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Ocena mozliwosci symulacji przeptywu ptynow ztozowych
przez ,sztuczne” warstwy/ztoza z kulek szklanych

W artykule przedstawiono ocene mozliwosci wykorzystania sztucznych osrodkoéw porowatych zbudowanych z kulek szkla-
nych o znanej granulacji w celu symulacji przeptywu ptynow ztozowych i zabiegéw wspomagania/intensyfikacji wydoby-
cia weglowodorow. Wykonanych zostato 8 modeli zt6z o zroznicowanej budowie i uktadzie warstw, ktore scharakteryzo-
wano pod wzgledem podstawowych parametrow petrofizycznych i filtracyjnych. Przeprowadzono wizualizacje symulacji
procesu nawadniania dwoch modeli heterogenicznych: I — dwie warstwy rownolegte o roznej frakcji budujacych je kulek
szklanych, II — analogiczny model z modyfikacja (redukcja) przepuszczalno$ci okreslonego fragmentu warstwy spagowe;j.
W prosty sposOb zestawiono i pordwnano poziom nasycen ropy naftowej po zabiegu nawadniania, weryfikujac tym samym
poprawnos¢ zaprojektowanego eksperymentu symulacji przeptywu ptynow przez sztuczne warstwy/ztoza z kulek szklanych.

Stowa kluczowe: przeptyw plynow ztozowych, sztuczne ztoza z kulek szklanych, nawadnianie, wspotczynnik sczerpania.

Evaluation of potential fluids flow simulation through glass beads pack

The paper presents an evaluation of potential possibilities of using glass beads pack for reservoir fluids flow and IOR/
EOR treatment simulation. Eight models with various structures and layers layout, and which were characterized in terms
of their basic petrophysical and filtration properties were built. For two heterogeneous models waterflooding treatment
simulation was carried out: I — two parallel layers with different fraction of glass, II — analogical model with reduction of
permeability in base layer. For verification of correctness of designed simulations, the level of oil saturation after water-

flooding was compared.

Key words: reservoir fluids flow, glass beads pack, waterflooding, recovery factor.

Wstep

Stale wzrastajace $wiatowe zapotrzebowanie na zrodla ener-
gii zbiega si¢ ze spadkiem liczby tatwych w eksploatacji kon-
wencjonalnych zt6z weglowodorow [11]. Ze wzgledu na nie-
réwnomierne w stosunku do gtéwnych obszaréw konsumpcji
globalne rozmieszczenie zasoboéw ropy naftowej, gazu ziemne-
go oraz innych surowcow energetycznych — coraz wigkszym
zainteresowaniem cieszg si¢ trudniejsze 1 kosztowniejsze do
zagospodarowania zasoby niekonwencjonalne, np. formacje
hupkowe czy piaski bitumiczne [10, 12]. Potencjat, ktory nio-
sa ze sobg tego typu ztoza, jest ogromny, lecz wymaga opra-
cowania i cigglego doskonalenia technik wydobycia.

Panujace trendy nie powinny wptywac¢ na marginalizacj¢
dotychczas odkrytych zasobow. Poniesione koszty prac po-
szukiwawczych i eksploatacyjnych zobowigzujg do podejmo-
wania dziatan majacych na celu zwigkszenie stopnia sczer-
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pania ,,starych” z16z ropy naftowej, ktorych zasoby sa nadal
bardzo duze. Nie mozna tego osiggnac¢ bez wprowadzania
odpowiednich metod wspomagania wydobycia (rysunek 1).
Jak wynika z obecnych doswiadczen, prawidlowo przepro-
wadzone zabiegi intensyfikacji moga zwigkszy¢ produkcje
odwiertu wydobywczego o ponad 100%. Zrozumienie me-
chanizmoéw wypierania ptynéw ztozowych charakteryzuja-
cych si¢ zmiennymi wlasciwosciami reologicznymi z o$rod-
kéw o zroznicowanych parametrach petrofizycznych umozli-
wia optymalizacje projektowanych zabiegdw (wybor odpo-
wiedniej metody, redukcja kosztow, wzrost objetosci mozli-
wej do eksploatacji ropy naftowej).

Symulacje przeptywu ptynow realizowane na rzeczywi-
stych probkach skal zbiornikowych umozliwiajg zachowanie
oryginalnych parametrow osrodka porowatego, lecz wykazuja



takze pewne ograniczenia. Jednym z podstawowych jest fakt,
ze materiat rdzeniowy, ze wzgledu na wysokie koszty zwia-
zane z jego uzyskaniem, jest bardzo cenny, dlatego tez pro-
wadzenie tego typu badan na wigkszg skale staje si¢ niemoz-
liwe. Alternatywa okazujg si¢ sztuczne modele osrodkoéw po-

rowatych zbudowanych z piasku czy kulek szklanych o zna-
nej granulacji. Realizowane przez wielu badaczy [11+13] pro-
jekty wskazuja na zadowalajgce wyniki wykorzystania tego
typu osrodkéw, co otwiera nowy, perspektywiczny obszar
dla badan przeptywu uktadow wielofazowych.

Metody eksploataciji zt6z ropy naftowej — nawadnianie

Produkcja ropy naftowej w poczatkowym etapie eksplo-
atacji ztoza odbywa si¢ glownie za pomocg tzw. metod pier-
wotnych (rysunek 1), wykorzystujacych wewnetrzng ener-
gie zloza, co pozwala uzyskac¢ niewielki stopien sczerpania
pierwotnych zasobow geologicznych, ksztattujacy si¢ na po-
ziomie 15+20% [9, 10, 15]. Wraz ze spadkiem energii ztozo-
wej nastepuje zmniejszenie ilosci weglowodoréw dopltywaja-
cych do otworu wydobywczego. Sytuacja ta wymaga zasto-
sowania tzw. metod wtornych, czyli dostarczenia do ztoza ze-
wnetrznych zrodet energii, ktorymi mogg by¢ ponownie wtta-
czana solanka zlozowa lub gaz uzyskany w procesie eksplo-
atacji badz zattaczanie wody, jako proces nawadniania zloza.
W momencie gdy prowadzenie wydobycia metodami wtorny-
mi staje si¢ nieefektywne, stosowane sg tzw. metody trzecie.
Polegaja one na dostarczeniu do zloza energii poprzez wpro-
wadzenie do niego mediéw niewystepujacych w nim w spo-
sob naturalny, ktore uzupetniaja lub zastepuja naturalne albo
fizyczne mechanizmy wypierania wykorzystywane w meto-
dach pierwotnych 1 wtornych [8, 14, 15]. Metody trzecie cze-
sto okreslane sg jako metody EOR — enhanced oil recovery.

Waznym czynnikiem determinujagcym mozliwos¢ zasto-
sowania danej metody wspomagania badz intensyfikacji wy-
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Rys. 1. Metody eksploatacji zt6z ropy naftowe;j [8]

dobycia jest aspekt ekonomiczny oraz ograniczenie w posta-
ci minimalnego ci$nienia, ponizej ktorego niemozliwy staje
si¢ samoczynny wypltyw plynow ztozowych na powierzch-
ni¢. Zabiegi nawadniania w poréwnaniu z pozostatymi me-
todami sg zdecydowanie najtansze, przy jednoczesnie wy-
sokim mozliwym do osiagnigcia wspotczynniku sczerpania.
Potwierdza to zasadno$¢ wyboru metody nawadniania jako
najczesciej stosowanego sposobu podnoszenia/utrzymywa-
nia ci$nienia ztozowego na poziomie umozliwiajagcym do-
ptyw ropy naftowej do odwiertu wydobywczego [8].
Nawadnianie zt6z ropy naftowej jest jedna z najlepiej
rozpoznanych metod zwigkszenia wspodtczynnika sczer-
pania, wykorzystywana w chwili zakonczenia oplacalnej
eksploatacji ztoza metodami pierwotnymi [10, 11]. Stano-
wi ona dominujgce narzedzie (wsroéd innych metod zatha-
czania mediow do przestrzeni porowej) odpowiadajace za
zwickszenie poziomu produkcji weglowodoréw na wigkszo-
$ci z16z ropy naftowej [3]. Na przestrzeni lat prowadzone
byly liczne projekty wspomagania wydobycia metoda na-
wadniania. Sposrod polskich przyktadow przytoczy¢ moz-
na mi¢dzy innymi ztoza: Osobnica, Kamien Pomorski czy
B-3 Petrobaltic [10]. Warunkiem koniecznym prawidtowe-
go zrozumienia zasad planowania oraz przeprowa-
dzenia procesu nawadniania jest wiedza na temat
podstawowych wtasciwosci zbiornikowych anali-
zowanego ztoza. Zawierajg si¢ w tym dwie grupy
danych, ktére zwigzane sg z parametrami petrofi-
zycznymi samego osrodka porowatego, tj. porowa-
toscig 1 przepuszczalnos$cig, oraz z wlasciwosciami
uktadu skata—ptyny ztozowe: ci$nieniem kapilar-
I ,or  Dym oraz przepuszczalnoscia wzgledna [3]. Wiel-
ko$¢ wspotczynnika sczerpania uzyskana w wyni-
ku przeprowadzanych zabiegoéw nawadniania jest

funkcja zwilzalnos$ci matrycy skalnej, geometrii
wyksztatcenia przestrzeni porowej i rozktadu jej
nasycenia ptynami ztozowymi [2].

Budowa modeli warstw/zt6z z kulek szklanych

W celu umozliwienia symulacji oraz wizualizacji pro-
cesu przeptywu ropy naftowej i solanki ztozowej w wigk-
szej skali niz probki typu plug (rdzen o $rednicy 2,54 cm,

dtugosci 4+8 cm) wykonane zostaly modele warstw/z16z
z kulek szklanych o znanej granulacji. Kulki szklane, jako
gtowny element symulowanych warstw/z16z, umieszczane
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byty w przezroczystej obudowie (rys. 2,
nr 3) wykonanej z polimetakrylanu me-
tylu (PMMA) — rura o wymiarach: 35 cm
dtugosci, 2,5 cm $rednicy wewnetrznej.

[

W celu zapewnienia szczelno$ci obydwa
konce rury zamknigte zostaty korkami alu-

miniowymi (rys. 2, nr 5), zaopatrzonymi 1
w uszczelke typu o-ring — samoczynnie
1 dwustronnie dziatajacy element uszczel-
niajacy. Media uzyte do przeprowadzania
doswiadczenia doprowadzane byty do wne-
trza rury poprzez taczniki (rys. 2, nr 1), umieszczone w cen-
tralnej czesci korkdw uszcezelniajacych. Aby unikng¢ rozmy-
cia zbudowanego modelu i wynoszenia kulek szklanych wraz
z przeptywajacymi mediami przez uj$cie w korku uszczel-
niajacym (Srednica kulek jest kilkukrotnie mniejsza od §red-
nicy rurek odprowadzajacych), zdecydowano si¢ zastosowac
przestong filtracyjna (rys. 2, nr 2) zlozong z kulek o wick-
szej granulacji (300400 pm). Przestony te umieszczano po
obu stronach ztoza. Tak przygotowany model warstwy/zto-
za poddawano pomiarowi przepuszczalnosci absolutnej dla
gazu (azot techniczny). Celem pomiaru byto potwierdzenie
prawidtowej budowy ztoza poprzez stwierdzenie braku wi-
docznych ubytkow materiatu w wewngtrznej przestrzeni rury
oraz wstepna charakterystyka i pordwnanie wtasciwosci fil-
tracyjnych przygotowanych modeli.

/
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5
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Rys. 2. Schemat budowy homogenicznej ,,sztucznej” warstwy ztozowej

Rys. 3. Schemat budowy ztoza heterogenicznego
o rownolegtym uktadzie warstw

Rys. 4. Schemat budowy ztoza heterogenicznego
o naprzemiennym uktadzie warstw

Badania laboratoryjne

Wykonane warstwy/modele z kulek szklanych o znanej
granulacji poddano zestawowi badan majacych na celu scha-
rakteryzowanie ich podstawowych parametrow petrofizycz-
nych i filtracyjnych: obj¢tosci porowej (PV), porowatosci,
przepuszczalnosci absolutnej dla gazu, solanki ztozowej oraz
przepuszczalnosci efektywnej dla ropy naftowej (typ A1 B).
Okreslony zostal poziom nasycenia rezydualnego ropa naf-
towg przed i po zabiegu nawadniania — wyznaczono warto$¢
wspotczynnika sczerpania RF (1) [4]. Dla kazdego z modeli
wyliczona zostata liczba kapilarna Ne (2) [1, 5, 7]. Aby zobra-
zowacé przepltyw ptynow ztozowych przez ,,sztuczny” osro-
dek porowaty, przeprowadzono symulacje procesu nawad-
niania na dwoch modelach zt6z: I — modelu warstw rownole-
glych o zréznicowanych parametrach filtracyjnych, II — ana-
logicznym modelu warstw réwnolegtych z dodatkowg mo-
dyfikacja (zmniejszeniem) przepuszczalnosci dla okreslo-
nego fragmentu warstwy spagowej. Na podstawie otrzyma-
nych wynikow podj¢to probe oceny mozliwosci zastosowa-
nia sztucznych warstw/zt6z z kulek szklanych do symulacji
przeptywu ptynéw przez osrodek porowaty.

RE = (V,, x 100)/OOIP (1)
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gdzie:

Von — objetos¢ ropy naftowej wypartej przez wodg ztozo-
wa w trakcie zabiegu nawadniania,

OOIP— objeto$¢ ropy naftowej w przestrzeni porowej war-
stwy/ztoza przed zabiegiem nawadniania.

u
Ny = —
¢ o

2)

gdzie:

N, —liczba kapilarna,

9 — predkos¢ przeptywu Darcy’ego,

i —lepkos¢ fazy wypierajace;j,

o — napiecie miedzyfazowe pomigdzy fazami wypekniaja-
cymi przestrzen porowa.

Niepewno$¢ uzyskanych wynikoéw pomiaréw oznaczono
na podstawie klasy doktadnosci urzadzen pomiarowych na
poziomie: lepko$¢ — 0,01%, napiecie miedzyfazowe — 0,1%,
przepuszczalno$¢ (absolutna, efektywna) — 3,5 %, objetosé
porowa — 0,01%, porowato$¢ — 0,01%, wspolczynnik sczer-
pania — 0,1%, liczba kapilarna — 0,1%.



artykuty

Wyniki badan

Plyny zloiowe

Uzyte do przeprowadzenia badan ptyny ztozowe scha-
rakteryzowano pod wzgledem ich lepkosci dynamicznej oraz
napie¢ migdzyfazowych w uktadzie ropa naftowa—solanka
ztozowa (tablica 1).

Tablica 1. Wartosci lepkosci dynamicznych oraz napi¢¢ migdzyfazowych

uzytych w badaniach ptynow ztozowych

gotowania modeli warstw/z16z homogenicznych. Dla kaz-
dej z par otrzymane wartos$ci przepuszczalno$ci, porowato-
$ci 1 objetosci porowej pokrywaja sie ze sobg. W przypadku
76z heterogenicznych (glownie modele 3A i 3B) rozbiez-
nosci w uzyskanych wynikach sa nieco wigksze. Spowodo-
wane jest to ograniczeniami technicznymi
uniemozliwiajacymi precyzyjne zageszcze-
nie kulek szklanych w trakcie budowy zto-
za. Niemniej jednak przedstawione modele

Ropa naftowa typu A —
solanka ztozowa

Ropa naftowa typu A 25 4,500 nalezy uzna¢ za porownywalne, a wystgpu-
Ropa naftowa typu B 25 13,000 jace roznice za niemajace bezposredniego
Solanka ztozowa 25 0,978 wplywu na wyniki dalszych badan.

Analiza wynikow przedstawionych w ta-
blicy 3 obrazuje wptyw cech petrofizycz-
nych osrodka porowatego oraz wlasciwosci
reologicznych ptynoéw ztozowych na wiel-

Ropa naftowa typu B —
solanka ztozowa

kos¢ mozliwego do uzyskania wspotczynnika
sczerpania RF. Kazda z par modeli warstw/

Sztuczne warstwy/zloza 7 kulek szklanych

Na potrzeby realizacji zadania przygotowano zestaw kil-
ku sztucznych warstw/zt6z z kulek szklanych o znanej gra-
nulacji (tablica 2) — 4 ztoza homogeniczne oraz 4 ztoza he-
terogeniczne. Dla z16z heterogenicznych przyjeto dwa wa-
rianty uktadu warstw. Modele z grupy 3 stanowig uktad
warstw rownolegtych (rysunek 3) o frakcji: strop — 0+100 pm,
spag — 40+80 um, w zestawie 4 ztoza podzielone zostaly
na cztery nastgpujace po sobie czesci (rysunek 4), kolejno:
1(0+100 um), IT (4080 um), IIT (0100 pm), IV (4080 um).

Analiza podstawowych wtasnosci petrofizycznych (tabli-
ca 2) wskazuje na prawidlowy i powtarzalny sposob przy-

zt6z homogenicznych (1A, 1B oraz 2A, 2B —
zblizone parametry petrofizyczne, rdzniacy si¢ lepkoscig wy-
pierany ptyn ztozowy) charakteryzuje si¢ spadkiem wspotczyn-
nika sczerpania dla uktadu z ropg naftowa o wyzszej lepkosci.
Warto$ci wyliczonej liczby kapilarnej Ne (wydatek zattacza-
nej fazy wypierajacej rowny 1 cm’/min) maleja rowniez z za-
chowaniem powyzszej zaleznosci. Zmiana kryteriow porow-
nywania o§rodkow porowatych, tj. stale parametry reologicz-
ne plynow ztozowych, rézne wiasciwosci filtracyjne, prowadzi
do nastepujacych wnioskow: spadek wartosci wspotczynnika
RF odbywa si¢ zgodnie ze wzrostem zdolnosci (przepuszczal-
nosci) transportu ptynu przez przestrzen porowg osrodkow, co
przektada si¢ na wzrost warto$ci liczby kapilarne;.

Tablica 2. Zestawienie podstawowych parametrow petrofizycznych sztucznych zt6z z kulek szklanych

Warstwy/ztoza homogeniczne
1A 0+100 31,5 278,12 79,44 51,37
1B 0+100 31,5 268,81 76,79 49,66
2A 40+80 31,5 2176,18 60,89 39,38
2B 40+80 31,0 2208,42 63,15 41,50
Z%oza heterogeniczne — warstwy rownolegte
3A 32,0 1144,55 61,49 39,15
3B 31,5 1482,45 70,47 45,58
Ztoza heterogeniczne — warstwy nastepujace po sobie
4A 31,0 451,92 66,19 43,50
4B 31,5 424,54 64,60 41,78
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Tablica 3. Zestawienie wynikow pomiarow sztucznych z16z z kulek szklanych

Nawadnianie solanka ztozowa

Nasycenie Objetos¢ ropy

| [ R PR R | B vt
naftowej [om’] solanki ztozowej ropy giem nawad- | cie za@egu na- [%] Ne
[mD] [mD] niania OOIP | wadniania V,,
[cm?] [cm’]
Warstwy/ztoza homogeniczne
1A A 79,44 187,55 70,57 59,0 39,0 66,1 1,3x107°
1B B 76,79 175,71 55,74 61,0 36,0 59,0 0,9 %107
2A A 60,89 1375,37 377,48 52,0 29,0 55,8 1,9 x 1073
2B B 63,15 1292,01 623,84 56,0 25,0 44,6 1,1 X107
Ztoza heterogeniczne — warstwy rownolegte
3A A 61,49 872,02 511,38 47,0 36,0 76,6 1,8x107
3B B 70,47 831,57 565,07 55,0 30,0 54,5 1,0 x 107
Ztoza heterogeniczne — warstwy nastgpujace po sobie

4A A 66,19 289,85 171,15 53,0 34,0 64,1 1,6 X 1073
4B B 64,60 247,98 271,78 54,0 31,0 57,4 1,1 X107

Rezultaty zestawione dla zt6z heterogenicznych obrazuja  stwy nastepujace po sobie (rysunek 4) — charakteryzujg si¢

dwa réznigce si¢ uktadem warstw modele. Zarowno zestaw  spadkiem wspodtczynnika sczerpania oraz wartosci liczby ka-

3(A/B) — warstwy rownolegte (rysunek 3), jak 1 4(A/B) —war-  pilarnej wraz ze wzrostem lepkosci ropy naftowe;.

Symulacja procesu nawadniania sztucznego ztoza z kulek szklanych

W wyniku przeprowadzenia procesu nawadniania sztucz-  wej/koncowej stronie ztoza. W trakcie zabiegu nie zaobser-

nego ztoza z kulek szklanych, zbudowanego z dwoch row-  wowano widocznej zmiany w barwie warstwy stropowej, co
noleglych warstw o zr6znicowanych parametrach filtracyj- moze wskazywac na brak lub nieznaczng objetos¢ wypartej
nych (fotografia 1), otrzymany wspotczynnik sczerpania RF
odpowiada objetosci ropy nafto-

wej wypartej gtownie z warstwy

z niej ropy. Opisane zmiany spowodowane sg znacznie wyz-

spagowej analizowanego mode-

lu. Na fotografii 1A przedstawio- -

= B —
e ceeee—————————
R G —_——

no poczatkowy etap zatlaczania :
solanki ztozowej. Dolna warstwa — : 3 s o

ma ciemniejszg barwe, co sugeru-

—_

e ——
BN g T RN AT 38 i VS .

je wieksze nasycenie ropg nafto-
wa. Fotografia 1B obrazuje etap, &
gdy front fazy wypierajacej znaj- - < ey

duje sie w potowie dtugosci zto- ;—‘-—‘-\-;-
za. Obszar warstwy spagowej za-
jety przez solanke jest znacznie
jasniejszy — cz¢$¢ ropy zostata
wyparta w wyniku zabiegu na-
wadniania. Na fotografii 1C wi-

doczny jest finalny etap symulo- Fot. 1. Wizualizacja symulacji zabiegu nawadniania heterogenicznego ztoza

zbudowanego z dwoch warstw rownolegtych (warstwa stropowa — frakcja 0100 pm,
warstwa spagowa — frakcja 40+80 pm)

wanego procesu — doszto do prze-
bicia i wyptywu solanki po pra-
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szg przepuszczalnoscia (po-
twierdzong wczesniejszymi
pomiarami, tablice 2 i 3) war-
stwy spagowej i budujacej ja
frakcji 4080 um w stosun-
ku do warstwy stropowej. In-
terpretacja zmian barw wska-
zuje na kierunek przeptywu
wickszosci objetosci fazy
wypierajacej (solanki ztozo-
wej) w trakcie symulowane-
go procesu. Wynika z tego, ze
znaczna ilo$¢ ropy naftowej
pozostaje nadal w przestrzeni
porowej mniej przepuszczal-
nej warstwy stropowe;j (frak-
cja 0100 pum) i nie jest moz-
liwe jej wyparcie w wyniku
kontynuowania zabiegu.
Celem wprowadzania
wtornych oraz trzecich metod
eksploatacji jest podnosze-
nie wartosci wspotczynnika
sczerpania wegglowodorow.
Przedstawiony w poprzed-
nim akapicie przypadek na-
wadniania zloza zbudowa-
nego z dwdch warstw o 16z-
nych parametrach filtracyj-
nych wskazuje jednoznacz-
nie na potrzebe zwigkszania
efektywnosci takich zabie-
goéw. Aby podnies¢ wspot-
czynnik sczerpania ropy naf-
towej dla stropowej warstwy
0 nizszej przepuszczalnosci,
podjeto probe obnizenia pa-
rametrow filtracyjnych war-
stwy spagowej poprzez wsta-
wienie do niej na okreslonym
odcinku (fotografia 2A, sek-
cja II) frakcji 0~100 um. Za-
symulowany zabieg modyfi-
kacji przepuszczalno$ci miat
na celu odcigcie/zmniejsze-
nie przeptywu solanki zto-
zowej przez wskazany odci-
nek zloza. Tego typu dziata-
nia (RPM — relative perme-
ability modification) w skali

e
S | cja 0:100 Ll
L =l frakcja 40+80 pum

frakcja 40+80 pm

Fot. 2. Wizualizacja symulacji zabiegu nawadniania heterogenicznego ztoza zbudowanego
z dwoch warstw rownoleglych, z czgsciowa redukcja przepuszczalno$ci warstwy spagowej
w sekeji II (warstwa stropowa — frakcja 0+100 um, warstwa spagowa — frakcja 40+80 pm)
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odwiertu sprowadzaja si¢ do zattoczenia cieczy zabiegowe;j
na okreslona gleboko$¢ w przestrzen porowa strefy przy-
odwiertowej, ktorej interakcje ze skatg zbiornikowg pro-
wadza do zmniejszenia wlasciwosci filtracyjnych osrodka
porowatego dla wody zlozowej [6]. Dla tak zbudowanego
ztoza spodziewano si¢ 0siggnaé wyzszy poziom nasycenia
faza wypierajaca centralnego odcinka warstwy stropowe;j.
Wizualizacja przebiegu procesu na fotografiach 2B i C po-
krywa si¢ z jego przebiegiem z poprzedniego modelu. Na-
stepnie front fazy wypierajacej po dotarciu do odcinka war-

stwy spagowej o zredukowanej przepuszczalnos$ci (fotogra-

H &3 Ak dHE KB

fia 2D) zmienia kierunek swojej propaga-
cji, nastepuje stopniowa ekspansja solanki
do przestrzeni porowej warstwy stropowe;.
W sekeji 11, w warstwach zbudowanych
z tej samej frakcji kulek szklanych, front
przemieszcza si¢ calg Srednica ztoza, tem-
po jego przemieszczania spada, nastgpuje
wzrost ci$nienia zattaczania solanki zto-
zowej. Kontynuacja przepltywu fazy wy-
pierajacej (fotografia 2E) skutkuje zmiang
barwy odcinka warstwy stropowej (sek-
cja I) — przypuszczalny wzrost objetosci
wypartej ropy naftowej. Moment osiggnie-
cia przez front wypierajacy odcinka o po-
nownym rozdziale wlasciwosci filtracyj-
nych — sekcja III (fotografia 2F) objawia
si¢ szybkim spadkiem ci$nienia tloczenia
oraz ,,powrotem” przeptywu frontu wypie-
rajacego przez warstwe spagows (fotogra-
fia 2G). Fotografie 2H i 21 obrazuja kon-
tynuacje¢ tego przeptywu az do momentu
przebicia si¢ fazy wypierajace;j i jej wy-
ptywu po prawej/koncowe;j stronie ztoza.

Ocena barwy poszczegdlnych odcin-
kéw modelu moze wskazywaé na wzrost
wspotczynnika sczerpania warstwy stropo-
wej w sekeji 0 zmniejszonej przepuszczal-
nosci warstwy spagowej. Na podstawie wi-
zualizacji symulacji obu proceséw nawad-
niania nie jest mozliwe ich bezposrednie
porownanie pod wzgledem efektywnosci
przeprowadzanego zabiegu. W celu we-
ryfikacji prawidtowej interpretacji prze-
prowadzonego doswiadczenia wykonano
badanie poziomu nasycenia ropg nafto-
wa warstw budujacych analizowane zlo-
Za po procesie nawadniania. Na fotogra-
fii 3B przedstawiono uktad warstw ztoza
heterogenicznego zbudowanego z dwoch

384 Nafta-Gaz, nr 6/2017

rownoleghtych warstw po zabiegu nawadniania, a takze miej-
sca poboru probek budujacych je frakcji. Z kazdego punktu
pobrano 1 gram materialu w celu okreslenia objgtosci ropy
naftowej pozostatej w przestrzeni porowej danej warstwy po
przeprowadzeniu procesu nawadniania. Probki umieszczono
w probowkach, a nastgpnie zalano woda destylowang o tem-
peraturze 45°C (fotografia 3A). W wyniku ekstrakcji mate-
rialu otrzymano informacj¢ na temat objetosci ropy nafto-
wej zawartej w pobranych objetosciach kulek szklanych bu-
dujacych obydwie warstwy ztoza. Na podstawie interpreta-
cji uzyskanych wynikow nalezy stwierdzic, ze:

frakcja 0+100 um

Fot. 3. Poziom nasycenia ropa naftowa po symulacji zabiegu nawadniania
heterogenicznego ztoza zbudowanego z dwoch warstw rownolegtych (A, B)
oraz heterogenicznego ztoza zbudowanego z dwdch warstw réwnolegtych
z cze$ciowy redukcjg przepuszczalnosci warstwy spagowej (C, D)



» w przypadku warstwy spagowej (frakcja 40+80 pm) ob-
jetosci ropy naftowej pozostatej w przestrzeni porowej po
zabiegu nawadniania sg rowne dla punktéw 6 i 4. Zwick-
szone objetosci uzyskane dla punktéw skrajnych (2, 8)
mogg wynika¢ z oddziatywania na przeptywajace przez
warstwe ptyny efektow brzegowych, ktore mogty wply-
na¢ na rozktad nasycen w tych partiach ztoza;

» w przypadku warstwy stropowej (frakcja 0100 um) otrzy-
mane objetosci ropy naftowej sg zblizone dla wszystkich
czterech punktéw pomiarowych. Wskazuje to na rowno-
mierne nasycenie przestrzeni porowej ropa naftows, a jed-
noczesnie na przypuszczalny brak procesu wypierania jej
przez solanke zlozowa w trakcie zabiegu nawadniania.
Dla modelu ztoza z wprowadzong modyfikacja przepusz-

czalnos$ci warstwy spagowej w sekcji II (fotografia 3C) uzyska-

ne objetosci ropy naftowej z pobranych prob wskazuja na zmia-
ny nasycen przestrzeni porowej ptynami ztozowymi w porow-
naniu do wyzej opisanego uktadu. Celem redukcji wlasciwo-

Sci filtracyjnych warstwy spagowej bylo uzyskanie wyzszego

stopnia ,,odropienia” warstwy stropowej. Analiza otrzymanych

wynikéw (fotografia 3D) wskazuje, Ze zostat on osiggnigty:

» Uzyskane wyniki dla warstwy spagowej (probowki nr 2

i nr 8) informuja o zblizonym poziomie nasycenia ropa
naftowa dla krancowych sekcji analizowanego ztoza. Po-
krywaja si¢ one z rezultatami z poprzedniego modelu.

* Objetosci ropy naftowej otrzymane z probek frakcji
0+100 um réznig si¢ od siebie. Dla prob nr 3 i nr 5 sg
one mniejsze wzgledem dwoch pozostatych. Wskazuje
to na zwigkszenie wspotczynnika sczerpania w tym od-
cinku ztoza. W obrebie sekcji II probki nr 3 i nr 5 pobra-
ne zostaly ze srodkowych partii przekroju poprzecznego,
jako najbardziej reprezentatywnego obszaru dla pomia-
ru poziomu nasycen przestrzeni porowej pltynami ztozo-
wymi. Widoczne roéznice w objetosci wypartej ropy naf-
towej pomiedzy probkami nr 3 i nr 5 na fotografii 3A1 D
potwierdzaja jednoznacznie skutecznos$¢ procesu reduk-
cji przepuszczalnosci warstwy spagowej, jako gtowne;j
strefy przeptywu zatlaczanej w czasie zabiegu nawadnia-
nia solanki ztozowej. Potwierdzono w ten sposob takze
mozliwos$¢ przeprowadzania symulacji wskazanych za-
biegdw na sztucznych ztozach z kulek szklanych. Zasad-
ne wydaje si¢ rowniez zalozenie mozliwosci symulowa-
nia i analizy innych procesow zwigzanych z przeptywem
ptynéw przez osrodki porowate.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych pomiarow mozliwe byto
wskazanie glownych zaleznosci determinujacych przeptyw
ptynéw zlozowych przez osrodek porowaty, wynikajacych
ze zmian jego wilasciwosci petrofizycznych oraz parame-
trow reologicznych medidow wypetniajacych przestrzen po-
rowg analizowanego osrodka.

Gtownym celem pracy byta ocena mozliwo$ci symula-
cji przeptywu ptyndéw ztozowych przez sztuczny osrodek po-
rowaty — warstwy/ztoza z kulek szklanych. Dane uzyskane
z pomiaréw dla zt6z homogenicznych i heterogenicznych (ta-
blica 3) potwierdzity predyspozycje tych uktadéw do symu-
lacji procesow mogacych zachodzi¢ w przestrzeni porowej
zt6z weglowodorow, np. zabiegdw nawadniania czy mody-
fikacji przepuszczalnosci (RPM). Wnioski wysunigte na tej
podstawie sg nastgpujace:

1. Podstawowe parametry petrofizyczne (tablica 2) sztucz-
nych warstw/zt6z z kulek szklanych pokrywaja si¢ z da-
nymi literaturowymi.

2. Wyliczone liczby kapilarne (tablica 3) wykazujg trend
spadku ich warto$ci dla statych parametrow filtracyjnych
wraz ze wzrostem lepko$ci ropy naftowej. Odwrotne ze-
stawienie analizowanych modeli — state wiasciwosci re-
ologiczne pltynow ztozowych — wskazuje na wzrost wy-
znaczonego parametru wraz ze wzrostem wiasciwosci
filtracyjnych osrodka porowatego.

3. Przy stalej warto$ci pierwszego parametru (wlasciwos$ci
filtracyjne lub reologiczne) wzrost drugiego powoduje
spadek wspotczynnika RF.

4. Ztoza heterogeniczne pod wzgledem wynikow pomia-
row (tablica 3) analizowane powinny by¢ jako dwa od-
rgbne osrodki. Dla kazdego z nich wyznaczone warto-
Sci liczby kapilarnej i wspotczynnika sczerpania zacho-
wuja trend ich spadku wraz ze wzrostem lepkos$ci ropy
naftowe;.

Drugg czgscig pracy byla symulacja procesu nawadniania
sztucznego ztoza heterogenicznego. Miata ona na celu wizu-
alizacj¢ przebiegu wypierania ropy naftowej oraz potwier-
dzenie poprawnosci zaprojektowanego eksperymentu. Sy-
mulacj¢ zabiegu przeprowadzono na dwdoch modelach zt6z:
* modelu warstw rownolegtych (fotografia 1),

* modelu warstw rownolegtych z modyfikacjg (redukcjg)
przepuszczalnosci dla okreslonego fragmentu warstwy
spagowej (fotografia 2).

Interpretacja uzyskanych wynikow mozliwa byta dzigki
analizie dokumentacji fotograficznej procesu oraz wykona-
niu prostego badania poziomu nasycenia przestrzeni porowej
w wybranych punktach modeli (fotografia 3). Na podstawie
otrzymanych danych sformutowano nastgpujace wnioski:

5. Dla ztoza zbudowanego z warstw rownoleglych (fo-
tografia 1) front fazy wypierajacej (solanka zlozowa)
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przemieszcza si¢ gldéwnie warstwa spagowsq (frakcja
40+80 um) o wyzszej przepuszczalnosci.

. Modyfikacja przepuszczalno$ci warstwy spagowe;j (foto-

grafia 2, sekcja II) umozliwia zwiekszenie wspotczynni-
ka sczerpania dla warstwy stropowe;j (frakcja 0100 pm)
0 nizszej przepuszczalnosci.

. Poréwnanie objetosci ropy naftowej wyekstrahowanej

z jednego grama kulek szklanych (miejsca poboru za-
znaczone na fotografii 3), budujacych poszczegolne war-
stwy, potwierdza spadek nasycenia rezydualnego ropg
naftowa w sekcji I warstwy stropowe;j.

. Przeprowadzony proces nawadniania wskazuje, ze zasto-

sowanie kulek szklanych do budowy modeli sztucznych
warstw/zt6z jest prostym narzedziem symulacji i anali-

10.

zy proces6w zwigzanych z przeptywem plynow przez
osrodki porowate.

. Wykonane warstwy/ztoza z kulek szklanych pozwolity

opracowac metodyke budowy modeli sztucznego osrodka
porowatego. Na tej podstawie mozliwe jest projektowanie
uktadow o powtarzalnych parametrach petrofizycznych, co
stanowi warunek konieczny i umozliwiajacy projektowa-
nie np. serii badan okreslajacych wspodtczynnik sczerpania
dla uktadoéw ptynéw o réznych parametrach reologicznych.
Wydaje sig, ze proponowany sposob symulacji i wizualiza-
cji przeptywu ptyndw przez sztuczne warstwy/ztoza z ku-
lek szklanych jest perspektywicznym obszarem badan, mo-
gacym stanowi¢ uzupetnienie wiedzy na temat przeptywu
uktadéw wielofazowych w o$rodkach porowatych.

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2017, nr 6, s. 378-386, DOIL: 10.18668/NG.2017.06.02
Artykul nadestano do Redakcji 19.12.2016 r. Zatwierdzono do druku 7.04.2017 r.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Analiza mechanizmu przeplywu plynow przez osrodek porowaty — praca
INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 21/S1, nr archiwalny: SI-4101-21/16.
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