mieszajacego oparte na
formalizmie Buckleya i Leveretta oraz jego sprzg¢zenie
z rébwnaniem bilansu materialowego. Przeprowadzona
metoda jest uog6lnieniem standardowych metod bilanso-
wych, co pozwala prowadzi¢ rownolegte obliczenia dla
procesu klasycznej eksploatacji i eksploatacji wspoma-
ganej zattaczaniem CO, do ztoza. Proponowana metoda
zostata w pracy zweryfikowana na modelu realnego ztoza
krajowego.

Model zjawiska wypierania mieszajacego w osrodku porowatym

Sformutowanie zagadnienia

W ponizszym ujeciu zastosowano ogélng ideg opisu
zjawiska wypierania ptynéw w o$rodku porowatym po-
chodzaca od Buckleya i Leveretta [1]. Uzyto formalizmu
dla o$rodka o symetrii osiowo-radialnej o wspotrzednej
przestrzennej . Koncentracja plynu wypierajacego ozna-

czona jest symbolem c;, a plynu wypieranego symbolem
¢, = 1 — ¢,. Analizowany osrodek porowaty opisany jest
rozmiarem radialnym R i pionowym % oraz posiada po-
rowatos¢ ¢ (rysunek 1).

W przypadku stacjonarnego przeptywu ptynow o wiel-
kosci ¢ dla przyjetej symetrii rownanie ciagtosci dla ptynu
wypierajacego przybiera postac:
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Rys. 1. Schemat geometrii modelu zloza dla analizy
wypierania mieszajacego

2Hrh¢acs(r”) _%4, _ 9

o o To

1 opisuje zmiany nasycenia tego ptynu ¢, w funkcji czasu
t i potozenia r.

Wprowadzono tutaj nat¢zenie przeptywu plynu wy-
pierajacego ¢, jako utamek f; catkowitej intensywnosci
przeplywu: ¢, = f; * g.

Jezeli w miejsce natezen przeptywu ¢ i1 g, wprowa-
dzi¢ predkosci przeptywu u i u, poprzez zalezno$é typu
q = 2 Irhu, rdwnanie ciagltoSci przybiera postac:

oc of.

Vo T

Catkowita predkos¢ przeptywu rozktada sig na:
u=u,+ u, gdzie u, to predkos¢ ptynu wypieranego.
Uwzgledniajac prawo Darcy’ego dla osrodka porowatego
oraz prawo dyfuzji, predkosci te wyrazaja si¢ wzorami:

u = K|P._po., k)P, _poe,
M) or or u), or or

gdzie D to stata dyspersji/dyfuzji. W dalszej analizie wy-
korzystano zatozenie braku ci$nienia kapilarnego dla wy-
pierania mieszajacego, tj. p, = p, = p.

Wowczas przeptyw utamkowy ptynu wypierajacego
wyraza si¢ wzorem:

u D oc
:—S:F——is
S ou or
. 1
gdzie: F, =————
1+gi
k, u,

Dla rozpatrywanego przypadku wypierania mieszaja-
cego przepuszczalnosci wzgledne wyrazaja si¢ wzorami:
k, =k xc, k, =k x c, gdzie k jest przepuszczalnoscia
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bezwzgledna osrodka. Czton Tal zastagpiono ogolnym pa-
H,
rametrem M, zgodnie z uogo6lnieniem zaproponowanym

przez Kovala [3]. Wowczas F', przybiera postaé:

Mc

S (M =1,
Natomiast réwnanie ciagtosci sprowadza si¢ do postaci:

oc, _ g

¢6t_

oc, dF, D 8( ﬁcs)
+——r

2[1rh Or dc, r Or\  or

Wprowadzenie bezwymiarowych wspotrzednych:
2 qt

IR’h¢

zapisa¢ rOwnanie ciagtosci w postaci rownania na c,(z, £):

dFoc, 1 0(. 0% W
de, 06 P oE\” o0& )or

. r .
przestrzennej & = = oraz czasowej 7 = pozwala

gdzie P, = 9 {0 tzw. liczba Pécleta.
AT1hD

Rozwigzanie réwnania wypierania mieszajacego

Roéwnanie (1) nie posiada w ogdlnosci doktadnego
rozwiazania analitycznego. Ponizej zaprezentowano roz-
wiazanie przyblizone, oparte na rozwigzaniu przypadku

1
szczegblnego pomijajacego czton dyspersji (tj. dla =0 ):
dF, oc, O, 2)
de, 0& Ot

Roéwnanie powyzsze posiada szczeg6lne rozwigzanie po-

staci: ¢((z, &) = ¢,(5(z, &)
el [

- M-1\\1+an

—1} dla = <&<Mr
M

gdzie: n(r,&)= il Ar)=ar 3)

Alr)’
T
cl(r, o) =1 dla§<ﬁ

c(r,&)=0dla > Mt

Rozwigzanie to opisuje funkcj¢ ¢, zmienng w przedziale

i =& <& <& . =Mr oraz stala poza tym przedzia-

tem, czyli okresla strefe zmienno$ci koncentracji ptynu
wypierajacego o szerokosci: 24 =&, — &y €O definiuje
M? -1

M

stala a =



Na bazie powyzszego rozwiazania znajdywane jest
rozwiazanie rownania (1) uwzgledniajacego czton dysper-
syjny. Rozwiazanie to z zatozenia ma posta¢ funkcji (3)
ze zmodyfikowanym parametrem A(7). Zastosowane przy-

blizenie polega na uproszczeniu wspotczynnika propor-
. L. . . T+An «

cjonalno$ci w cztonie dyspersyjnym

PA l+an
. .. T .o . . .

wielko$¢ T—, tzn. uzycie rozwiazania rbwnania (2) na 4

przez

e

w liczniku tego cztonu: 7 + Ay = v + ap = (1 + an), co
sprowadza rownanie (1) do réwnania A(7):

dA 1 3ra
na-—_ |-—+-—>=0
dr) P 2PA

Po usrednieniu po 7: -
pon J- an

rozwiazanie dla A(z) przy-

biera postac: A(t) = ear ze statym parametrem & wyrazonym
wzorem:

. 1 M —
gdzie: y =———,
Ja

Wiasciwosci uzyskanego rozwigzania

Uzyskane rozwiazanie jest dwuparametrowe: wymaga
okreslenia parametru Kovala: M oraz liczby Pecleta opi-
sujacej dyspersje: P,. Charakter rozwiazania implikuje
powstanie w ztozu nastepujacych stref (rysunek 2):

l :
CZyS
pK/r;(y mieszanina CFZ)?/SW
wypierajacy ptynow Joiorany

Rys. 2. Schemat stref powstatych w ztozu w wyniku
zattaczania ptynu wypierajacego

Do momentu przebicia si¢ ptynu wypierajacego do
odwiertow wydobywczych istnieja 3 strefy:

1. strefa czystego plynu wypierajacego okre$lona przez
2
zmienng f:% w granicach 0 < & < &, gdzie:

¢ = T(l— MM_lgj,

artykuty

2. strefa zmieszania ptynu wypierajacego i wypieranego
w granicach &, < £ <&, gdzie: &=1[1 + (M — 1)e],

3. strefa czystego ptynu wypieranego w granicach
& <SELT
Moment przebicia jest osiagany przy warunku &, = 1,

tzn.dlaz =7, = . Od tego momentu w ztozu

1+(M 1)

istnieja dwie strefy odpowiadajace strefom 112 powyzej.

Ptyn wypierajacy obejmuje cata objgtos¢ ztoza

z chwila, gdy spetniony jest warunek &, = 1, tzn. dla
1

M-1
l-——=¢
M

T=T r =
Rozszerzenie modelu na przypadek niestacjonarny:
q # const (1)

W niniejszym rozdziale wprowadzono uogolnienie
modelu podanego wyzej na przypadek niestacjonarny,
w ktérym wydajno$¢ przeptywu w ztozu nie jest stata
w czasie: g # const(?). Dla uproszczenia formalizmu mate-
matycznego ponizej rozpatrzono przypadek bez dyspersji
(D=0 1lub ¢=1). Wykorzystano zalezno$¢ znaleziona dla
koncentracji ptynu wypierajacego, tj.

cS:Ml—l[\/?_lJ dlagls@fs@,q:ldlaisél

ic.=0dla¢>¢é,.

Przyjgto uogdlnienie powyzszej zalezno$ci w postaci:

¢, =——| |——=—1

M -1\ f(¢)
gdzie szukana funkcja f(¢) jest niejawna funkcja czasu ¢
i liniowa funkcja &

JO=A{+B

1

spetniajaca warunki: (&) = 1, ¢,(&) = 0 lub: f(§) =~
& =1

Warunki te spelnia funkcja:

2_ —
MP-1g-¢ 1

f(é:): M? 52_921 M?

Uzycie tej funkcji pozwala znalez¢ objgtos¢ ptynu
wypierajacego i wypieranego w warunkach ztozowych
zardwno w sytuacji przed przebiciem sig¢ plynu wypieraja-
cego, tzn. dla istniejacej strefy czystego ptynu wypieranego,
jak i po jej zaniku.

(1) Przed przebiciem zachodza zaleznosci:

(1a) Objetos¢ ptynu wypierajacego w warunkach zto-

zowych (rowna objetosci zattaczania):
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V.=V =PVE+ pV%(g 51) Model bilansowy zloza dla procesu

" wypierania mieszajacego
(1b) Objetos¢ ptynu wypieranego:

M
V=PV~ (&=8)+ Pr(i-2)

Dla rozwiazania problemu wptywu zattaczania ptynu
wypierajacego (np. CO,) na proces wydobycia ptynu wy-

gdzie PV oznacza efektywna objgto$¢ pordéw ztoza. pieranego (np. ropy) w procesie wypierania mieszajace-
Powyzsze rownania nie sa niezalezne, gdyz ich suma  go, czyli procesu EOR, powyzszy model wypierania jest
daje warunek zachowania objetosci ztoza PV =1V + V. uzupetniony o model bilansowy przedstawiony ponize;j.
Voo M | Model ten standardowo obejmuje szereg rownan odpo-

s+ &,.  wiadajacych prawom zachowania poszczegdlnych ptyndw

Prowadza one do zaleznosci: = | 2
PV M+1 M +1

i objetosci ztozowe;:

Przyjmujac zalezno$¢ & = M*&, z modelu stacjonar- 1. Prawo zachowania iloéci ropy (objetosci w warunkach
V [ s 7
nego, otrzymujemy rozwiazanie dla &: & = A Yo normalnych): M#) = N,,, — N,(#), gdzie: N(¢) —ilos¢ ropy
M PV w ztozu, N,(f) — sumaryczne wydobycie ropy.
idlag: & =m0 2. Prawo zachowania ilo$ci gazu weglowodorowego (ob-
rv jetosci w warunkach normalnych): G(7) = G,,, — G (%),
(2) Po przebiciu sig ptynu wypierajacego zachodza na- gdzie: G(¢) — calkowita ilo$¢ gazu w ztozu, w tym
stepujace zaleznosci dla objetosci ptynow w strefie w czapie gazowe]j G, (f) 1 rozpuszczonego w ropie
zmieszania: G (1), G,(1) — sumaryczne wydobycie gazu.
dla ptynu wypierajacego: Dodatkowo zachodza rownosci: G(2) = G,(2) + Gg(1),
v | G, (1) = G, (1) + G, (1), gdzie: G, (1) jest sumarycznym
P‘; =l {2M (\/21 -& )— (1 -& )}, wydobyciem gazu z czapy gazowej, G,,(¢) jest suma-
* rycznym wydobyciem gazu uwolnionego z ropy po jej
dla ptynu wypieranego: doptynigciu do odwiertow.
Wydobycie gazu z ropy G, () jest zwiazane z wydo-
Vym 1 . L
= {2M (1 +& - 2\/7 )} byciem ropy N,(¢) zaleznoscia:
PV M+1
dG,,  dN,
Druga z tych zaleznosci pozwala wyznaczy¢ potozenie dt O dt
granicy stref &, w funkcji objgtosci plynu wypieranego V,, gdzie R, jest wspotczynnikiem rozpuszczalnos$ci gazu
_ VM ’ w ropie przy cisnieniu na wlocie do odwiertu wydo-
jako: & =|1- P,V Wl bywczego. .
3. Prawo zachowania ilosci wody (przypadek bez zatta-
Znajomo$¢ zmian koncentracji ptynow wydobywa- czania wody): W(t) = W,,,+ W[t) — W (1), gdzie: W(t) —
nych: c¢(&=1)1c, (&= 1) pozwala wyliczy¢ ich strumien ilos¢ wody w ztozu, W,(¢) —ilos¢ wody, ktora doptyneta
q,1q,, aw konsekwencji przyrosty wydobycia: AV, i AV, do zloza z zewngtrznego akifera, W () — sumaryczne
w przedziale czasu od ¢, do ¢,. Wyrazaja si¢ one wzorami: wydobycie wody ze ztoza.
AV, M 1 4. Prawo zachowania ilosci pltynu wypierajacego (CO,):
PV (t2 )] “4) C(1) = C, (1) = C\(v), gdzie: C(¢) —ilo$¢ plynu wypiera-
jacego w ztozu, C,, — sumaryczna ilo$¢ zattoczonego
AV . s
P—VS = (M - 1){00 (t2 )[co (t2 ) - 2] -c, (t1 )[co (t1 )— 2]} 5) ptynu wypierajacego, C,(¢) — sumaryczna ilos¢ wydo-
bytego plynu wypierajacego.
Powyzsze wzory maja praktyczne znaczenie, gdyz W powyzszych wzorach wielkosci z indeksami ,,; 0zna-
pozwalaja obliczy¢ w kolejnych przedziatach czasowych czaja poczatkowa ilos¢ danego ptynu w zlozu.

wydobycie (w warunkach ztozowych) ptynu wypierajace- 5. Prawo zachowania objeto$ci ztozowej:

go AV, po jego przebiciu si¢ do odwiertéw wydobywczych
. V(t) + V,(t) + V. (¢) + V() = PV(¢t 6
przy zaktadanym wydobyciu ptynu wypieranego AV,. Sytu- AD + V) + V) + V(D) ® ©)

acja taka jest faktycznie realizowana podczas modelowania gdzie: V, oznacza objeto$¢ ptynu x w warunkach zto-
procesu wydobycia weglowodorow (np. ropy) wypieranych zowych, a PV — catkowitg objeto$¢ porow ztoza.
przez CO,, co jest tematem kolejnych rozdziatow pracy. W analizowanym modelu zaktada sig, Zze objgtosci
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ztozowe wszystkich pltynow oddzielnie zwiazane sa z ich
ilo§ciami w warunkach normalnych poprzez odpowiednie
wspotczynniki objetosciowe, czyli:

V,=B,*N,V,=B,xG,V,=B,x W V,=B,xC (7)
a objetos¢ porow ztdz wynika z ich efektywnej $cisliwosci c,
PV(1)=PV,{1 + ¢, [P() = P,]} (®)

gdzie: PV, jest objetoscia porow przy cisnieniu odniesienia P,.

Warunki rozwigzania modelu bilansowego dla procesu
wypierania mieszajgcego

Celem rozwiazania uktadu rownah wprowadzonych
w powyzszym rozdziale nalezy go uzupeni¢ o:
» warunki poczatkowe: ci$nienie poczatkowe P,,; i po-
czatkowe zasoby ptynow ztozowych: ropy — N,

ini>

gazu
weglowodorowego — G,,;, wody — W,

» wiasciwosci ptyndéw zlozowych: wspotczynnik roz-
puszczalnoséci gazu w ropie R, wspotczynniki obje-
tosciowe dla ropy — B,, gazu — B,, wody — B, i ptynu
wypierajacego — B,,

* schemat procesu wypierania, tj. planowang ilo$¢ za-

artykuty

ttaczanego ptynu wypierajacego — C,,(¢) i planowana
ilos¢ wydobytej ropy — N, (7). Wielkosci te podawane
sa na ogot w formie przyrostow AC,, i AN, i moga
ulec modyfikacji w trakcie procesu obliczeniowego np.
na skutek osiagnigcia limitu ze wzgledu na jeden lub
wigeej parametrow kontrolnych, takich jak: wyktadnik
gazowy GOR, cis$nienie ztozowe P lub koncentracj¢

(ilo$¢ ptynu wypierajacego obecnego w ptynach wy-

dobywanych) C,.

Dla rozwiazania uktadu réwnan bilansowych potrzebne
sa jeszcze informacje (modele) opisujace i pozwalajace
prognozowac:

1. wydobycie gazu z czapy gazowej: G,
doptyw wody z akifera: W,,
wydobycie wody ze ztoza: W,

Eal el

wydobycie ptynu wypierajacego (CO,) ze ztoza: C,.
Wielkosci w punktach 1, 2 i 3 nie sg specyficzne dla
omawianego procesu wypierania i mozna dla ich wyzna-
czenia skorzysta¢ z jednego z wielu modeli istniejacych
w literaturze. Natomiast wydobycie ptynu wypierajacego
bylo tematem wcze$niejszych rozdzialow i jest efektem
zaproponowanego w niniejszej pracy modelu wypierania
mieszajacego.

Weryfikacja modelu bilansu materialowego dla procesu wypierania mieszajacego

W niniejszym rozdziale przedstawiono poréwnanie
wynikéw dla procesu wspomaganej eksploatacji zloza
(EOR) poprzez zatlaczanie ptynu (CO,) z mieszajacym
wypieraniem weglowodorow uzyskane dwiema metodami:
(a) zaproponowang powyzej metoda bilansu materiatowego
oraz (b) standardowa metoda kompozycyjnych modeli
symulacyjnych.

Poréwnanie to ma na celu weryfikacj¢ poprawnosci
metody bilansowej. Dokonano go na realistycznym przy-
ktadzie krajowego ztoza ropnego. Proces weryfikacji po-
dzielono na etapy celem szczegdtowego przeanalizowania
uzyskanych wynikow.

Etap I. Weryfikacja poprawnosci uzytego rownania
bilansowego i wiasciwosci pfynéw zfozowych

W pierwszym etapie procesu weryfikacyjnego spraw-
dzono poprawnos¢ przyjetych wiasciwosci ptynow zto-
zowych. Nalezy zaznaczy¢, ze omawiany proces ma cha-
rakter kompozycyjny i jako taki byt symulowany w (b)
modelami kompozycyjnymi. Natomiast model bilansowy
z konieczno$ci uzywa opisu uproszczonego (typu Black
Oil), w ktorym uzywa si¢ wlasciwosci poszczegdlnych

faz (ropa, gaz, woda, CO,) bez wnikania w ich sktad.
Wiasciwoscei te w postaci kilku standardowych funkcji
ci$nienia (B,, R,, B,, By, B,) zostaly wygenerowane na
podstawie sktadu ptynu ztozowego rownoczesnie z danymi
termodynamicznymi uzytymi w formalizmie rownania
stanu w symulatorze kompozycyjnym przy pomocy spe-
cjalistycznego oprogramowania [5].

Funkcje te zostaty nastepnie poprawione tak, aby jak
najlepiej opisa¢ bilans eksploatacji ztoza w okresie przed
rozpoczgeiem zattaczania plynu wypierajacego (CO,).
Dotyczy to funkeji B,, R, B,, B,.. Natomiast wspotczynnik
objgtosciowy dwutlenku wegla B, zostal wygenerowany
przy pomocy standardowych korelacji [2] dla faktycznych
warunkow ztozowych.

Wielkosci powyzsze przedstawiono na wykresach:
rysunek 3 — B, i R, rysunek 4 — B, i B, . Wspbtczynnik
objetosciowy wody B,, obliczono przy zatozeniu stalej $ci-
sliwosci. Podobnie uzyto pojedynczego parametru Scisliwo-
$ci poroéw dla obliczenia zmian ich objgtosci z ci$nieniem.
Tak otrzymane wiasciwosci ptynow ztozowych zostaty
wykorzystane do weryfikacji podstawowego rownania
bilansowego: prawa zachowania obj¢tosci ztozowej, tj.
rownania (6). W tym celu uzyto zasobow pierwotnych
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Rys. 3. Wiasciwos$ci ptynow ztozowych dla przyktadowego ztoza. Wspotczynnik objetosciowy B, dla ropy
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Rys. 4. Whasciwosci ptynow ztozowych dla przyktadowego ztoza. Wspoétczynnik objgtosciowy B, dla gazu rodzimego
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oraz sumarycznych wielkos$ci wydobycia/zattaczania pty-
néw ztozowych uzyskanych z symulacji metoda (b), tj.
sumarycznego wydobycia ptynow: ropy — N, gazu - G,
wody — W,, dwutlenku wegla — C, oraz sumarycznego
zatlaczania tego gazu — C,,,. Pozwolity one wyliczy¢ ilos¢
plynéw pozostatych w ztozu w warunkach normalnych, jak
rowniez, dzigki zaleznosci (7), w warunkach ztozowych:
Vo Vo Vi Vo

Uwaga: do wyliczenia objgtosci czapy gazowej uzyto
—NxR -G,
Wielkosci te zsumowano i porownano z catkowita

rownania bilansu dla gazu: G, = G,
objgtoscia pordéw ztoza PV. Otrzymane wyniki przed-
stawiono na rysunku 5. Zawiera on objetosci ztozowe
wszystkich ptynow ztozowych oraz ich sume V,, a tak-
ze, dla poréwnania, objeto$¢ porow ztoza PV w funkcji
czasu eksploatacji. Rysunek ten pokazuje bardzo dobra
zgodno$¢ V,, i PV nie tylko przed rozpoczeciem zattacza-
nia ptynu wypierajacego do zloza, ale rowniez w trakcie
jego trwania. Wynik ten pozytywnie weryfikuje przyjety
w modelu sposob bilansowania ptynéw ztozowych oraz
potwierdza poprawno$¢ uzytych wiasciwosci tych ptynow.
Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze uzyta dla tego poréwnania
objetos¢ porow ztoza PV wyliczona z roéwnania (8) jest
w 100% zgodna z analogiczna wielkos$cia wystgpujaca
w modelu symulacyjnym.

Etap II. Weryfikacja modelu wypierania mieszajacego pod
wzgledem wydobycia dwutlenku wegla

W drugim etapie pordwnano wyniki zaproponowanego
modelu wypierania mieszajacego pod wzgledem ilosci
prognozowanego wyptywu CO, wraz z wydobywanymi
ze ztoza weglowodorami z odpowiednimi rezultatami

10000 000

artykuty

szczegotowego modelu symulacyjnego. Do obliczen
w ramach modelu bilansowego wykorzystano wypro-
wadzone wczesniej zaleznosci (4) 1 (5) dla omawianego
modelu wypierania. Pierwsza z nich pozwala okresli¢
spadek koncentracji ptynu wypieranego ¢, w caltkowi-
tym wydobywanym ptynie (w warunkach ztozowych)
przy zadanej ilo$ci wydobycia w kolejnych krokach
czasowych. Natomiast druga, korzystajac z wynikow
pierwszej, umozliwia znalezienie ilo$ci ptynu wypiera-
jacego w catkowitym wydobywanym ptynie. ZaleznoSci
te wymagaja znajomosci parametru M modelu. Parametr
ten wyznaczony jest niezaleznie na podstawie jego kore-
lacji z czasem 1, przebicia si¢ plynu wypierajacego do
odwiertow wydobywczych:

T, = ﬁ (przypadek ze=1)

Biorac pod uwage efektywna objetos¢ porow ztoza
odpowiadajaca sytuacji przebicia si¢ CO, do odwiertow wy-
dobyweczych analizowanego ztoza, wyznaczono: M = 1,93
oraz przyrost sumarycznego wydobycia CO, — C,, pokazany
na rysunku 6. Dla poréwnania na rysunku tym przedsta-
wiono rowniez wyniki symulacji ztozowych. Uzyty model
bilansowy prawidtowo oddaje trend wzrostu oraz przyblizo-
ng warto$¢ C, w dluzszym przedziale czasu. Obserwowane
roznice w poczatkowym okresie po przebiciu sig CO, do
odwiertow wydobywczych wynikaja z nieregularnego
rozmieszczenia odwiertow wydobywczych w stosunku do
odwiertu zatlaczajacego i1 znaczacych réznic w geometrii
ztoza w poréwnaniu do zaktadanej w modelu geometrii
radialnej. Jednak biorac pod uwagg fakt, ze uzyty model
jest efektywnie modelem 1-parametrowym, nalezy uznaé
otrzymany wynik za zadowalajacy.

—e— Cp - wyniki modelu bilansu materiatowego
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Zastosowanie modelu wypierania mieszajacego w schemacie bilansu materiatowego do prognozowania
procesu wydobycia wspomaganego zattaczaniem CO,

W niniejszym rozdziale zaproponowana metoda zostala
zastosowana do prognozowania omawianego procesu
z wykorzystaniem ograniczen dla wartosci $rednich, takich
jak sredni wyktadnik gazowy czy sredni sktad wydoby-
wanych plynow (zawartos¢ CO, w catkowitym strumieniu
wydobywanych ptynéw). W szczego6lnos$ci w ponizszym
przyktadzie zatozono stata wydajno$¢ wydobycia ropy
naftowej oraz wydajnos¢ zattaczania CO, uzupehiajaca
ubytek plynow w ztozu na skutek wydobycia.

Roéznice dla warunkéw wydobycia i zattaczania CO,
pomiedzy modelem symulacyjnym a modelem bilansu ma-
terialowego pokazuja wykresy na rysunkach 7 i 8. Wyniki
modelowania procesu wypierania mieszajacego dla podane-

70

go wczesniej ztoza ropnego przedstawiono na rysunkach 9,
10 1 11 w postaci: zalezno$ci sumarycznego wydobycia
ropy N, od sumarycznego zatlaczania CO, — C,; zalezno$ci
sumarycznego wydobycia CO, (wraz z ropa i gazem) C, od
sumarycznego zattaczania C,,;; zalezno$ci sumarycznego
wydobycia ropy N, od sumarycznego wydobycia CO, - C,.
Wyniki te porownano z wynikami petnoskalowych symu-
lacji ztozowych tego samego obiektu. Wyniki powyzsze,
cho¢ rozniace si¢ z powodu réznych warunkow wydobycia
1 zatlaczania, sa spdjne i moga Swiadczy¢ o poprawnosci
zastosowanych narzedzi.

Proponowany model wypierania mieszajacego pozwala

szybko 1 skutecznie szacowa¢ wptyw wybranego schematu
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972 nr 12/2012



artykuty

450 000

—e— Model bilansu materiatowego
—— Symulacyjny model ziozowy
400 000

350 000 Z

N, [Nm’]

300 000
/

250 000 /

200 000 T
0 20000 000 40 000 000 60 000 000 80 000 000 100 000 000

Cinj[Nm3]

Rys. 9. Sumaryczne wydobycie ropy N, vs sumaryczne zattaczanie CO, - C,

inj

30000 000

25000 000 —&— Model bilansu materiatowego |

—— Symulacyjny model ziozowy

20000 000

15000 000 +

C, [INm’]

10 000 000

5000 000 -

0 T T
0 20000 000 40 000 000 60 000 000 80000 000 100 000 000

Cinj[Nm3]

Rys. 10. Sumaryczne wydobycie CO, — C, vs sumaryczne zattaczanie CO, - C,,

440 000

420000 —

100000 //

380000 -
—
€
Z 360000 -
Q
= —e— Model bilansu materiafowego
—— Symulacyjny model zlozowy
340000
320000
300000 T T
0 5000 000 10 000 000 15 000 000 20 000 000 25 000 000 30 000 000

C,INm’]

Rys. 11. Sumaryczne wydobycie ropy N, vs sumaryczne wydobycie CO, — C

P

nr 12/2012

973



40000 - ‘

35000 —®—Model bilansu materiatowego — wariant |

== model bilansu materiatowego - wariant Il

30000
25000

20000 /

15000

Qi [NM?/d]

-~
,9——'//
10 000 / N

./o——o—o//
5000 -
0 g T
5000 6000 7000 8000 9000 10 000 11000 12 000

t[d]

Rys. 12. Wydajno$¢ zattaczania CO, — ¢,,, w funkcji czasu 7. Poréwnanie wariantow 11 11

30000 000

—e—Model bilansu materiatowego — wariant |
25000 000

~——model bilansu materiatowego - wariant Il /

20000 000

15 000 000

¢, [Nm’]

10 000 000 +

5000 000 /

6000 7000 8000 9000 10 000 11000 12 000

t[d]

Rys. 13. Sumaryczne wydobycie CO, — C, w funkcji czasu ¢. Porownanie wariantow i II

500 000

—— Model bilansu materiatowego — wariant |
450000 —

~—&— model bilansu materiatowego - wariant Il

400 000 /

—a
/

AN

N, [Nm®]

300 000 /

250000 /

200 000

6000 7000 8000 9000 10 000 11000 12000

t[d]

Rys. 14. Sumaryczne wydobycie ropy N, w funkcji czasu . Poréwnanie wariantow 11 11

974 nr 12/2012



zattaczania CO, do ztoza na wydobycie ropy i1 pozostale
podstawowe wyniki eksploatacji ztoza.

Dla przyktadu zastosowanie w omawianym ztozu inten-
sywniejszego zatlaczania CO, w pierwszej fazie procesu
oraz jego zaprzestanie w momencie przebicia sig¢ CO,

artykuty

do odwiertéw wydobywczych (rysunek 12 wariant 11 vs
poprzedni wariant I) powoduje bardzo silne ograniczenie
ilosci CO, wydobywanego wraz z ropa (rysunek 13) przy
jednoczesnie niewielkim zmniejszeniu wydobycia ropy
(rysunek 14).

Podsumowanie i wnioski

W pracy rozpatrzono zagadnienia wypierania miesza-
jacego. Skonstruowano i rozwiazano prosty analityczny
model opisujacy ten proces. Model zaimplementowano do
standardowych rownan bilansu materialowego oraz zweryfi-
kowano poprzez poréwnanie z wynikami kompozycyjnych
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symulacji ztozowych przeprowadzonych dla krajowego ztoza
naftowego. Wyniki przeprowadzonych testow 1 weryfikacji
pozwalaja wnioskowa¢ o poprawnosci zaproponowanych
metod prognozowania efektow wspomagania wydobycia
ropy naftowej poprzez zattaczanie CO, do zt6z ropy.
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