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Numeryczne modelowanie zjawiska dyspersji
fizycznej — modyfikacja petnowymiarowego
symulatora ztozowego

W artykule przedstawiono praktyczne rozwigzanie dla modelowania zjawiska mieszania si¢ gazow w ztozu w po-
staci niezbednych modyfikacji pelnowymiarowego symulatora ztozowego typu black oil. Modyfikacje te objety za-
gadnienia redukcji efektu dyspersji numerycznej oraz wprowadzenie numerycznego opisu zjawiska dyspers;ji fi-
zycznej. Zastosowang metode przetestowano na trojwymiarowym modelu ztoza opisujacym procesy wzajemnego
wypierania mieszajacych si¢ gazow (zattaczanego i rodzimego).

Stowa kluczowe: dyspersja numeryczna, dyspersja fizyczna, mieszanie si¢ gazoéw, symulator ztozowy.

Numerical Modeling of Physical Dispersion in Porous Rock — Implementation in 3-D
Reservoir Simulator

The paper presents a practical solution of gas-mixing modelling in a reservoir by the appropriate modifications of
a full-size black oil reservoir simulator. These modifications included techniques for the reduction of numerical
dispersion and implementation of physical dispersion phenomena. The method was tested on a 3-D reservoir model

of the deposit describing the processes of mutual displacement of miscible gases.

Key words: numerical dispersion, physical dispersion, gas mixing, reservoir simulator.

Wstep

Dyspersja fizyczna zachodzacg podczas mieszania si¢ ga-
z6w (rodzimego z buforowym) w podziemnych magazynach
ma bardzo istotny wptyw na p6zniejszy przebieg ich pracy [7].
Niestety w konwencjonalnych symulatorach ztozowych (np.
Eclipse firmy Schlumberger lub Imex firmy CMG) zjawisko
to nie znalazto odpowiedniego rozwigzania. Niniejsza praca
stanowi probe budowy w pelni wymiarowego symulatora zto-
zowego (poprzez modyfikacje ogdlnodostepnego symulatora
ztozowego BOAST [3]) poprawnie uwzgledniajacego zjawi-
sko dyspersji fizycznej. Jest ona rozszerzeniem poprzedniej

pracy autorow, w ktorej zaprezentowano rozwigzania dla jed-
nego i dwoch wymiardéw [4]. Poprawne modelowanie zjawi-
ska mieszania si¢ gazdw wymagato zaimplementowania w sy-
mulatorze hybrydowej metody minimalizujacej niepozadang
dyspersje numeryczng (mobilnos$¢ z wazeniem wielopunkto-
wym w kierunku naptywu + podwojna siatka dyskretyzacji)
oraz rozszerzenia standardowych réwnan nasycen o dodatko-
wy czton dyspersji fizycznej o zadanych parametrach. W pra-
cy uzyto jednosktadnikowego przyblizenia modelu gazu wy-
pieranego i wypierajgcego, opisanego w rozdziale ponizej.

Ograniczenie dyspersji numerycznej

Dyspersja numeryczna, bgdaca wynikiem niedoktadno-
$ci obliczen symulatorow bazujacych na schemacie r6znic
skonczonych, nie moze by¢ catkowicie usunieta, gdyz jej
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obecno$¢ zapewnia stabilnos$¢ pracy symulatora. Natomiast
do poprawnego modelowania zjawiska mieszania si¢ gazow
konieczne jest ograniczenie wielkosci dyspersji numerycznej



do poziomu nieznieksztatcajacego efektu dyspers;ji fizyczne;.
Zaproponowana w ramach pracy metoda ograniczajaca dys-
persje¢ jest potaczeniem nast¢pujacych dwoch mechanizmow:
1) mobilno$¢ efektywna — jako $rednia z wazeniem wielo-

punktowym w kierunku naptywu (multipoint upstream

weighting [9]),

2) podwdjna siatka dyskretyzacji [1].

Pierwszy z nich zostat juz czesciowo zaimplementowa-
ny, w symulator BOAST, w postaci dwupunktowego waze-
nia dla obliczen mobilno$ci ptyndéw (two-point upstream we-
ighting for fluid mobility [8]). Mechanizm ten rozszerzono
do wielopunktowego wazenia i stwierdzono, ze zwigkszanie
ilosci punkow biorgcych udziat w obliczaniu mobilnosci pty-
now (powyzej trzech) jest nieefektywne. Technika ta polega
na sprawdzeniu kierunku przeptywu dowolnego ptynu (np.
gazu zattaczanego) i obliczeniu przepuszczalnosci wzglednej
miedzy blokami na podstawie przepuszczalnosci wzglednych
wystepujacych w sasiednich blokach, np. dla przeptywu po-
miedzy blokiem i a i + 1 odpowiedni wzor to:

11 7 2

k1= ?kri _gkr,i—l + gkr,i-z (1)

2
dla przeplywow pomiedzy i — 1 a i:

11 7 2
kr,i—% = ? kr,i—l - g kr,i—z + g kr,i—3 (2)

1 analogicznie dla przyptywow w kierunkach j i &:

11 7 2
kr,j+% = ?kr,j - gkr,j—l + gkr,j—z (3a)
11 7 2
byt = ke gkt gk (G0
11 7 2
kr,k+% = ?kr,k - gkr,k—l + gkr,k—z (4a)
11 7 2
kr,k—% = ?kr,k—l - gkr,k—z + gkr,k—S (4b)

gdzie wspotczynniki stojace przy przepuszczalno$ciach
wzglednych sgsiadujacych blokéw uzyskano poprzez roz-
winiecie w szereg Taylora pochodnej czastkowej, np. w oto-
czeniu punktu x;:

Oky| _ kriv1/z = Krizay2 )

ox |; Ax
Powyzsze wzory nie majg zastosowania w przypadkach,
w ktorych pomiedzy dwoma blokami moze nastgpié prze-
pltyw tylko jednego z plynow (np. obydwa bloki nasycone
sg jedynie gazem rodzimym). Wowczas przepuszczalnosci
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wzglednej tego ptynu przypisywana jest wartos¢ 1, a prze-
puszczalnosciom wzglednym ,,nieobecnych” ptynow war-
tos¢ 0.

W celu uniknigcia niefizycznych warto$ci wynikajacych
z niedoktadnosci obliczen przepuszczalnosci wzglednych
mig¢dzy blokami do symulatora wprowadzono ogranicze-
nia, ktore w razie wyliczenia ujemnych badz wigkszych od
1 przepuszczalnosci wzglednych dla danego ptynu przypi-
suja wartosci 0 lub 1 — w zalezno$ci od przekroczonego li-
mitu. Innym praktycznym ograniczeniem jest warunek, aby
przepuszczalno$¢ wzgledna migdzy dwoma blokami nie byta
wigksza niz przepuszczalno$¢ wzgledna w bloku, z ktorego
nastepuje przeptyw.

Drugim zastosowanym w pracy mechanizmem ograni-
czajagcym wielko$¢ dyspersji numerycznej jest uzycie po-
dwadjnej siatki dyskretyzacji. Poniewaz symulator ztozowy
BOAST wykonuje obliczenia z wykorzystaniem metody
IMPES (Implicit Pressures, Explicit Saturations) [5], jest
mozliwe rozdzielenie tych obliczen i wykonanie ich na r6z-
nych siatkach modelu. Podejscie takie umozliwia zmniejsze-
nie dyspersji numerycznej, nie powodujac znacznego wydhu-
zenia czasu symulacji. W metodzie tej w kazdym nowym kro-
ku czasowym symulacji nasycenia w blokach skalkulowane
sg na podstawie nasycen wyliczonych w poprzednim kroku
czasowym, natomiast ci$nienia w tych blokach liczone sg im-
plicite z uktadu rownan w kazdym kroku czasowym. Obli-
czenia nasycen w blokach modelu sg znacznie mniej skom-
plikowane i mniej czasochtonne niz te, ktore dotycza cisnien
(dla nich uzywane sg iteracyjne metody linearyzacji uktadu
roOwnan). Z tego powodu zastosowana w omawianej pracy
metoda ograniczajaca dyspersj¢ numeryczng polega na wy-
korzystaniu do obliczen symulacji dwoch siatek modelu: co-
arse grid (siatka niezageszczona) do obliczen ci$nien oraz
fine grid (siatka zageszczona) do obliczen nasycen.

W celu wykorzystania ci$nien uzyskanych na niezaggsz-
czonej siatce modelu do obliczen nasycen zastosowano pro-
cedurg interpolacyjng przypisujacg wyinterpolowane war-
tosci ci$nien blokom zageszczonej siatki. Zastosowana dla
trzech wymiaréw procedura interpolacji opiera si¢ na wielo-
mianach Lagrange’a i przyjmuje posta¢ wielomianu trzecie-
go stopnia dla kazdej z trzech wspotrzednych x, y, z:

P(x,y,z) = P(xi,yj,zk)
i=-2,-1,1,2 j=—-2,-1,1,2 k=-2,-1,1,2
(6)
1—[ (x—xl> 1—[ (y—ym) 1—[ (Z_Zn>
X:i — X . — Z, — Z
i#i LA m#j Vi = Ym n#k L
1=—2,-1,1,2 m=-2,-1,1,2 n=-2,-1,1,2

gdzie: x;, X;, Vs Vs 21 2, 58 WSpOlrzednymi weztow siatki
niezageszczonej w sgsiedztwie obliczanego punktu x, y, z,
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ktorych wzajemne potozenie przedstawiono ponizej (dla przy-
padku 2 wspotrzednych).

Tak opisang interpolacje wykorzystano do okreslenia
ci$nien wewnatrz modelowanego obszaru, a w przypad-
kach blokow skrajnych zastosowano wartos$ci zapewnia-
jace zerowy gradient, prostopadle do brzegu modelu. Wy-
niki nasycen oraz innych wielkosci bedacych ich funkcja-
mi przypisywano wtasciwym blokom siatki niezageszczo-
nej poprzez Srednie wazone obje¢toscia blokow lub ich po-
wierzchnig boczng.
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Rys. 1. Sposob interpolacji cisnien przy podwojnej
siatce dyskretyzacji
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Mieszanie sie gazow (dyspersja fizyczna)

Wystepujaca w strukturach weglowodorowych dysper-
sja fizyczna [2] jest to proces rozmycia profilu st¢zenia pty-
nu, wywolany niejednorodnoscia pola predkosci konwekceyj-
nej, powstata na skutek ztozonego przeptywu przez osrodek
porowaty. Analogiczny efekt jest rowniez skutkiem wyste-
powania dyfuzji molekularnej wynikajacej z gradientu kon-
centracji. Uwzglednienie tych zjawisk w symulatorze ztozo-
wym wymagato wprowadzenia do roéwnan nasycen dodatko-
wego czlonu opisujacego te zjawiska.

W prezentowanym podejSciu uzyto uproszczenia w po-
staci ,,modelu jednosktadnikowego”, tzn. nie uwzgledniono
szczegotowego sktadu gazu wypierajacego 1 wypieranego,
ale potraktowano je jako gazy o pojedynczych sktadnikach,
co upraszcza opis dyspersji/dyfuzji, a nie zmienia podsta-
wowych cech zjawiska mieszania. Dodatkowo na prezen-
towanym etapie zaniedbano réznice we wlasciwosciach ga-
zOW: gestosci (p, = p, = p), wspotczynnikach objetosciowych
(B, = B, = B) 1 innych. Przy takich zatozeniach utamki mo-
lowe (x,, x,) rozpatrywanych gazow sg identyczne z ich na-
syceniami (S, S,) — Dodatek.

Standardowo stosowane w symulatorach rownanie dla
nasycenia jest konwekcyjne i nie uwzglednia zjawiska dys-
persji/dyfuzji. W procesie dyskretyzacji tego rdOwnania po-
wstaje btad, bedacy tzw. dyspersja numeryczng (minimali-
zowang w ramach pracy), zmieniajacy jego posta¢ do row-
nania konwekcji-dyfuzji. Rozszerzajac to rownanie o dys-
persje¢ fizyczna, otrzymamy w przyblizeniu (przy zatozeniu
stacjonarnych ci$nien w modelu) postaé:

as

(Dphys + Dnum)vzs - Ft)_v-)s = ¢eff§

(7
gdzie: S — to nasycenie gazem wypierajacym, a v, — to pred-
ko¢ catkowita, v, =V, + v, — bedaca suma predkosci dwoch
mieszajacych si¢ sktadnikow.
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Tak jak w przypadku jednego czy dwoch wymiardw, tech-
niczne uwzglednienie dyspersji fizycznej polegato na doda-
niu do symulatora jawnego cztonu dyspersji o zadanych pa-
rametrach. We wszystkich kierunkach zatozono liniowa za-
leznos¢ dyspersji od predkosci przeptywu:

Dphys,x = DX + aﬁx
Dphysy =Dy + av, ®)
Dphys,z = DZ + aﬁz

Tak okreslone parametry dyspersji fizycznej uwzglednio-
no w rownaniu na przeptywy gazu z/do blokow sasiednich
do/z bloku o wspotrzednych i, j, k:

Sic1— S
Ax; 1 + Ax;
Bg L 2 L

~ —-— krg,x Pi-1 — Di
Qg = KAy LigBy, Ax;_1 + Ax;
2

+ DphyS,XACl

krgy Dj-1—D; I — Sj-1—=3Sj
HoBy By FBy; TPyl TRy L+ By,
2

9 2

+KA,,

Sk-1— Sk
Azk_1 + AZk (9)
B, =1 T e

- krg,z Pk-1 — Pk -
+KACZ Hng AZk—l + AZk + Dphys,zAcz
2

gdzie:

K — przepuszczalno$é absolutna,

A . A, A, —pola przekrojow poprzecznych pomigdzy blo-
kami (pomigdzy x, ;1 X,y 1y, 2,1 12,),

k"qgr" k},’ng

w réznych kierunkach,

— przepuszczalnosci wzgledne gazu wypierajgcego

1 — lepkos¢ objetosciowa gazu wypierajacego,

B, — wspotczynnik objetosciowy gazu wypierajgcego,
Ax;, Ay, Az, — rozmiary blokow w réznych kierunkach,
Dijx — CiSnienia w blokach,

S,;+ —nasycenia gazem wypierajgcym.



Wszystkie zmiany wprowadzone do sy-
mulatora testowano na uproszczonym troj-
wymiarowym modelu PMG scharakteryzo-
wanym przez: rozmiar 10 x 10 X 5 o wy-
miarach okoto 20 x 20 x 20 ft, statg poro-
watos$¢ ¢ = 0,15 1 statg przepuszczalnosé
bezwzgledng K = 50 mD, przy braku wody
ztozowej. Modelowanie z pelnym uwzgled-
nieniem zréznicowanych wtasciwosci ga-
zOw zatlaczanego i rodzimego bedzie te-
matem publikacji dotyczacej rzeczywi-
stych obiektow.

W modelu zatozono prace dwoch od-
wiertow zlokalizowanych na przeciwle-
glych krancach, z czego pierwszy — za-
tlaczajacy, WI, udostepniono w pierwszej
warstwie, natomiast drugi — produkcyj-
ny, WP, w ostatniej warstwie (rysunek 1).
W przypadku odwiertéw tych zatozono
identyczne wydajnosci zattaczania/odbioru
na poziomie 164.1684 tys. ft’/day, w wyni-
ku czego w trakcie symulacji (po wyrow-
naniu ci$nien) uzyskano stacjonarny prze-
pltyw gazow.

Wyniki zastosowania proponowane;j
procedury ograniczajacej dyspersje nu-
meryczng przedstawiono na rysunkach 4
i 5. Natomiast rysunek 3, dla poréwna-
nia, przedstawia wynik symulacji bez sto-
sowania tej procedury. Za najlepszy wy-
nik ograniczenia dyspersji numerycznej,
w przypadku tego modelu, uznano zasto-
sowanie trzypunktowego wazenia dla ob-
liczen mobilnos$ci ptyndow wraz z dziewie-
ciokrotnym zageszczeniem siatki dla ob-
liczef nasycen (rozmycie frontu miesza-
nia si¢ gazo6w ograniczono z kilkudziesie-
ciu do kilku ft). Dalsze zaggszczanie siatki
przynosi pozadany efekt w postaci mniej-
szej dyspersji numerycznej, lecz z kazdym
kolejnym zageszczaniem efekt ten jest co-
raz mniejszy, a wzrastajaca ilos¢ blokow,
dla ktérych liczone sg nasycenia, znacznie
wydtuza czas obliczen.
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Rys. 2. Trojwymiarowy widok modelu PMG. Rozmieszczenie odwiertow
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Rys. 3. Tréjwymiarowy widok modelu PMG. Nasycenie gazem zattaczanym.

Wynik symulacji bez ograniczenia dyspersji numerycznej (= 10 d)
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Rys. 4. Trojwymiarowy widok modelu PMG. Nasycenie gazem zatlaczanym.

Wynik symulacji z ograniczeniem dyspersji numerycznej (£ = 10 d)
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Sterowanie zjawiskiem mieszania si¢ gazéw

Przy uzyciu zmodyfikowanego symula-
tora ztozowego, po optymalnym zminima-
lizowaniu dyspersji numerycznej, wykona-
no symulacje z kontrolowanym rozmyciem
frontu mieszania si¢ gazow, poprzez zada-
nie czterech parametréw dyspersji fizycznej,
a mianowicie: D,, D,, D, oraz a, ktore okre-
$lajg liniowe zalezno$ci dyspersji od pred-
kosci przeplywu w danym kierunku.

Rysunek 6 przedstawia wynik zastosowa-
nia takich samych parametrow dyspers;ji fi-
zycznej we wszystkich kierunkach, w efek-
cie czego uzyskano symetryczne rozmy-
cie frontu mieszania si¢ gazow wicksze od
rozmycia otrzymanego po zminimalizowa-
niu dyspersji numerycznej (rysunek 4). Na-
tomiast rysunek 7 przedstawia wyniki za-
stosowania réznych wielkos$ci dyspersji fi-
zycznej, w zalezno$ci od kierunku przepty-
wu gazu. Rozmycie frontu mieszania si¢ ga-
zOW w tym przypadku nie jest symetryczne
1 zalezy od wielkoS$ci zadanego parametru D
dla wybranego kierunku.

Umozliwione w zmodyfikowanym symu-
latorze zadawanie roznych parametrow dys-
persji, w zaleznosci od kierunku przeptywu
gazow, w znacznym stopniu utatwi kalibra-
cj¢ modelu PMG, poniewaz zjawisko dys-
persji zachodzace w rzeczywistos$ci zalezy
od parametrow ztozowych, a ich wartos$ci
nie rozktadajg si¢ symetrycznie we wszyst-
kich kierunkach.
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Rys. 6. Trojwymiarowy widok modelu PMG. Nasycenie gazem zattaczanym.
Parametry dyspersji fizycznej: Dx, Dy, Dz =10 ft*/d, a = 0,5 ft (t= 10 d)
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Rys. 7. Tréjwymiarowy widok modelu PMG. Nasycenie gazem zattaczanym.
Parametry dyspersji fizycznej: Dx = 0, Dy = 50, Dz = 20 ft*/d,
a=05ft(r=10d)
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono zagadnienie dotyczgce nume-
rycznego modelowania zjawiska mieszania si¢ gazow wy-
stepujacego podczas wytwarzania buforu oraz regularnej pra-
cy PMG. Poniewaz standardowe symulatory ztozowe (typu
Eclipse czy CMG) nie posiadaja opcji pozwalajacych na po-
prawne modelowanie zjawiska dyspersji fizycznej, w ramach
niniejszej pracy zbudowano narze¢dzie (zmodyfikowano sy-
mulator ztozowy BOAST) umozliwiajace symulowanie tego
zjawiska. W tym celu w symulatorze:

» zaimplementowano hybrydowa metod¢ ograniczajacg dys-
persje numeryczna, taczaca zastosowanie obliczen mobil-
nosci z wazeniem trzypunktowym w kierunku naptywu
z podwdjng siatkg dyskretyzacji (niezaggszczona siatka
do obliczen ci$nien i zaggszczona do obliczen nasycen),

* rozszerzono o czlon dyspersyjny réwnania przeptywu
ptynéw miedzy blokami.

Zaproponowana w pracy metodg przetestowano na uprosz-
czonym trojwymiarowym modelu symulacyjnym PMG.

Dodatek

Koncentracje molowe gazu wypierajacego, ¢, 1 wypiera-
nego, ¢,, sg zalezne od ich nasycen (S, S,), gestosci (p,, p,),
wspotezynnikow objetosciowych (B,, B,) i cigzardw molo-
wych (MW,, MW,), zgodnie ze wzorem:

Sipi

= i=12
¢ B,MW, i ,

. . Ci .
natomiast ich utamki molowe to: x; = s gdzie c=c, + c,.

Strumien gazu Ji na skutek efektu dyspersji/dyfuzji wy-
raza si¢ wzorem [9]:

.

Ji = —cDVx;

gdzie: D, to state dyfuzji/dyspers;ji i-tego gazu.

7 zatozenia identycznych wlasnosci obu gazow
(p,=p,=p,B,=B,=B, MW, =M, = MW) wynika:

p

c=—t— =5,
B MW
Z warunku ciggtosci otrzymujemy:

- -

Ji1= —"J2 V)Sl = _VSZ

CZyli ]_)1 = _CD]_VS]_ = _]_)2 = CDzv)Sz = _CDzvS]_
tzn. ¢D, = ¢D, =cD,;

Wynika stad, ze w zastosowanym przyblizeniu utamek
molowy mozna utozsami¢ z nasyceniem gazem x; = S,, a pro-
ces dyspersji/dyfuzji opisa¢ efektywng statg D, . = D, ;. Od-
powiedni czton w rownaniach roéznic skoniczonych przyjmu-
je wowcezas posta¢ wezesniej podanej zaleznos$ci (9).

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 7, s. 528-533, DOI: 10.18668/NG.2016.07.05
Artykut nadestano do Redakeji 10.11.2015 r. Zatwierdzono do druku 6.04.2016 r.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Trojwymiarowy symulator ztozowy umozliwiajgcy modelowanie mieszania sig
gazow — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 40/KZ/15, nr archiwalny: DK-4100-40/15.
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