NAFTA-GAZ, ROK LXX, Nr 3 /2014

Wiestaw Szott, Andrzej Gotgbek
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

Symulacyjne modelowanie procesow mieszania sie
gazow w warunkach ztozowych

W pracy przeanalizowano problem modelowania proceséw mieszania si¢ gazow w osrodku porowatym. Zbadano
efekt dyspersji numerycznej obserwowany w modelach o rosnagcym stopniu ztozonosci (od 1-wymiarowych do
realistycznych 3-wymiarowych). Poréwnano wyniki symulacji z doktadnymi lub przyblizonymi rozwigzaniami
analitycznymi réwnan transportu konwekcyjno-dyspersyjnego. Stwierdzono istotng zgodnos¢ efektow dyspersji
numerycznej i fizycznej. Fakt ten wykorzystano do modelowania procesdw mieszania si¢ gazow w PMG.

Stowa kluczowe: mieszanie si¢ gazow, dyspersja, modelowanie, symulacja.

Simulation modeling of gas-gas mixing processes under reservoir conditions

The paper addresses the problem of the simulation modelling of gas-gas mixing processes in porous media. The
effects of numerical dispersion were studied in the models of increasing complexity (from synthetic 1-D models to
realistic 3-D models). Their results were compared with exact or/and approximate solutions of convective-dispersion
transport equations. A satisfactory compatibility between the effects of numerical and physical dispersions was
confirmed. Consequently, the numerical dispersion was successfully applied to model gas-gas mixing processes
in a real USG reservoir.
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Wstep

Tematyka mieszania si¢ gazow w warunkach ztozowych
odgrywa istotng rolg w dziedzinie wytwarzania i funkcjo-
nowania podziemnych magazynoéw gazu, co wynika zaréw-
no z praktyki krajowej [3, 4, 5, 9], jak i zagranicznej [1].
W szczegolnosci dotyczy ona przypadkow magazynowania
gazu wysokometanowego w czesciowo wyeksploatowanych
ztozach gazu zaazotowanego, jak rowniez stosowania gazow
innych niz przechowywany w charakterze buforu magazynu.

Jednoczes$nie zagadnienie to nie znalazto nalezytego
rozwigzania w dostgpnych komercyjnie symulatorach zto-
zowych uzywanych do modelowania wielorakich procesow
zachodzacych podczas transportu ptynoéw ztozowych (ropy,
gazu, wody). Najlepszym przyktadem dowodzacym stusz-
nosci tej tezy jest najpopularniejszy na $wiecie symulator
ztozowy Eclipse firmy GeoQuest (Schlumberger), zaréwno
w wersji Black Oil, jak i Compositional. Poniewaz modelo-

wanie numeryczne procesow ztozowych (w tym wytwarzania
i funkcjonowania PMQG) stato si¢ ogélnie przyjetym stan-
dardem, jego uzytkownicy, w tym autorzy niniejszej pracy,
zmuszeni sg do stosowania specjalnych sposobdw opartych
na niedoskonatosciach standardowych symulatorow ztozo-
wych powodujacych pojawianie si¢ zjawisk analogicznych do
fizycznych procesow mieszania si¢ gazow przeptywajacych
przez osrodek porowaty. Zjawisko — o ktorym tu mowa — rze-
czywiscie zachodzace w przyrodzie to tzw. dyspersja fizyczna,
natomiast mechanizm numeryczny wykorzystywany do jego
modelowania to tzw. dyspersja numeryczna.

Niniejsza praca jest probg systematycznej analizy efek-
tow dyspersji numerycznej oraz mozliwosci jej illosciowego
wykorzystania do modelowania dyspersji fizycznej, a w kon-
sekwencji — procesow mieszania si¢ w ztozu ptyndow nieod-
dzielonych granica faz, jakimi sg gazy weglowodorowe 1 inne
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wystepujace w praktyce gazowniczej. Wszystkie obliczenia
numeryczne w formie symulacji ztozowych przeprowadzo-

no na potrzeby tej pracy przy pomocy symulatora Eclipse
Compositional [2].

Dyspersja

Dyspersyjne mieszanie si¢ ptynow odgrywa zasadniczg
rolg w procesie wypierania mieszajgcego. Dyspersja jest
procesem rozmycia profilu stezenia ptynu na skutek réznych
mechanizmow przeptywu, a jej efekt jest proporcjonalny do
gradientu koncentracji. Dyfuzja to szczegolny przypadek
dyspersji przy zerowej predkosci przepltywu ptynu. Dwoma
podstawowymi elementami dyspersyjnego mieszania si¢ sg
dyfuzja molekularna i dyspersja fizyczna. Ta ostatnia wy-
wotana jest niejednorodnoscia pola predkosci konwekceyjnej
powstalg na skutek ztozonego przeptywu przez osrodek poro-
waty. Natomiast dyfuzja molekularna odbywa si¢ wylacznie
z powodu gradientu koncentracji, niezaleznie od obecnosci
czy braku przepltywu. W zjawiskach wypierania gazu przez
inny gaz w typowych warunkach osrodkéw porowatych i dla
znakomitej wickszosci predkosci przeptywu tych ptynow
dominujacym procesem odpowiedzialnym za obserwowane
mieszanie si¢ gazoéw jest dyspersja fizyczna.

Numeryczne symulatory ztozowe sg narzedziami roz-
wigzujgcymi rownania rozniczkowe czgstkowe opisu-
jace m.in. mechanizmy transportu ptynéw w o$rodkach
porowatych poprzez ich zastgpienie rownaniami roznic
skonczonych. Sposrdd kilku mozliwych sposobow takiego
podejscia najczesciej stosuje sie tzw. przyblizenie rdznic
centralnych, ktore jest doktadniejsza od innych metoda
dyskretyzacji pochodnych przestrzennych przez roéznice
skonczone. Jednoczesnie uzywany jest specjalny sposob
traktowania parametréw multiplikatywnych dla pochod-
nych przestrzennych, tzw. upstream weighting, ktory wraz
z zalezno$cig od czasu typu implicite zapewnia stabilno$¢
rozwigzan numerycznych [6]. Przyblizanie takie prowadzi
do powstania dodatkowych cztoné6w w rozwigzywanych
rownaniach transportu majacych postac¢ dyspersji fizycznej
(zostanie to opisane w kolejnym rozdziale). Cztony te oraz

konsekwencje ich istnienia w postaci, na ogot niepozada-
nych, efektow widocznych w rozwiazaniach numerycznych
nazywane sg dyspersja numeryczng. W wielu przypadkach
efekty dyspersji numerycznej sa pomijalne, istniejg rowniez
proby takiego sformutowania réwnan numerycznych, ktore
prowadza do znacznego ich zredukowania.

Zdecydowana wigkszo$¢ komercyjnie dostepnych symu-
latoréw ztozowych stosujacych metode roznic skonczonych
jest obcigzona problemem dyspersji numerycznej. Z jednej
strony wymaga to szczegotowej analizy i oceny wielko$ci
efektow dyspersji numerycznej w wynikach obliczen takimi
symulatorami dla wigkszo$ci procesow, gdzie dyspersja nie
wystepuje. Z drugiej strony — stwarza mozliwo$¢ uwzgled-
nienia efektéw dyspersji w procesach, w ktérych si¢ ona
pojawia. Wowczas problem sprowadza si¢ do ilosciowe;j
kontroli dyspersji numerycznej w sytuacji, gdy nie jest ona
prostym rezultatem zmiany odpowiedniego parametru, gdyz
taki nie wystepuje, ale zalezy w ztozony sposob od innych
parametrow modelu, takich jak np. rozmiary jego blokow.

Obliczenia wykonywane w typowych symulatorach ztozo-
wych to skomplikowany uktad rownan rézniczkowych typu
parabolicznego lub hiperbolicznego nieposiadajgcych cztonu
reprezentujacego fizyczng dyspersje. Dlatego w niniejszej
pracy podjeto probe analizy efektow dyspersji numeryczne;j
pojawiajacych si¢ w rozwigzaniach komercyjnego symulatora
ztozowego Eclipse Compsitional oraz ich wptywu na opis
zjawiska mieszania si¢ gazoOw na przyktadzie modeli o ro-
sngcym stopniu ztozonosci, tj. poczawszy od jednorodnego
modelu jednowymiarowego, a skonczywszy na realistycznym
modelu ztoza w 3 wymiarach. Zatozono proces mieszania
si¢ rodzimego gazu weglowodorowego (metanu) z obojet-
nym gazem zatlaczanym (azotem), ktory modelowano przy
pomocy rownania stanu SRK [7].

Jednowymiarowy model przeptywow

W pierwszym etapie realizacji pracy skonstruowano
jednowymiarowy model symulacyjny umozliwiajacy pro-
stg analize omawianych proceséw mieszania si¢ gazow.
Model ten posiada wymiary 100 x 1 % 1 metrow i jest zlo-
zony z blokéw o identycznych parametrach (porowato$¢:
@ = 0,15, przepuszczalnos¢ bezwzgledna: k£ = 50 mD). Za-
tozone wielkoéci parametrow wynikajg ze Srednich wartosci
W rzeczywistym ztozu gazowym, ktore zostato wykorzystane
w koncowym etapie pracy. Zatozono réwniez brak mobilne;j
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wody ztozowej w modelu. W celu skoncentrowania si¢ na
efektach mieszania si¢ gazéw oraz wykorzystania modelu
analitycznego do analizy wynikoéw otrzymanych z modelu
numerycznego przyjeto warunki procesu mieszania si¢ jak
najbardziej zblizone do zatozen modelu analitycznego, tj.
statos¢ predkosci konwekceji gazoéw w modelu. Ze wzgledu na
skoniczong $cisliwos$¢ gazow warunki te przyblizono poprzez
przyjecie identycznych $cisliwosci, gestosci i lepkosci gazu
wypieranego i wypierajacego. Gaz wypierany, poczatkowo



w pelni nasycajacy bloki modelu, byt odbierany z jednego
konca modelu (P1), a gaz zatlaczany — podawany na drugim
koncu (I1) (rysunek 1) z wydajno$ciami zapewniajgcymi
stacjonarny rozktad predkosci przeptywow obu gazéw (v, v,)
i ci$nien w modelu. Uzyskany rozktad catkowitej predkosci
przeptywu gazéw (v, = v, + v,) w modelu przedstawiono na
rysunku 2 w funkcji potozenia wzdtuz modelu. Niewielkie
odchylenie tej predkos$ci od wartosci stalej jest nieuniknione
1 wynika ze skonczonej $cisliwosci gazow.
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Rys. 1. Model jednowymiarowy — schemat modelu
numerycznego i przyktadowe dopasowanie modelu
analitycznego (rozwigzanie (6) w rozdziale ,,Matematyczne
modele przeptywu”) do wynikdéw symulacji
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Rys. 2. Model jednowymiarowy — rozktad catkowitej
predkosci przeptywu gazow v, w modelu

Dla okreslenia wielko$ci parametru dyspersji numerycznej
w pracy zastosowano jednowymiarowy model analitycz-
ny bedacy rozwigzaniem réwnania konwekcji-dyspersji,
przedstawiony on zostat w rozdziale ,,Matematyczne modele
przeptywu”.

Na rysunku 1 zaprezentowano przyktad dopasowania
omawianego modelu do wynikéw symulacji, w postaci kon-
centracji azotu w funkcji polozenia x w wybranym kroku
czasowym symulacji (=20 d).

artykuty

Na opisanym modelu numerycznym przeprowadzono
analize wplywu, jaki na mieszanie si¢ gazdw w symula-
cjach ma rozdzielczo$¢ siatki blokéw modelu. W tym celu
wykonano kilka wariantow symulacji, w ktérych wielkos$¢
blokow w kierunku x zmieniano od 0,01 m do 10 m. Do
wybranych symulacji (z blokami: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2 14 m)
dla r6znych czaséw dopasowano rozwigzania analityczne,
w wyniku czego otrzymano warto$ci parametru konwekcji ¢
oraz dyspersji numerycznej D.

Parametr konwekcyjny ¢ okazat si¢ by¢ poréwnywalny
we wszystkich wykonanych na tym etapie symulacjach (rysu-
nek 3), co jest zgodne z zatozeniami prowadzonego procesu.
W omawianych symulacjach przyjeto te samg wydajnosé
przeptywu przy utrzymaniu $redniego ci$nienia w modelu
na statym zadanym poziomie.
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Rys. 3. Model jednowymiarowy — parametr konwekcji
dla roznych rozmiaréw blokow

Dyspersja numeryczna w bardzo duzym stopniu zalezy
od wielkosci blokéw i1 zgodnie z oczekiwaniami wykazuje
praktycznie stabilny charakter w czasie (rysunek 4). Zalez-
no$¢ dyspersji od rozmiarow blokéw modelu jest w duzym
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Rys. 4. Model jednowymiarowy — zmiana dyspersji
numerycznej w czasie dla roznych rozmiaréw blokow
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przyblizeniu liniowa, co obrazuje wykres na rysunku 5,
1 potwierdza ona wyniki teoretycznej analizy numerycznych
wlasciwosci rozwigzania rbwnania transportu [6]. W zalez-
nosci tej pojawia sie rowniez czton staty D, > 0 (czym r6zni
si¢ ona od zaleznosci teoretycznej) i jest on prawdopodobnie
spowodowany obecno$cig btedow natury numerycznej.
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Rys. 5. Model jednowymiarowy — zalezno$¢ dyspersji
numerycznej od rozmiaru blokow dla przyktadowych
czaséw symulacji, D = D, + o Ax

Zaleznos¢ wspotczynnika dyspersji D od predkosci prze-
pltywu v mediéw w zlozu ma nieco bardziej ztozony charakter
(rysunek 6) i obejmuje czton wyzszego (drugiego) rzedu:
D =av + BV, gdzie wspoOtczynniki przyjmujg wartosci:
a=0,50m, =0,06d.
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Rys. 6. Model jednowymiarowy dla blokéw 1 m — dyspersja

D vs. predkos¢ v przemieszczania si¢ frontu o koncentracji
gazu zattaczanego u=0,5: D=a v+ 1’

W potaczeniu z zalezno$cia wspotczynnika dyspersji D
od rozmiaréw blokow modelu Ax otrzymujemy zalezno$¢
o=k, Ax, gdzie k,, = 0,5.

Zaleznos$¢ D od v rozni si¢ od ogdlnie przyjmowanego
stosunku dyspersji fizycznej do predkosci przeptywu (kon-
=D, +av.

wekcji) v, ktora ma charakter liniowy: D, .
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Nalezy podkresli¢, ze czton kwadratowy w analizowanym
zakresie predkosci jest stosunkowo niewielki, a jego zrodtem
moga by¢ wyrazy wyzszego rzgdu, pomijane w analizie
przyblizenia réznic skonczonych. Warto rowniez zaznaczy¢
brak cztonu statego — dyfuzji molekularnej D,,, ktora zostata
jawnie pomini¢ta w symulacjach numerycznych.

Dobra zgodno$¢ pomiedzy wynikiem symulacji a mode-
lem analitycznym uzyskuje si¢ rowniez dla przemieszczania
si¢ w czasie frontu o r6znej koncentracji ¥ medium wypiera-
jacego: x(u) vs. t. Analityczne rozwigzanie dla tej wielkosci
podano w rozdziale ,,Matematyczne model przeptywu”,
a typowe poréwnanie wynikow symulacji z tym rozwigzaniem
przedstawiono na rysunku 7.

Nalezy zaznaczy¢, ze wielko$¢ dyspersji (a w konse-
kwencji mieszanie si¢ gazow) jest czuta na niejednorodnosé
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Rys. 7. Model jednowymiarowy dla blokéw 0,5 m —
przemieszczanie si¢ frontu x(u) vs. ¢ o zadanej koncentracji
zattaczanego gazu u, wyrazone przyrostem x — ct
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Rys. 8. Model jednowymiarowy — efektywna dyspersja
numeryczna w funkcji odleglosci dla ré6znych parametrow
petrofizycznych, zmienna porowato$¢ ¢ wygenerowana
wedlug rozktadu normalnego o odchyleniu standardowym
na poziomie 0,015 i $redniej 0,15, przepuszczalnosé &
wygenerowana wedtug korelacji: log(k) = 2*log(p) + 3,35,
ze $rednig k ~ 50 mD



wlasciwosci rozpatrywanego modelu. Poniewaz nie istnieje
analityczne rozwigzanie dla takiego przypadku, jego doktadna
ilo§ciowa analiza nie jest mozliwa. Gdy zostanie zastosowa-
ne poréwnanie z rozwigzaniem dla jednorodnego rownania
analitycznego, to uzyskane parametry dopasowania (w tym
parametr dyspersji D) mozna uwaza¢ za miar¢ parametrow
efektywnych.

Dla przypadku modelu z zadang losowo niejednorodno-
$cig porowato$ci o prostokgtnym rozktadzie prawdopodo-
bienstwa, z odchyleniem standardowym 10% $redniej oraz
skorelowanym z nim rozktadem przepuszczalno$ci wyniki

artykuty

takiej analizy przedstawiono na rysunku 8. Zmienno$¢ tak
okreslonego wspotczynnika dyspersji numerycznej jest row-
niez na poziomie 10% i wynika z lokalnych zmian predkosci
przeptywu na skutek zmiennej objetosci poréw, przy warunku
statej $redniej predkosci przeptywu gazéw przez model.
Warto zauwazy¢, ze nie obserwuje si¢ wplywu zmiennosci
parametru przepuszczalnosci na analizowane wyniki, gdyz
w rozpatrywanym przypadku modelu 1-wymiarowego zmien-
nos¢ ta ma jedynie wplyw na lokalny rozklad ci$nien w ztozu.

Wielko$¢ strefy zmieszania mediéw w zalezno$ci od
rozmiaru blokéw modelu bezposrednio obrazuje rysunek 9.
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Rys. 9. Model jednowymiarowy — wyniki symulacji — rozmycie frontu mieszania si¢ gazow w zaleznosci od rozmiaru blokow

Radialny model przeptywoéw

W rozdziale tym rozpatrzono model symulacyjny o sy-
metrii radialnej. Modelowany obszar ma promien R = 100 m
1 jest podzielony na sze$¢ sektoréw oraz — poczatkowo —
na sto pierscieni o szerokosci 1 m. Odwiert zatlaczajacy
umieszczono w Srodku kotowego obszaru, a 6 odwiertow
wydobywczych w 6 sektorach najbardziej zewnetrznych
pierécieni modelu (schemat na rysunku 10). Wybor i usy-
tuowanie odwiertow wydobywczych byty podyktowane
konieczno$cig uzyskania w dobrym przyblizeniu przeptywow
o symetrii radialnej. Zmieniano szerokos¢ pierscieni (liczbe
blokow w kierunku radialnym) od 0,1 do 2 m (1000+50),
a takze predkos¢ przeptywu ptynow (wydajnosc zattaczania
odwiertem zattaczajacym i wydajnosci wydobycia odwiertami
wydobywczymi), utrzymujgc ich stabilny rozktad w czasie.
Zastosowano jednolity rozktad podstawowych parametrow
ztozowych (porowato$¢, przepuszczalno$¢, miazszosc).

Do wynikéw symulacji dla rozktadu koncentracji zatta-
czanego gazu wzdtuz promienia modelu w r6znych okresach
zatlaczania kazdorazowo dopasowano przyblizone rozwigza-
nie analityczne opisane w rozdziale ,,Matematyczne modele
przeptywu”, celem zweryfikowania jego zgodnosci z wyni-
kami symulacji oraz okreslenia efektywnych parametrow
konwekcji 1 dyspers;ji.

Parametry te okreslono w obszarze obowigzywania przy-
blizonego rozwigzania analitycznego, tj. w sasiedztwie hipo-

tetycznego frontu wypierania niemieszajacego 7, = r(u = 0,5).
Nalezy zauwazy¢, ze jako$¢ takiego dopasowania byta zado-
walajaca w znacznie szerszym obszarze uzyskanych wynikow,
czego przyktad pokazano na rysunku 10.
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Rys. 10. Model radialny — schemat modelu i dopasowanie
przyblizonego rozwiazania analitycznego (rozwigzanie (8)
w rozdziale ,,Matematyczne modele przeptywu’) do
wynikéw symulacji dla kroku czasowego =40 d

Analiza powyzsza wykazala stabilno$¢ pola predkosci
ptynéw w modelu symulacyjnym. Pokazana ona zostala
w postaci predkosci przemieszczania si¢ frontu 7, w zalez-
nosci od czasu zattaczania dla modeli r6zniacych si¢ radialng
wielkoscig blokéw — rysunek 11.
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Rys. 11. Model radialny — zmiana predkos$ci przeptywu
w czasie dla r6znych rozmiaréw blokow

Okres$lone w wyniku dopasowania rozwigzania anali-
tycznego wielkosci wspodtczynnika dyspersji D charakte-
ryzowala zmienno$¢ w czasie (spowodowana zmiennoscia
pola predkosci) oraz zalezno$¢ od wielkosci blokéw modelu
(rysunek 121 13).
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Rys. 12. Model radialny — zmiana dyspersji numerycznej
w czasie dla r6znych rozmiaréw blokow
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Rys. 13. Model radialny — zmiana dyspersji numerycznej
w czasie dla réznych wydajnosci przeptywu

Nalezy zauwazy¢, ze poprawnos$¢ opisu uzyskanych wyni-
kow numerycznych przez przyblizone rozwigzanie analitycz-
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ne (patrz rysunek 10) uzyskano pomimo stale zmieniajacych
si¢ predkosci przeptywu ptynow w sgsiedztwie frontu r,,
a w konsekwencji przy zmieniajagcym si¢ wspdlczynniku
dyspersji D.

Zmienno$¢ wspotczynnika dyspersji D jest obserwowana
zarowno w wariantach ze statg wydajnoscia ttoczenia/wydo-
bywania ptynow w trakcie przemieszczania si¢ frontu wypie-
rania, jak i w wariantach z réznymi wydajnosciami tloczenia/
wydobycia ptynoéw. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 14,
zmienno$¢ ta sprowadza si¢ do zaleznosci wspotczynnika
dyspersji D od faktycznej predkosci v przemieszczania si¢
frontu r(u = 0,5). Zalezno$¢ ta nie jest wylgcznie liniowa,
jednak w znaczacych interwatach predkosci v moze by¢
przyblizona funkcja: D = D, + a v, typowa dla dyspersji
fizyczne;j.
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Rys. 14. Model radialny — dyspersja D w zalezno$ci od
predkosci v przemieszczania si¢ frontu 7(u = 0,5) dla ré6znych
rozmiarow blokdow Ar i réznych wydajnosci ttoczenia/
wydobywania pltynow ¢

Zalezno$¢ wspotczynnika a od radialnych rozmiardéw
blokéw modelu Ar pokazuje rysunek 15. Zalezno$¢ ta, po-
dobnie do sytuacji w jednym wymiarze, jest monotoniczna
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0,20

0,15

0,10 /
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Rys. 15. Model radialny — zalezno$¢ wspotczynnika o od
radialnego rozmiaru blokow Ar



1 w przyblizeniu liniowa a ~ k,;, Ar, gdzie bezwymiaro-
wy wspotczynnik proporcjonalnos$ci przyjmuje wartosé
kyp,= 0,085.

Bloki o rozmiarze radialnym 0,1 m

artykuty

Analizowana dyspersja powoduje rozmycie frontu wy-
pierania jednego gazu przez drugi, co oznacza faktyczne
mieszanie si¢ gazow. Obrazuje to rysunek 16.

Bloki o rozmiarze radialnym 0,5 m

Bloki o rozmiarze radialnym 1,0 m  Bloki o rozmiarze radialnym 2,0 m

Rys. 16. Model radialny — rozktad koncentracji gazow jako efekt ich mieszania si¢ w zaleznos$ci od rozmiaru blokéw modelu

Model rzeczywistego ztoza

W rozdziale zastosowano metodyke analizowang w po-
przednich czgéciach pracy do przypadku rzeczywistego zloza
pehiacego funkcje podziemnego magazynu gazu. W tym
wypadku problem mieszania si¢ gazéw ma swojg geneze
w zaazotowanym gazie rodzimym pozostatym w zlozu po
jego czeSciowym wyeksploatowaniu. Z tego wzgledu ma-
gazynowany w ztozu gaz wysokometanowy w procesie
zatlaczania i migracji podlega mieszaniu si¢ z pozostatym
gazem rodzimym, co skutkuje pogorszeniem jakosci (zaazo-
towaniem) gazu odbieranego z magazynu.

Jednym z podstawowych problemow w funkcjonowaniu
tego PMG jest prognozowanie stopnia zanieczyszczenia
odbieranego gazu wysokometanowego
azotem. Do jego rozwigzania wykorzystuje
si¢ narz¢dzia pomocne w 0golnym zarza-
dzaniu magazynem, tj. r6znego rodzaju
symulatory zlozowe, w tym — modele pot-
analityczne oraz symulatory numeryczne.
Miedzy innymi w latach ubiegtych stoso-
wano specjalistyczny symulator typu gaz—
gaz—woda o nazwie Omega+ firmy SSI,
posiadajacy mozliwo$¢ sterowania proce-
sami mieszania si¢ gazow poprzez kontrole
dyspersji fizycznej. Niestety symulator ten
nie jest juz rozwijany, a takze zaprzesta-
no jego produkcji i obstugi. Od kilku lat
podejmowane sg proby wykorzystania do
rozwigzania powyzszego problemu stan-
dardowego symulatora ztozowego, jakim
jest Eclipse Compositional firmy GeoQuest Schlumberger.

omowionej w poprzednich rozdziatach. W rozdziale tym
zostang zaprezentowane wyniki symulacji w procesie ka-
libracji modelu PMG pod katem poprawnego odtworzenia
sktadu gazu (zawarto$ci azotu) odbieranego z magazynu
poprzez dobor parametrow okreslajacych wielkos$¢ dyspers;ji
numerycznej symulujacej dyspersje¢ fizyczna. Dla tego ztoza
skonstruowano petnoskalowy, pelnowymiarowy model sy-
mulacyjny, uwzgledniajacy doktadny sktad gazu rodzimego
i zatlaczanego, obecno$¢ wody podscielajacej oraz zmienng
w czasie liczbe odwiertow eksploatacyjnych. Widok modelu
ztoza wraz z otaczajacymi go strukturami geologicznymi
przedstawiono na rysunku 17.

Rys. 17. Model rzeczywistego ztoza — widok od potudniowego zachodu wraz
z fragmentem modelu z zaggszczong siatka blokow w rejonie wybranego odwiertu

Historia pracy ztoza w charakterze PMG obejmuje 18

W ramach niniejszej pracy symulator ten oraz otrzyma-
ne przy jego pomocy wyniki poddano regularnej analizie

pelnych cykli zatlaczania i odbioru gazu. Gaz zatlaczany trak-
towany jako wysokometanowy posiadat niewielka i zmienna
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zawarto$¢ sktadnikow nieweglowodorowych (azotu): typo-

wo 1+2%. Pod wzglgdem relacji: wydajno$¢ zattaczania/

odbioru — ci$nienie w poszczegdlnych odwiertach, model

zostal skalibrowany i precyzyjnie odtwarza ich przebieg.
Kalibracj¢ modelu pod wzglgdem zawartosci azotu w od-
bieranym gazie prowadzono poprzez lokalne zmiany para-

metréw determinujacych wielko$¢ dyspersji numerycznej,

a w szczegodlnosci lateralne rozmiary blokéw modelu. Przy-

ktad takiego dziatania przedstawiono na rysunku 18, gdzie

@9 dane pomiarowe

wokot typowego odwiertu Z-1 w obszarze o rozmiarach

3 x 3 bloki pierwotne, wprowadzono lokalne zaggszczenie

siatki blokéw o geometrii kartezjanskiej. Efekty takiej mo-

dyfikacji struktury numerycznej modelu, a w konsekwencji
zmian wielkosci dyspersji numerycznej w tym obszarze,
pokazano na rysunku 18, przedstawiajagcym koncentracje
azotu w gazie zatlaczanym (zadana) i odbieranym z PMG

odwiertem Z-1. Na rysunkach tych wida¢ wyniki symula-

cji analizowanej wielko$ci dla ré6znych rozmiarow blokow

~wynik symulacji - bloki 66 m
wynik symulacji - bloki 200 m —— wynik symulacji - bloki 40 m

wynik symulaciji - bloki 18,5 m

—— wynik symulacji - bloki 8 m
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Rys. 18. Model rzeczywistego ztoza. Por6wnanie koncentracji azotu zmierzonej w gazie odbieranym z PMG
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t[d]

vs. wyniki symulacji procesu mieszania si¢ gazow. Cykle: 1-15
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W obszarze zaggszczenia pierwotnej siatki. Dobrg zgodnos¢
wynikéw symulacji i pomiaréw obserwujemy dla blokow
o rozmiarze lateralnym 8 m. Warto zauwazy¢, ze symulacje
oddaja nie tylko naturalny monotoniczny wzrost zawarto$ci
azotu z czasem odbioru, ale takze w wielu cyklach bardziej
ztozony jego przebieg. Czasami obserwuje si¢ rowniez roz-
bieznos$¢ pomiedzy wynikami symulacji i pomiarami.
Niektore z tych rozbieznosci majg swoje zrodto w ewi-

artykuty

dentnie btednych danych, np. dotyczacych zaktadanej kon-
centracji azotu w gazie zattaczanym. Inne wymagaja prawdo-
podobnie wprowadzenia bardziej subtelnych i/lub rozlegtych
zmian w strukturze, np. niejednorodne;j siatki zageszczonych
blokéw. Tym niemniej uzyskang zgodno$¢ mozna uznaé za
zadowalajaca, a przesledzony trend zmian za efektywny
w kalibracji modelu z uwzglednieniem procesow mieszania
si¢ gazo6w w osrodku porowatym.

Matematyczne modele przeplywu

Dla szczegdtowej analizy wynikow symulacji numerycz-
nych badanego procesu wypierania jednego gazu przez inny
gaz poroéwnano je z rozwigzaniem analitycznym rownania
najbardziej odpowiadajacego obliczeniom wykonanym przez
symulator ztozowy. Ze wzgledu na ograniczenie badanych
efektow do proceséw mieszania si¢ gazow (na skutek dys-
persji) pominigto inne zjawiska, zaktadajac w konsekwencji:
identyczng gestos¢ obu gazoéw: p, = p, = p, jednakowa ich
Scisliwosc: ¢, = ¢, = c oraz lepkos$¢: u, = u, = 1 takie same
wzgledne przepuszczalnosci: k,,(S)) = k,(S,) = S, gdzie: S,
nasycenie i-tym gazem: (jego koncentracja w mieszaninie).
Zatozono rowniez brak obecnosci wody mobilnej, tzn. efek-
tywng porowatos¢: ¢, = (1 - S,,), gdzie: ¢ — porowatos¢
catkowita, a S,,. — nasycenie woda zwigzana.

W efekcie, dla przepltywu poziomego, zjawiska trans-
portu powyzszego uktadu mozna przedstawi¢ przy pomocy

rownan [6]:
(1) réwnanie ci$nienia P: V - [(11 + ﬂg)ﬁp]ju a4, = buc, ‘%I;,
gdzie: mobilnos¢ 4, = =L i §ci§liwos¢ catkowita
Y7
¢, = L9 +c,
¢ oP

(2) rownanie koncentracji:
v At GRG |y A i,
A+ A, ou M o T e

gdzie: v, — predkosé¢ catkowita, 0, = ) + 0,.

W rozpatrywanym przyktadzie stacjonarnych ci$nien
P = const(f) poza obszarem zrodet i zlewow (q,, ¢, = 0), przy
braku cisnien kapilarnych P., rGwnanie dla koncentracji u
sprowadza si¢ do postaci:

- Ou
-o,Vu = ¢,, — 1
Lvu ¢e[f Py (1)
tzn. do standardowego rownania konwekc;ji.
W procesie dyskretyzacji powyzszego rownania wyko-
rzystanym w symulatorach ztozowych pojawia si¢, w efek-

cie przyblizenia rownan rézniczkowych przez rdéznicowe

i obciecia powstatego szeregu rozwinigcia, blgd postaci
D,..V?u, zwany dyspersja numeryczng [6], ktory zmienia
posta¢ réwnania (1) na:

Dnum€2u - 5,614 = ¢eﬁ" aa_z: (2)

To wtasnie dyspersja numeryczna bedacg funkcjg para-
metréw modelu (takich jak rozmiary jego blokéw) pozwala
do pewnego stopnia kontrolowac proces dyspers;ji fizycznej
zachodzacej w realnych warunkach ztozowych i nieuwzgled-
nionej w tradycyjnych symulatorach ztozowych.

Roéwnanie dyfuzji-konwekcji (2) posiada proste analitycz-
ne rozwigzanie w jednym wymiarze u(x, £) dla nastepujacych
warunkow brzegowych i poczatkowych: u(x, 0) dla x > 0;
u(0,8)=1, u(o, £)y=0dla s> 0.

Przybiera ono postac:

u(x,t): ;eifc(;JDi;]+;exp[cDxJerfc[;7Di:J 3)
gdzie: erfc to tzw. komplementarna funkcja btgdu: ¢ — stata
(predkos¢) konwekeji, D — stata dyspers;ji.

Nalezy zaznaczy¢, ze rozwigzanie (3) przyjmuje nie-
skonczenie odlegly punkt koncowy (0 <x < o). W praktyce

numerycznej wystepujg modele skonczone (0 < x < L), tzn.

. . 0 .
warunek brzegowy wyrazony w postaci a—u (oo, t) =0 jest
X
zastgpiony warunkiem %(L,t) = 0. Dlatego rozwigzanie
X

analityczne (3) moze by¢ porownywane z numerycznym,
gdy zasadnicza zmienno$¢ rozwigzania jest zlokalizowana
daleko od punktu koncowego x = L.

Bardziej szczegdtowa analiza powyzszego rozwigzania
pozwala znalez¢ w duzym przyblizeniu rownanie opisujace
przemieszczanie si¢ w czasie frontu o stalej koncentracji u
medium wypierajacego. Rownanie to, jak tatwo wykazac,

przyjmuje postac: x(u) =ct+ 277(u\/3t), gdzie: n(u) jest funk-
cja u zdefiniowana jako 7 = erfc'(2u).

Roéwnanie dyfuzji-konwekcji w dwu i trzech wymiarach
nie posiada rozwigzania analitycznego. Ponizej przedstawio-
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no przyblizone rozwigzanie dla tego rownania w przypadku
symetrii radialnej. Dla tej geometrii w obszarze zdefiniowa-
nym granicami: 0 <r <R, 0 <z < h oraz po wprowadzeniu

bezwymiarowych zmiennych, czasu: 7 = , gdzie ¢

v
TIR*hd,;
to wydajnos¢ zattaczania medium do zloza w $rodku obszaru
r =0, R — zewngtrzny promien obszaru, # — wysoko$¢ obszaru,
@ — porowatos¢ efektywna oraz zmiennej przestrzennej:

2
¢ = (;J , rtownanie konwekcji-dyfuzji przyjmuje postac:

Ou _ou 1 0f 0 4
or of P oc\” o
gdzie parametr rownania to tzw. liczba Pécleta P, = 2 _
4I1Dh
Hipotetyczny front wypierania niemieszajacego r; (t) = 4Hq;
off

w nowych zmiennych przyjmuje postac: &(z) = 7. Dla sfor-
mutowania postaci rbwnania (4) w sasiedztwie tego frontu
przydatne staje si¢ przeksztalcenie zmiennej Ena & = ¢ — 1,
ktore prowadzi do rownania:

ou 1 ou|(, \ou|_
E_Ea_f{(gﬂ)@él_o (5

Przyblizenie w okolicach rozpatrywanego frontu oznacza
uproszczenie rownania (5) do postaci:

ou 1t 0u

e ©)

Roéwnanie (6) posiada doktadne rozwigzanie analityczne:

u(f,r)=%erfc(§ - %] ©

lub w oryginalnych wspétrzednych:

1o [oeg P =50
”(r’t)_zerfc{z 290 ®

a przyjety wezesniej front wypierania niemieszajgcego r,(7)
odpowiada frontowi z koncentracjg u = 0,5.

Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane rozwigzanie ma charakter
przyblizony. Parametr dyspersji D, jako wielko$¢ zalezna od
predkoscei przeptywu, nie jest staty, lecz zalezy od chwilowego
potozenia frontu w zmiennym polu predkosci wynikajacym
z radialnej geometrii problemu oraz prawa cigglosci. Nalezy
go interpretowac jako chwilowg wartos¢ efektywna, D, (%),
w otoczeniu frontu wypierania niemieszajgcego (7).

Podsumowanie i wnioski

W pracy podjeto zagadnienie numerycznego modelowania
procesOw mieszania si¢ gazow w warunkach ztozowych jako
waznego z praktycznego punktu widzenia procesu determinu-
jacego prace obiektow naftowych, a w szczegolnosci PMG.
W tym celu wykonano nastepujace kroki:

1. Opisano zjawisko dyspersji fizycznej jako podstawowy
proces zachodzacy podczas mieszajacego wypierania
medidéw (gazéw) w osrodku porowatym oraz mechanizm
dyspersji numerycznej jako efekt uboczny obserwowany
w numerycznych symulatorach ztozowych, pozwalajacy
symulowac¢ dyspersje fizyczna.

2. Przedstawiono doktadne rozwigzanie rownania kon-
wekcji-dyspersji dla modelu o geometrii liniowej oraz
przyblizone dla modelu o geometrii radialne;.

3. Przeprowadzono analiz¢ porownawczg efektow dysper-
sji fizycznej 1 numerycznej na przyktadzie powyzszych
modeli.

4. Na podstawie pozytywnych wnioskow z uprzednich
dziatan zastosowano, w systematycznej analizie, metode

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 3, s. 151-161

wykorzystujacg dyspersje numeryczng do symulacji pro-
cesOw mieszania si¢ gazow w przypadku realnego PMG.

Praca pozwala na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Dyspersja numeryczna wykazuje duze podobienstwo do
dyspersji fizycznej, w szczegolnosci — z bardzo dobrym
przyblizeniem zaleznos¢ od predkosci konwekcji v postaci
D=D,+av.

2. Dyspersja numeryczna moze by¢é w szerokim zakresie
kontrolowana poprzez zmiang wielkosci blokéw modelu.

3. Tlosciowe relacje pomigdzy wielkoscia dyspers;ji a pred-
koscia konwekeji 1 wielko$cig blokow modelu musza
by¢ ustalone indywidualnie dla kazdego analizowanego
przypadku (ze wzgledu na geometrig, kierunki przeptywu,
stopien niejednorodnosci itp.).

4. Zastosowane podejscie symulowania procesOw mieszania
si¢ gazow poprzez wykorzystanie dyspersji numerycznej
potwierdza swoja praktyczng przydatnos¢ w realnych
problemach zlozowych.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Symulacyjne modelowanie procesow mieszania sig¢ gazow w warunkach zto-
zowych — praca INiG na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-77/13, nr zlecenia: 77/KZ/13.
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Zakres dziatania:

e sporzadzanie ilosciowych charakterystyk zt6z naftowych (konstruowanie statycz-

nych modeli ztozowych);

e analizy geostatystyczne dla potrzeb projektowania modeli zt6z naftowych, w tym

PMG i wielofazowych obliczen wolumetrycznych;

e konstruowanie dynamicznych symulacyjnych modeli ztéz i ich kalibracja;

» wszechstronne badania symulacyjne dla potrzeb:
» weryfikacji zasobow ptynéw ztozowych,

» wtérnych metod zwiekszania wydobycia (zatfaczanie gazu lub wody, procesy
WAG, procesy wypierania mieszajacego, oddziatywanie chemiczne),

» optymalizacji rozwiercania i udostepniania zt6z,

» prognozowania ztozowych i hydraulicznych (w tym termalnych) charakterystyk odwiertéw (w szczegélnosci po-
ziomych) dla celéw optymalnego ich projektowania,

» sekwestracji CO,;
* projektowanie, realizacja i wdrazanie systeméw baz danych dla potrzeb gérnictwa naftowego.
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