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Wielowymiarowa analiza skalowania procesow wypierania
mieszajgcego w osrodku porowatym

Multidimensional scaling analysis of mixing displacement processes in porous media

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

STRESZCZENIE: W pracy podjeto probe zastosowania teorii podobienstwa do modelowania badan laboratoryjnych wykonanych na
tzw. dtugich rdzeniach wiertniczych. Wykorzystane w ramach pracy badania laboratoryjne obejmowaly wypieranie ropy zattaczanym
dwutlenkiem wegla oraz siarkowodorem. Do analizy pod katem zjawiska skalowania wykorzystano dziewig¢ eksperymentow — pigc
wybranych badan dotyczylo wypierania ropy dwutlenkiem wegla, a pozostale cztery wypierania ropy przy zastosowaniu siarkowo-
doru jako medium wypierajacego. W pierwszym etapie realizacji pracy zbudowano modele symulacyjne wybranych eksperymentow
w celu okreslenia parametrow mieszania si¢ plynow, a w szczegolnosci okreslenia wspotczynnika dyspersji fizycznej. Korzystajac
z uzyskanych wynikow, sporzadzono pelng list¢ parametrow opisujacych zjawisko wypierania mieszajacego zachodzace w ekspery-
mentach. Wykonano analiz¢ wymiarowg i przy uzyciu twierdzenia Buckinghama wygenerowano zestawy liczb podobienstwa opisujace
to zjawisko. Wybrano jeden z wygenerowanych zestawow liczb podobienstwa wlasciwy dla ich pordwnania z jednowymiarowym
modelem matematycznym opisujacym zjawisko wypierania mieszajgcego wyrazonego w postaci rownan o bezwymiarowych zmien-
nych niezaleznych i bezwymiarowych wspotczynnikach. Zidentyfikowano wspotczynniki tych rownan z wezesniej wygenerowanymi
liczbami podobienstwa oraz okre§lono pozostate liczby podobienstwa niewystgpujace w tych rownaniach. Celem szczegotowej analizy
wynikow eksperymentoéw przeprowadzono ich parametryzacjg, wykorzystujac wielomiany Padégo jako najprostsze efektywne modele
interpolacyjne tych wynikow. W konsekwencji analizowano zalezno$¢ wynikow eksperymentow w postaci powyzszych parametrow od
poszczegodlnych liczb podobienstwa. Potwierdzono dominujaca zaleznos¢ wynikow eksperymentdw wypierania mieszajacego od liczb
podobienstwa wystepujacych jako bezwymiarowe wspotczynniki w réwnaniach opisujacych modele jednowymiarowe tego procesu.
Zbadano wplyw grawitacji na efektywne modelowanie procesu wypierania mieszajacego jako zjawiska swiadczacego o wielowy-
miarowos$ci analizowanego procesu poprzez zastosowanie modeli trojwymiarowych oraz ich redukcj¢ do postaci jednowymiarowej
z uzyciem efektywnej statej dyspersji. Przedstawiono zatoZenia i wyniki takiego modelowania. Wykorzystano je do wyznaczenia stalej
dyspersji poprzecznej do kierunku procesu wypierania poprzez ich zastosowanie do analizy eksperymentow wypierania réznigcych
si¢ wydajnos$cia zattaczanego ptynu.

Stowa kluczowe: modelowanie zlozowe, symulacje ztozowe, teoria podobienstwa, liczby kryterialne, wypieranie mieszajace.

ABSTRACT: An attempt was made to use the theory of similarity to model laboratory tests performed on long drill cores. The tests
included the displacement of crude oil with the injected carbon dioxide (five tests) and hydrogen sulphide (four tests). In the first
stage of the work, simulation models of selected experiments were built to determine the fluid mixing parameters, and in particular
to determine the physical dispersion coefficient. Using the obtained results, a complete list of parameters describing the phenomenon
of mixing displacement occurring in the experiments was determined. A dimensional analysis was performed and sets of similarity
numbers describing this phenomenon were generated using Buckingham's theorem. One of the generated sets of similarity numbers was
selected, appropriate for their comparison with a one-dimensional mathematical model describing the phenomenon of mixing displace-
ment expressed in the form of equations with dimensionless independent variables and dimensionless coefficients. The coefficients
of these equations were identified as some of the previously generated similarity numbers, while the remaining similarity numbers
do not enter these equations. In order to analyse the results of the experiments in detail, their parameterization was carried out using
Padé polynomials as the simplest, effective interpolation models of these results. As a consequence, the dependence of the results of
the experiments in the form of the above parameters on the individual numbers of similarity was analysed. The dominant dependence
of the results of the mixing displacement experiments on the similarity numbers appearing as dimensionless coefficients in the equa-
tions describing the one-dimensional models of this process was confirmed. The influence of gravity on the effective modelling of the
mixing displacement process as a phenomenon proving the multidimensionality of the analysed process by using three-dimensional
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models and their reduction to one-dimensional form with the use of effective constant dispersion was investigated. The assumptions
and results of such modelling were presented. They were used to determine the dispersion coefficient in the direction transverse to the
displacement process by their application to the analysis of displacement experiments for different injection rates.

Key words: reservoir modelling, reservoir simulations, the theory of similarity, criterial numbers, miscibility displacement.

Wstep

Wypieranie mieszajace to zjawisko wystepujace podczas
procesu zattaczania gazow niewgglowodorowych (np. CO,
lub H,S) do zloza ropnego jako medium wspomagajacego
wydobycie. W odpowiednich warunkach ci$nienia oraz tem-
peratury zattaczane gazy niewegglowodorowe w polaczeniu
z ropa naftowa stanowig jedng faze o zwigkszonej mobilnosci
w stosunku do samej ropy. Efektywnos¢ tego zjawiska szacuje
si¢ w laboratoriach, wykonujac eksperymenty na rdzeniach po-
branych z odwiertow. Uzyskane w laboratorium wyniki badan
mozna wykorzysta¢ w ztozowych modelach symulacyjnych
pelnej skali (Lubas et al., 2012). W pierwszej kolejnosci nalezy
jednak stworzy¢ modele wykonanych eksperymentow celem
uzyskania ilo§ciowej charakterystyki procesdw wypierania
mieszajacego.

Teoria podobienstwa (Peaceman, 1977) pozwala okresli¢
zalezno$ci pomigdzy parametrami fizycznymi opisujacymi
badane zjawisko fizyczne w tzw. uktadach podobnych. W ukta-
dach tych istnieja wielkos$ci, ktére przyjmuja taka sama war-
tos¢ liczbowa. Wielkosci te sg bezwymiarowe 1 nosza nazwy:
liczb podobienstwa, kryteriow podobienstwa, modutéw lub
inwariantow podobienstwa (Geertsma et al., 1956). Teoria
podobienstwa znajduje zastosowanie gldownie w mechanice
ptynéow (Jezowiecka-Kabsch i Szewczyk, 2001), hydraulice
(Btaszczyk et al., 2018) 1 aerodynamice (Krysztofiak, 2001;
Flaga i Flaga, 2012). W ramach niniejszego opracowania pod-
jeto probe uzycia teorii podobienstwa do modelowania badan
laboratoryjnych prowadzonych na rdzeniach wiertniczych.
Wykorzystane w ramach pracy badania laboratoryjne obej-
mowaly wypieranie ropy naftowej zattaczanym dwutlenkiem
wegla oraz siarkowodorem. Okreslenie kryteriow podobienstwa
dla modelowanego zjawiska umozliwia przeniesienie wynikow
badan do skali technologicznej (Furmanik, 2014; Blaszczyk
et al., 2018). Teoria ta pozwala rowniez zminimalizowac¢ liczbe
pomiaréw koniecznych do uzyskania korelacji, dzigki czemu
mozna znacznie obnizy¢ koszty badan laboratoryjnych.

Do okreslania kryteriéw podobienstwa w pracy wykorzy-
stano dziewig¢ eksperymentéw wykonanych w laboratorium
Zaktadu Badania Z16z Ropy i Gazu Instytutu Nafty i Gazu
— Panstwowego Instytutu Badawczego. Pig¢ wybranych badan
dotyczylo wypierania ropy dwutlenkiem wegla, natomiast czte-
ry — wypierania ropy przy zastosowaniu siarkowodoru jako me-
dium wypierajacego. Wszystkie eksperymenty przeprowadzono
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na tzw. dhugich rdzeniach, sktadajacych si¢ z zestawow rdzeni
utozonych wedhug malejacej przepuszczalnosci.

W pierwszym etapie realizacji pracy zbudowano modele
symulacyjne wybranych eksperymentéw w celu okreslenia
parametréw mieszania si¢ ptynow, a w szczegdlnosci okreslenia
wspotczynnika dyspersji fizyczne;.

Korzystajac z uzyskanych wynikéw, sporzadzono petna
listg¢ parametréw opisujacych zjawisko wypierania miesza-
jacego zachodzace w eksperymentach. Wykonano analize
wymiarowg i przy uzyciu twierdzenia Buckinghama (1914)
wygenerowano zestawy liczb podobienstwa opisujace to zja-
wisko. Wykorzystano generator liczb kryterialnych opisany
przez autoré6w w poprzedniej pracy (Golabek et al., 2020),
ktory bazowat na algorytmie podanym przez Greenkorna
(1983) 1 funkcjonowat w §rodowisku Excela jako kod Visual
Basic for Application (Michael i Kusleika, 2016). Stworzone
narzedzie jest uniwersalne i dotyczy zaréwno zjawiska wy-
pierania mieszajgcego, jak i niemieszajacego oraz moze by¢
wykorzystywane do okre$lenia kryteridéw podobienstwa dla
dowolnego zjawiska fizycznego.

W kolejnym etapie wybrano kilka z wygenerowanych
zestawOw liczb podobienstwa i poréwnano je z modelem
matematycznym opisujagcym zjawisko wypierania miesza-
jacego sprowadzonego do postaci bezwymiarowej. Dzieki
tej operacji analizowano wplyw poszczegélnych liczb podo-
bienstwa na wyniki uzyskane w badaniach laboratoryjnych.
Analiza ta umozliwia potwierdzenie zasadnoS$ci stosowania
tego modelu matematycznego do modelowania mieszania si¢
ptynéw ztozowych.

W ostatnim etapie pracy wykonano analiz¢ zjawiska mie-
szania si¢ ptynéw w rdzeniach pod katem wielowymiarowosci
przy wykorzystaniu wynikéw uzyskanych w trojwymiarowych
modelach symulacyjnych odzwierciedlajacych wybrane badania
laboratoryjne.

Twierdzenie Buckinghama (twierdzenie )

Twierdzenie I1 (sformutowane przez Edgara Buckinghama)
mowi, ze kazdg funkcje¢ o liczbie n parametréw wymiarowych
a,i=1,2,3...n posiadajacych liczbe wymiaréw podstawowych
k mozna przedstawi¢ w funkcji n — k parametrow bezwymia-

P Pn.j

rowych typu: T, =a/"a}" ... a,", gdzie: j=1,2,3...n-k,

a wyktadniki typu p, ; sg liczbami wymiernymi.



Twierdzenie to umozliwia konwersje rownania o fizycznym
znaczeniu obejmujacego n zmiennych fizycznych f(a,, a,...,a,)=
= 0 do nowego réwnania F(I1,,IL,...,II(n—-k) )=0zn—k
bezwymiarowymi I, j=1,2,...n—k. JeSli parametry typu I1; s3
identyczne dla dwdch réznych systemow, to zjawisko fizyczne
bedzie postepowac w ten sam sposob pomimo rdéznych parame-
trow a,. Bezwymiarowe parametry typu IT, nazywa si¢ parame-
trami podobienstwa lub kryteriami podobienstwa. Omawiane
twierdzenie pozwala na redukcj¢ najbardziej og6lnych rownan
fizycznych opisujgcych zjawisko do rownan zawierajgcych
tylko zbiory liczb bezwymiarowych (I1,) wygenerowanych
z rzeczywistych parametréw fizycznych.

Badania laboratoryjne

Wybrane do analizy eksperymenty laboratoryjne zostaty
wykonane na bezrteciowej aparaturze PVT do badan wiasci-
wosci fazowych ptynéw ztozowych w Zakladzie Badania Z16z
Ropy i Gazu INiG — PIB. Do realizacji pracy wybrano dziewieé¢
eksperymentow przeprowadzonych na dtugich rdzeniach pobra-
nych z r6znych otworéw polskiego ztoza ropno-gazowego. W
kazdym eksperymencie uzyto baterii czterech rdzeni umiesz-
czonych wedtug malejacej przepuszczalnosci. Parametry rdzeni
uzytych w danym eksperymencie przedstawiono w tabeli 1.
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Wszystkie badania zostaty wykonane na rdzeniach o stosunko-
wo wysokich porowato$ciach, znajdujacych si¢ w przedziale
od okoto 23% do 37%.

W przeprowadzonych eksperymentach z jednej strony
baterii rdzeni zatlaczano CO, lub H,S z wydajnosciami wy-
noszgcymi 3 cm’/h w badaniach nr 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9 oraz
6 cm’/h w badaniach nr 1 i 6. Natomiast po stronie wyplywu
zatozono state cisnienie odbioru wynoszace okoto 425 bar. We
wszystkich badaniach zattoczono CO, lub H,S w iloéci okoto
1,2 PV (objetosci porowej). We wszystkich badaniach uzyto
tych samych pltynéw ztozowych o tych samych parametrach
(dwutlenku wegla lub siarkowodoru oraz ropy pochodzgce;j
z tego samego odwiertu). Z informacji podanych przez wy-
konawcow badan wynika, ze wszystkie eksperymenty zostaty
wykonane w zblizonych warunkach, a uzyta w eksperymentach
ropa zostala zrekombinowana w warunkach ci$nienia wyno-
szacego 406 bar oraz temperatury ztozowej wynoszacej 121°C.
Zrekombinowana ropa posiadata wyktadnik gazowy GOR
wynoszgcy okoto 134 m’/m’, wspétczynnik objetosciowy Bo
rowny 1,54 Nm*/Rm’ oraz gesto$¢ w warunkach normalnych
okoto 844 kg/m*. Badania zostaty przeprowadzone w warun-
kach ztozowych, tj. pod ci$nieniem okoto 425 bar i w tempe-
raturze 121°C. W warunkach tych zarowno dwutlenek wegla,
jak i siarkowodor znajduja si¢ w fazie nadkrytycznej oraz
w pelni mieszajg si¢ z ropa.

Tabela 1. Parametry rdzeni biorgcych udziat w poszczegdlnych eksperymentach

Table 1. Core parameters of analysed experiments

Nr badania | Nr rdzenia pr‘z‘;i)lzloslzcczzy;l;ll:)kéci porov‘::tlt))zlccizeylel(l:l;wnej Ob]it(;);:nl;;’ o Dilugosé rdzenia Srednica rdzenia
[mD] [%] [em’] fem] Lem]
1 229,28 26,19 26,81 5,29 2,54
2 70,63 37,56 28,16 5,56 2,54
1 3 64,51 29,15 28,09 5,54 2,54
4 53,37 29,08 26,71 5,27 2,54
Srednia: 104,40 30,50 27,44 5,41 2,54
1 229,28 26,19 26,81 5,29 2,54
2 70,63 37,56 28,16 5,56 2,54
2 3 64,51 29,15 28,09 5,54 2,54
4 53,37 29,08 26,71 5,27 2,54
Srednia: 104,40 30,50 27,44 541 2,54
1 53,28 26,19 27,81 5,49 2,54
2 24,71 28,99 29,14 5,75 2,54
3 3 22,71 31,94 27,44 5,41 2,54
4 14,51 26,18 29,13 5,75 2,54
Srednia: 28,80 28,32 28,38 5,60 2,54
1 41,81 27,74 27,41 5,41 2,54
2 36,20 26,59 28,36 5,60 2,54
4 3 15,42 30,00 26,56 524 2,54
4 10,89 30,53 28,48 5,62 2,54
Srednia: 26,08 28,72 27,70 5,47 2,54
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cd. Tabela 1/ cont. Table 1

Nr badania | Nr rdzenia pr‘Zei)lLoslzcczzy;l;lli)l;ci poroyastlz)glccizeﬂ"zﬁ:l;wnej Ob]‘l;'t(;)zs:nli):: - Dlugosé rdzenia | Srednica rdzenia
(mD] 1%] fem’] feml fem
1 94,17 22,70 28,75 5,67 2,54
2 87,09 23,72 28,67 5,66 2,54
5 3 67,37 22,32 29,11 5,75 2,54
4 51,94 23,73 28,29 5,58 2,54
Srednia: 75,14 23,12 28,71 5,67 2,54
1 203,43 26,54 28,19 5,56 2,54
2 72,13 27,76 27,76 5,48 2,54
6 3 63,19 28,77 29,13 5,75 2,54
4 53,97 26,44 27,80 5,49 2,54
Srednia: 98,18 27,38 28,22 5,57 2,54
1 183,46 26,14 27,94 5,51 2,54
2 78,73 37,05 26,63 5,26 2,54
7 3 57,37 25,74 27,719 5,49 2,54
4 54,97 26,91 29,00 5,72 2,54
Srednia: 93,63 28,96 27,26 5,49 2,54
1 45,69 33,66 27,49 5,42 2,54
2 34,83 30,97 28,34 5,59 2,54
8 3 18,98 31,79 25,97 5,13 2,54
4 13,88 27,52 28,58 5,64 2,54
Srednia: 28,35 30,99 27,60 5,45 2,54
1 94,17 22,70 28,75 5,67 2,54
2 87,09 23,72 28,67 5,66 2,54
9 3 67,37 22,32 29,11 5,75 2,54
4 51,94 23,73 28,29 5,58 2,54
Srednia: 75,14 23,12 28,71 5,67 2,54

Glownym wynikiem omawianych badan laboratoryjnych
jest uzyskany wspotczynnik odropienia (przy 1 PV) oraz wiel-
ko$¢ wyptywu gazu w postaci wyktadnika gazowego GOR.

W eksperymentach z dwutlenkiem wegla wspotczynnik
odropienia wyniost kolejno: w badaniu 1 — 53,2%, w badaniu
2 —84,5%, w badaniu 3 — 39,1%, w badaniu 4 — 40,9%, w bada-
niu 5 —49,0%, natomiast w eksperymentach z siarkowodorem
kolejno: w badaniu 6 — 50,7%, w badaniu 7 — 46,3%, w badaniu
8 —58,9% oraz w badaniu 9 — 63,1%.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki przyktadowego
przebiegu badania (badanie 9) w postaci odropienia oraz wy-
ktadnika gazowego w funkcji zattoczonego utamka objetosci
porow baterii rdzeni.

Symulacyjne modelowanie badan laboratoryjnych

Podczas wykonywanej pracy zbudowano modele symu-
lacyjne eksperymentow laboratoryjnych wykorzystanych do
analizy. Zbudowane modele symulacyjne postuzyty do okre-
$lenia wielkos$ci parametru dyspersji D, opisujacego wielkosé
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rozmycia frontu zmieszania si¢ ptynéw. Niestety wartosci tego
parametru nie zostaty zmierzone w laboratorium. Procedura
wyznaczenia parametru D polegata na zbudowaniu 1 skali-
browaniu trojwymiarowego modelu symulacyjnego kazdego
z eksperymentow.

W wyniku kalibracji modelu uzyskano rozktad koncentracji
molowej c(x, £) (ilos¢ moli w poszczegdlnych blokach modelu)
CO, lub H,S wzdhuz baterii rdzeni dla odlegtosci x od punktu
zattaczania, na wybrane chwile czasowe ¢, ktory postuzyt do
okreslenia parametru D poprzez porownanie wynikow symu-
lacji z krzywa analityczng bedaca rozwigzaniem rownania
dyfuzji-konwekcji w jednym wymiarze dla nastgpujacych
warunkow brzegowych i poczatkowych:

c(x,t=0)=0dlax>0
c(x=0,t)=1,c(x=a,t)=0dlaz>0

Rozwigzanie to przybiera posta¢ (Ogata i Banks, 1961;
x—

Szott i Gotgbek, 2014):
Vil 1 Vi X X+v,t
+—ex, erfc D
2+ Dt 2 P D f

23Dt

c(x,t)= %erfc[



gdzie:

erfc — tzw. komplementarna funkcja btedu,
v,,; — stata (predkos¢) konwekcji [m/d],

x — odlegto$¢ od punktu zattaczania [m],
D — stata dyspersji [m%/d],

t—czas [d].

Na rysunku 1 zaprezentowano widok 3D skonstruowa-
nego modelu symulacyjnego dla wybranego eksperymentu
(badanie 1). Na omawianym rysunku przedstawiono rozktad
przepuszczalno$ci w baterii rdzeni oraz zaznaczono strzal-
kami kierunek zatlaczania gazu i kierunek odbioru ptynow.
Obliczenia symulacyjne byly wykonywane na siatce karte-
zjanskiej, natomiast ksztatt rdzeni zostat przyblizony poprzez
dezaktywacj¢ blokéw, umozliwiajgca otrzymanie ,,walcowa-
tego” ksztattu rdzenia (rys. 2). Podziat dtugosci baterii rdzeni
wraz z dostgpnymi w symulatorze parametrami modelowanego
zjawiska byt parametrem umozliwiajgcym kalibracje omawia-
nych modeli symulacyjnych.

zattaczanie

przepuszczalnosé [mD] "

‘:100,0 odbior

80,0

60,0

tao,o

Rys. 1. Badanie nr 1. Widok 3D modelu symulacyjnego
Fig. 1. Test no. 1. 3D view of the simulation model

przepuszczalnosé [mD]
‘: 100,0
“50,0
60,0
[40,0
Rys. 2. Badanie nr 1. Widok 3D modelu symulacyjnego od strony
odbioru

Fig. 2. Test no. 1. View of the 3D simulation model from the
outflow side

Gltowne wyniki badan laboratoryjnych wykorzystane do
kalibracji modeli to pomierzony odbidr ropy, N, (w warunkach
normalnych), oraz wielko§¢ wyktadnika gazowego, GOR.
Poniewaz podczas wypierania mieszajacego zachodzacego
w eksperymentach wystepuje tylko jedna faza, tj. mieszanina
zattaczanego CO,/H,S i ropy, to liczba parametréw kalibracyj-
nych modelu jest bardzo ograniczona. Brak podziatu na fazy
eliminuje zalezno$¢ wynikéw symulacji od przepuszczalnosci
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wzglednych oraz cisnien kapilarnych. Jedynymi parametrami
umozliwiajacymi sterowanie procesem mieszania jest dyspersja
fizyczna oraz dyfuzja molekularna. Pierwszy z parametréw nie
jest uwzgledniony jawnie w symulatorze ztozowym i moze by¢
zastgpiony dyspersjg numeryczng, ktorg w ograniczonym stop-
niu da si¢ sterowaé poprzez zmiang rozmiaréw blokow. Drugi
parametr natomiast jest istotny wowczas, gdy w modelu nie
wystepuje przeptyw pltyndéw badz przeptyw ten odbywa sie z ni-
ska predkoscia. W modelach symulacyjnych rozpatrywanych
badan laboratoryjnych predkos¢ przeptywu mieszaniny ptynow
jest stosunkowo wysoka, dlatego zmiana parametru dyfuz;ji
molekularnej w rozsadnym przedziale nie przynosita zmiany
wynikow modelu. Dlatego parametr ten uznano za nieistotny
w modelowaniu wybranych eksperymentow laboratoryjnych.

Ponadto w modelach zatozono, ze zardwno porowato$¢, jak
1 przepuszczalno$¢ zostaty wyznaczone w laboratorium w spo-
sob jednoznaczny, i rOwniez parametry te nie byly zmieniane
w procesie kalibracji. Wyjatek stanowi model odzwierciedlajacy
badanie nr 5, w ktérym zatozono obecno$¢ szczeliny. W ba-
daniu tym szczeling zainicjowano poprzez przeci¢cie wzdtuz
wszystkich czterech rdzeni i umieszczenie ich w rgkawie
w taki sposob, aby rozciecia si¢ ze soba stykaly. Niestety nie
ma pewnosci, ze rozcigte rdzenie nie ulegly przemieszczeniu
podczas umieszczania ich w rekawie. W modelu jednak zatozo-
no cigglos¢ szczeliny i kalibrowano jej przepuszczalno$é¢ oraz
objetos¢. Podczas kalibracji modelu geometryczna rozwarto$¢
szczeliny byla stata na poziomie 5 mm, natomiast jej zmiang
symulowano poprzez zmian¢ objetosci.

Po obejrzeniu stanu r¢kawa oraz baterii rdzeni biorgcych
udzial w eksperymentach stwierdzono, ze cz¢$¢ zattaczanego
gazu w jakims$ stopniu reaguje zar6wno z rdzeniami, jak i gumo-
wym rgkawem, w ktérym umieszczono rdzenie. Na rysunku 3
przedstawiono stan baterii rdzeni oraz rekawa po wykonaniu
dwoch wybranych eksperymentéw. W pierwszym wybranym
eksperymencie zatlaczano CO,, natomiast w drugim — H,S. Na
omawianym rysunku widac¢, ze zattaczanie w szczegolnosci
siarkowodoru znacznie wptywa na stan baterii uzytej w ekspery-
mencie. Rdzenie po zattaczaniu rozpadly si¢ na kawatki, a czg§¢
z nich zespoita si¢ z rgkawem. Na rysunku doktadnie widaé,
ze cz¢$¢ ptynu w wyniku uszkodzenia rdzeni nie moze by¢
wyparta, a cz¢$¢ zattaczanego gazu pozostaje w rgkawie oraz
zniszczonych rdzeniach. Inna sytuacja wystapita w przypadku
eksperymentow, w ktorych zattaczano dwutlenek wegla, po-
niewaz rdzenie w trakcie eksperymentu nie zostaly zniszczone.
Blizsze ogledziny gumowego rekawa wykazaty jednak, Ze jest
on nieco znieksztalcony, co moze oznaczaé, ze w jakims stopniu
zareagowat z zatlaczanym CO,. Uwzglednienie w modelach
faktu, ze czes$¢ zatlaczanego gazu (CO, lub H,S) nie bierze
udziatu w wypieraniu mieszajacym, polegato na wykorzystaniu
w symulacjach modutu umozliwiajacego wziecie pod uwage
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Rys. 3. Stan baterii rdzeni oraz regkawa po przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych. Pierwsza cze$¢ — zattaczanie CO,, druga czgs¢
— zatlaczanie H,S (zdj¢cia wykonane w Zaktadzie Badania Z16z Ropy i Gazu)

Fig. 3. State of the core assembly battery and the sleeve after the conducted laboratory tests. The left side — CO, injection test the right
side — H,S injection test (photos taken at the Department of Oil and Gas Reservoir Testing, Oil and Gas Institute — National Research

Institute)

reakcji chemicznych. Wybrany w symulacjach model reakcji
chemicznych dostarczyt do procesu kalibracji dodatkowy
parametr, a mianowicie szybko$¢ reakcji (ang. reaction rate),
umozliwiajacy dobranie ilo$ci zatlaczanego gazu bioracej
efektywny udziat w procesie wypierania.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki kalibracji modelu
symulacyjnego wybranego eksperymentu. Na omawianych
rysunkach wida¢, ze wyniki skalibrowanego modelu symulacyj-
nego w znacznym stopniu odtwarzajg przebiegi eksperymentu.

== dane pomiarowe

— wynik dopasowania

Np [em3]

—————
6
t[h]

o
~d
IS

0
. |

12

Rys. 4. Badanie nr 9. Dopasowanie odbioru ropy, N,

Fig. 4. Test no. 9. Matching of the simulation results to measured
oil outflow, N,

== dane pomiarowe —wynik dopasowania

3000 7 7 3000

1000 — 1000

GOR [Ncm3/Ncm3]

Rys. 5. Badanie nr 9. Dopasowanie wyktadnika gazowego, GOR

Fig. 5. Test no. 9. Matching of the simulation results to measured
gas oil ratio, GOR
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W wyniku kalibracji modeli symulacyjnych wynikami
eksperymentow uzyskano rozktady koncentracji zattaczanych
gazdw wzdluz baterii rdzeni na wybrane chwile czasowe.
Poniewaz przedstawione wczesniej analityczne rozwigzanie
rownania konwekcji-dyspersji umozliwiajace okreslenie wiel-
kosci dyspersji fizycznej ma swoje zastosowanie w przypadku
jednowymiarowego przeptywu w obszarze nieskonczonym
i nie uwzglednia ono efektow zwiazanych z koncem zestawu
rdzeni, to w celu okreslenia wielko$ci parametru D skalibro-
wane modele symulacyjne badaf laboratoryjnych sztucznie
wydhuzono tak, aby zminimalizowa¢ omawiane efekty.

= wyniki symulacji wynik dopasowania

0,00030

0,00025

0,00020

0,00015 L

0,00010

0,00005 L

llo$¢ moli w blokach modelu ¢ [mol]

0,00000
0, 150,000

=
000 50,000 100,000 200,000

Potozenie w modelu x [cm]
Rys. 6. Badanie nr 4. Wyznaczenie parametru dyspersji, D

Fig. 6. Test no. 4. Determination of the dispersion coefficient, D

Tabela 2. Zestawienie wynikow dopasowania parametrow miesza-
nia si¢ ptynow

Table 2. Parameters of the matched mixing curves

Badanie | D [em?/h] | v,,; [em/h]
1 40,91 4,76
2 522 1,68
3 19,72 2,09
4 15,84 4,55
5 36,18 43,84
6 8,29 6,07
7 10,56 2,13
8 3,85 2,34
9 6,75 2,48




Na rysunku 6 przedstawiono przyktad dopasowania krzywe;j
teoretycznej do uzyskanego rozkladu koncentracji zattaczanego
gazu na chwile czasowg ¢t = 12 h. W tabeli 2 zestawiono ze
sobg wspotczynniki dyspersji uzyskane dla poszczegdlnych
badan laboratoryjnych.

Analiza bezwymiarowa dla wypierania mieszajacego
uwzgledniajgcego wspotczynnik reakcji

W ramach omawianej pracy wykorzystano uniwersalny
generator liczb podobienstwa (Gotabek et al., 2020). Generator
ten opiera si¢ na przedstawionym wczesniej twierdzeniu I1
Buckinghama. Do generatora zaimplementowano list¢ parame-
trow fizycznych opisujacych zjawisko wypierania mieszajacego
z uwzglednieniem wspoétczynnika reakcji (tab. 3).

Tabela 3. Lista parametrow fizycznych wraz z ich wymiarami

artykuty

parametrach fizycznych wyr6znia si¢ trzy podstawowe wymia-
ry: L — dlugo$¢, M — masg oraz ¢ — czas, dlatego korzystajac
z twierdzenia Buckinghama, mozna stwierdzié, ze funkcj¢
opisujaca wypieranie mieszajace, uwzgledniajac wspotczynnik
reakcji, mozna przedstawi¢ przy uzyciu dziewigciu (n = 12,
k =3) bezwymiarowych parametrow I1 (wylaczajac z analizy
bezwymiarowa koncentracje i porowatosc).

Przy uzyciu generatora liczb kryterialnych wygenerowano
168 zestawow (220 przed odrzuceniem zestawoOw niespetnia-
jacych warunkow) liczb kryterialnych opisujacych zjawisko
wypierania mieszajgcego z uwzglednieniem wspdlczynnika
reakcji. W tabeli 4 przedstawiono trzy przyktadowe wygene-
rowane zestawy liczb kryterialnych.

Tabela 4. Wygenerowane zestawy liczb podobienstwa (wybrane
zestawy do analizy)

Table 4. Generated sets of similarity numbers (sets selected for
analysis)

Table 3. List of physical parameters with their dimensions Zestaw 51 Zestaw 62 Zestaw 128
Parametr Jednostka | Wymiar 1, Livt I, LpPlu,’ I LP/(uv)

Pozycja w baterii rdzeni x cm L 1, 1P/, 1, Het(Lp,) I, vi/L
Czas t s t 1, D/(v*) 11, PeDlu, 1T D/(Lv)
Cisnienie poczatkowe P, bar MILE I, Vip, /i, 11, PolPyg 11, Lvp,/u,
Lepko$é ropy u, cP MLt 11, KI(v*) 11; Lpvip, I1; KIL?
Lepko$¢ gazu U cP M/Lt 11, Ul I, k/IL? IT, U,
Gesto$¢ ropy Do g/em’ MIL? I1, ViIp, /ity 11, Ul I1, Lvp,/u,
Gestosé gazu Pe g/em’ ML II, R I1, L’pRlu, IT, LR/v
Predkos¢ zattaczania Vigj cm/s L/t 11, uC,/t I1, uC,I(Lp,) 11, uvC,/L
Przepuszczalno$¢ bezwzgledna k mD L’
Wspotczynnik dyspersji D cm?/s L/t
Scisliwos¢ ptynu G 1/bar Le*/M Przedstawienie w postaci bezwymiarowej réwnan
Wspdtezynnik reakcji R 1t i wypierania mieszajacego z uwzglednieniem
Koncentracja ¢ - - wspotczynnika reakcji
Porowatosé¢ é - -

Poniewaz w rozpatrywanych eksperymentach wypieranie
mieszajace odbywa si¢ na baterii rdzeni, ktorych $rednica
wynosi okoto 2,5 cm, a przeptyw zachodzi tylko w jednym
kierunku, to rozpatrywane zjawisko wypierania mozna mo-
delowaé w przyblizeniu w jednym wymiarze. Podczas wy-
pierania mieszajgcego zattaczany ptyn (CO, lub H,S) i ropa
znajdujaca si¢ w rdzeniach stanowia jedna faze i nie mozna
w tym przypadku méwi¢ o nasyceniu gazem czy ropg, tylko np.
o koncentracji dwutlenku wegla w jednym plynie ztozowym.
W przypadku wypierania mieszajacego dochodzi natomiast
wspolezynnik dyspersji, okreslajacy wielko$¢ strefy zmiesza-
nia si¢ zattaczanego ptynu z ropg. Wspotczynnik ten zawiera
w sobie wspotczynnik dyfuzji molekularnej oraz tzw. dyspersje
mechaniczna, wywotang skomplikowanym przeptywem przez
osrodek porowaty. We wszystkich wymienionych w tabeli 3

Przedstawienie modelu matematycznego w formie bezwy-
miarowej umozliwia okreslenie wspolczynnikow, od ktorych
ten model zalezy. Ré6wnania, o ktérych mowa w przypadku
wypierania mieszajacego, to trzy réwnania rozniczkowe: row-
nanie cigglosci calego strumienia, rownanie cigglosci koncen-
tracji oraz prawo Darcy’ego (Dake, 1978; Li, 2010) postaci:

op =
L4V -(vp)=0 2
¢ o (vp) 2
oc -~ ~ -
(/)5+V-(vc)=v-(DVc) 3)
kVP
u(c)
gdzie:
¢ — porowatos$¢,
¢ — koncentracja ptynu zattaczanego (CO,),
t —czas,
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1 — lepko$¢ mieszaniny,
p — gesto$¢ mieszaniny,
k — przepuszczalnos$¢ bezwzgledna,
P — ci$nienie,
v — predkosé.
Po sprowadzeniu réwnan (2), (3) i (4) do postaci jednowy-
miarowej otrzymano:

op Op
—+v—=0 5
¢ ot Ox )
Oc Oc d’c
—+v—=D— 6
¢ ot Ox ox’ ©
k oP
pr=-——" ()
u(c) ox
Przy zatozeniu statej $cisliwosci pltynu wyrazonej wzorem:
C,= %Z_}; ~ const ()

i podstawieniu prawa Darcy’ego (7) do rdwnania (5) otrzymano
dwa réwnania do analizy bezwymiarowej:

p_of k a
L2 ©)
or  ox{ uC, ox
oraz
2
p v _plc (10)

ox’
Po dodaniu wspolczynnika reakcji do rownania (10) otrzy-
mano (wyprowadzenie réwnania przedstawiono w rozdziale
Wypieranie mieszajgce w rdzeniach wiertniczych z uwzgled-
nieniem reakcji plynu wypierajgcego):
2
¢%+V%—D%=—RC (11)
Przeksztalcenie powyzszych rownan modelu matema-
tycznego do postaci bezwymiarowej zostato przeprowadzone
wedlug pewnych zatozen, tj.:
« czas: ' =tv,,/L$
gdzie: v,, — predkos¢ zatlaczania, L — dlugos$¢ baterii
rdzeni;
+ pozycja w baterii rdzeni(odleglo$¢): x = x- 1/L
gdzie: L — dlugos¢ baterii rdzeni, ¢ — $rednia porowato$é
rdzeni w baterii;
* predkosé: vi=v-1/v,,
gdzie v,,, — predko$¢ zatlaczania ptynu;
+ gesto$é ptynu: p" = p- 1/p, gdzie p, — gestosé ropy.
Nastepnie z powyzszych zatozeh wyliczono: t=1"-L$/v,,,
x=x'L,v=v'v,, p=pp, i podstawiono do réwnan (9) i (10). Do
skali czasowej dotaczono porowato$¢ w celu jej uproszczenia
w modelu. Operacja ta jest mozliwa, poniewaz porowatosc, ¢,

jest wielko$cig bezwymiarowa. Po podstawieniu rownania
przyjety postac:

op" 0 k op
R e I
or =X X LML, &

V.

inj
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Oc . Oc o’c
+vv, ———-D———=—-Rc 13
¢8*L¢ ox'L oxI? (13)
t —_r
vinj
a po przeksztatceniach otrzymano:
42 :i[k% (19
o ox \ uC,Lv,, Ox
dc .oc D 0dc RL
TtV T T 15
¢ ot ox’ Lv, ox” v 15

inj inj

W wyniku przeksztatcenia jednowymiarowego modelu
wypierania mieszajacego otrzymano trzy wspotczynniki za-
znaczone powyzej kolorem niebieskim, od ktérych zalezg
wyniki zaktadanego modelu. Ponadto wyniki tego modelu
zalezg od koncentracji i parametrow ptyndw biorgcych udziat
w wypieraniu (lepkosci i ggstosci).

Zaktadamy jednak, ze dwa uktady (rzeczywisty i model
matematyczny) sg podobne i model jest skalowalny, gdy:

* bezwymiarowe warunki poczatkowe i brzegowe sa iden-
tyczne w modelu i uktadzie rzeczywistym;

* lepkosci i ggstosci u,, i,, p,, p, (CO, 1 1OpY) 53 tymi samymi
funkcjami w modelu i uktadzie rzeczywistym.

Uzyskane bezwymiarowe wspolczynniki rownah mozna
skojarzy¢ ze znanymi w literaturze liczbami podobienstwa.
Wspotczynnik znajdujacy sie w rownaniu cigglosci koncen-
tracji to odwrocona liczba Pécleta, wyrazajaca si¢ wzorem:
LV
D

Pe (16)

gdzie:

L — wymiar charakterystyczny,

V — predkosé,

D — wspotczynnik dyfuzji/dyspers;ji.
Liczbe te mozna wyrazi¢ rowniez jako iloczyn liczby

Reynoldsa i liczby Schmidta:

Pe=Re-Sc= Ly
u

(17)

Ol=

gdzie: u — lepkos¢ ptynu.

Parametryzacja wynikéw badan laboratoryjnych

Po wygenerowaniu kryteriow podobienstwa dla zjawiska
wypierania mieszajacego z uwzglednieniem wspotczynnika
reakcji oraz po przeksztatceniu modelu matematycznego zja-
wiska do postaci bezwymiarowej przystapiono do sprawdzenia
poprawnos$ci modelowania na podstawie wynikow badan labo-
ratoryjnych. Sprawdzenie to polegalo na zbadaniu, od ktérych
kryteriow podobienstwa zalezg wyniki uzyskane w laborato-
rium, a od ktorych nie zaleza badz zaleza w nieznaczny sposéb.
W tym celu w ramach pracy wykonano szczegdtowq analize
wynikéw osmiu eksperymentdéw laboratoryjnych (pominigto



eksperyment ze szczeling). Wyniki te sparametryzowano po-
przez dopasowanie do nich tzw. wielomianoéw Padégo (ilorazy
wielomiandéw okre$lonego stopnia).

Przyktady dopasowan przedstawiono na rysunkach 71 8.
Szczegdlne typy tych wielomiandw (zaleznosci liniowe) do-
pasowywano do pierwszej fazy eksperymentow, w ktorej
po stronie wyplywu obserwowano tylko rop¢ z rodzimym
wyktadnikiem gazowym (nie obserwowano obecno$ci za-
tlaczanych gazéw). Natomiast wlasciwe wielomiany Padégo
dopasowywano do drugiej fazy eksperymentoéw, w ktorej

14

% Np pomiar [cm3]

® Npnowy model Pade
12

—Njp krzywa nowego modelu Pade

Np [cm3]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

t [h]
Rys. 7. Przyktad parametryzacji wynikow badan laboratoryjnych.
Sumaryczny wyptyw ropy — faza druga

Fig. 7. Example of the interpolation model for experimental total
oil outflow — stage no. 2

artykuty

obserwowano wyplyw mieszaniny ptyndéw (ropy z gazem
zattaczanym).
Do parametryzacji wykorzystano wielomiany Padégo
postaci:
qot' +bt"
1+dr’

%t’
+dt’

G,0)=0G, oraz N, ()= N,

,min ,min
1

gdzie: t'=t—t,,
Wyniki dopasowania wielomianow przedstawiono w tabe-
lach 51 6. W tabelach tych oprocz wartosci parametrow ujeto

rowniez btedy dopasowania.
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Rys. 8. Przyktad parametryzacji wynikéw badan laboratoryjnych.
Sumaryczny wyptyw gazu — faza druga

Fig. 8. Example of the interpolation model for experimental total
gas outflow — stage no. 2

Tabela 5. Wartosci parametrow wielomianéw Padégo wykorzystanych w parametryzacji sumarycznego wyptywu ropy

Table 5. Values of Padé polynomials parameters from the interpolation of the experimental oil outflow results

Eksperyment Parametry N,

nr tnin sigma(t,,;,) q, sigma(q,) d sigma(d) tin
1 0,81 0,31 4,48 0,71 0,26 0,02 0,90
2 8,98 0,06 1,94 0,00 0,37 0,02 9,00
3 2,51 0,29 1,32 0,03 0,12 0,01 2,50
4 1,21 0,09 2,00 0,03 0,19 0,00 0,72
5 1,20 0,05 1,47 0,03 0,01 0,00 2,00
6 1,08 0,10 3,94 0,08 0,22 0,06 0,75
7 1,50 0,10 1,58 0,05 0,08 0,61 4,70
8 1,75 0,10 1,84 0,05 0,07 0,49 1,60
9 1,99 0,10 1,90 0,05 0,10 0,46 2,00

Tabela 6. Wartosci parametrow wielomianéw Padégo wykorzystanych w parametryzacji sumarycznego wypltywu gazu

Table 6. Values of Padé polynomials parameters from the interpolation of the experimental gas outflow results

Eksperyment Parametry G,
nr q sigmaq(q,) i sigma(t,,;,) q sigma(q,) d sigma(d) b sigma(b)
530,86 10,69 0,90 0,14 530,86 23,35 0,12 0,02 296,39 51,17
2 278,89 0,44 9,00 0,11 278,89 0,43 0,03 0,03 76,22 63,90
175,80 3,11 2,51 0,18 179,40 2,75 0,08 0,02 97,17 22,62
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cd. Tabela 6/ cont. Table 6

Eksperyment Parametry G,
nr 9 sigma(q,) tin sigma(z,,;,) 4 sigma(q,) d sigma(d) b sigma(b)
4 262,00 20,00 0,72 0,29 262,00 13,07 0,08 0,02 66,12 20,44
5 232,52 3,83 2,00 1,34 231,26 46,43 0,02 0,05 82,39 209,71
6 649,13 13,10 1,56 0,70 603,86 7,82 0,01 0,09 35,37 208,80
7 228,15 1,74 4,72 2,05 228,15 19,15 0,81 L11 258,15 1209,30
8 259,16 5,67 4,16 0,18 251,58 0,84 0,02 0,01 32,53 13,69
9 286,16 4,47 1,74 0,16 286,16 4,46 0,00 0,00 31,44 7,02

Podobienstwo modelu matematycznego do wynikéw
badan laboratoryjnych

W celu sprawdzenia podobienstwa stosowanego modelu ma-
tematycznego, opisujacego wypieranie mieszajace z uwzgled-
nieniem wspotczynnika reakcji, do wynikoéw uzyskanych
w eksperymentach laboratoryjnych zestawiano ze sobg wybrany
wygenerowany zestaw liczb podobienstwa wraz z parametrami
wynikajacymi z przedstawienia w postaci bezwymiarowe;j
rownan modelu (tab. 7).

Tabela 7. Wyniki dla zestawu 151: z lewej wygenerowany zestaw kryteriow

podobienstwa; z prawej parametry, od ktorych zalezg wyniki modelu

Table 7. Results for set no. 151 of similarity numbers. On the left — a generated
set of similarity criteria. On the right — coefficients of model equations

zaleza od pozostalych liczb podobienstwa, to znaczy, ze za-
lozony model matematyczny dobrze odtwarza wyniki badan
laboratoryjnych. Uzyskane wspotczynniki modelu oraz liczby
kryterialne testowano na sparametryzowanych wczesniej wy-
nikach badan laboratoryjnych.

Na rysunkach 9-29 przedstawiono zalezno$ci parametrow
otrzymanych podczas parametryzacji sumarycznego wyply-
wu ropy w eksperymentach w funkcji poszczegodlnych liczb
kryterialnych. Dla celéw poréwnawczych wyliczone wartosci
poszczegdlnych liczb kryterialnych znormalizowano tak, aby
przyjmowaty warto$ci z przedzialu od 0 do 1.
Na omawianych rysunkach wida¢, ze prawie
w kazdym przypadku widoczna jest zaleznos$¢
wynikow badan laboratoryjnych od trzech pierw-
szych liczb podobienstwa, stanowigcych wspot-

czynniki rownan modelu matematycznego. Na
zaprezentowanych rysunkach wida¢ rowniez, ze
zmienno$¢ wartosci dla pierwszych trzech liczb
kryterialnych jest wigksza niz dla pozostatych,
od ktorych wyniki badan laboratoryjnych nie
powinny zaleze¢. W wigkszos$ci przypadkow
zalezno$ci uzyskanych w laboratorium wynikow
od pozostatych liczb kryterialnych (I1g, IT,, I

Po przeprowadzeniu analizy mozna zauwazy¢, ze liczby
podobienstwa I1,, I, IT; odpowiadajg parametrom modelu 5,
6 1 7. Dwie pierwsze sg doktadnie takie same jak w modelu
matematycznym, natomiast parametr modelu nr 5 mozna
uzyskac poprzez przemnozenie I, przez I1,. Liczby I, i I
to zmienne niezalezne wykorzystane przy przedstawieniu
w formie bezwymiarowej réwnan modelu matematycznego,
dlatego parametrow I1, i [1; nie brano pod uwage w pdzniejszej
analizie. Nastepnie opierajac si¢ na wynikach badan laborato-
ryjnych, testowano uzyskane bezwymiarowe wspotczynniki
modelu oraz pozostale cztery liczby podobienstwa: I, IT;, I,
i I1,. Jezeli wyniki eksperymentéw w znaczacy sposob zaleza
od bezwymiarowych wspotczynnikow réwnan modelu, a nie
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Zestaw 151 Parametry modelu
II, RL/v,, 1 x"=x/L
I1, D/(v;,L) 2 = tv,,/L
11, ViitheC,f L 3 vi=vlv,
11, Vit /L 4 p =plp,
I PolPg 5 k(uC,Lv,,)
T, I 6 D/(Lv,,)
I1, L*P,/u 7 RL/v,,
I Vi Lpo/the
I1, k/IL?

i I1,) s3 zaniedbywalne, dlatego nalezy przyjaé
przynajmniej czg$ciowe podobienstwo wynikow
badan do przyjetego modelu matematycznego,
tym bardziej Ze zblizone zaleznosci uzyskano dla sumarycz-

nego wyplywu gazu.
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Rys. 9. Zalezno$¢ ¢, od I1, dla sumarycznego wyptywu ropy, N,

Fig. 9. Dependence of ¢, parameter on I1, similarity number for
the total oil outflow, N,



artykuty

10,00 10,00
o .
8,00 8,00
600 6,00 y=-2,2282x+2,4
£ £ R2=0,013
£ £
4,00 y =-6,5846x + 3,3004 4,00
R2=0,0187
—_—
e [ 9|
2,00 2,00
A . <
] f b ° L
0,00 0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
I, Mg
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Fig. 10. Dependence of ¢,,;, parameter on II, similarity number for

Fig. 14. Dependence of ¢,,, parameter on I1; similarity number for
the total oil outflow, N,
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Rys. 11. Zaleznos¢ t,,;, od I1; dla sumarycznego wyptywu ropy, N,

Rys. 15. Zalezno$¢ £, od Il dla sumarycznego wyptywu ropy, N,
Fig. 11. Dependence of ¢, parameter on I1; similarity number for

Fig. 15. Dependence of ¢, parameter on I, similarity number for

the total oil outflow, N, the total oil outflow, N,
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Rys. 12. Zalezno$¢ ¢,,;, od Il dla sumarycznego wyptywu ropy, N,

Fig. 12. Dependence of ¢, parameter on 1, similarity number for
the total oil outflow, N,

Rys. 16. Zalezno$¢ g, od I1; dla sumarycznego wyptywu ropy, N,

Fig. 16. Dependence of ¢, parameter on I, similarity number for
the total oil outflow, N,
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Rys. 13. Zalezno$¢ t,,;, od I1, dla sumarycznego wyptywu ropy, N,  Rys. 17. Zalezno$¢ g, od I1, dla sumarycznego wyptywu ropy, N,

Fig. 17. Dependence of g, parameter on I1, similarity number for
the total oil outflow, N,

Fig. 13. Dependence of ¢, parameter on I, similarity number for
the total oil outflow, N,
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Rys. 18. Zalezno$¢ g, od I1; dla sumarycznego wyplywu ropy, N,

Fig. 18. Dependence of ¢, parameter on I, similarity number for
the total oil outflow, N,
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Rys. 19. Zalezno$¢ g, od I dla sumarycznego wyptywu ropy, N,

Fig. 19. Dependence of ¢, parameter on I, similarity number for
the total oil outflow, N,
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Rys. 20. Zalezno$¢ g, od I1; dla sumarycznego wyptywu ropy, N,

Fig. 20. Dependence of g, parameter on I1, similarity number for
the total oil outflow, N,

5,00

4,00 L4

o
o
2,00 - / y=21,494x-0,3118 |
’ % ~ R2=0,7825
°
1,00
0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Ilig

Rys. 21. Zalezno$¢ g, od Il dla sumarycznego wyplywu ropy, N,

Fig. 21. Dependence of g, parameter on I1, similarity number for
the total oil outflow, N,
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Rys. 22. Zalezno$¢ g, od I, dla sumarycznego wyptywu ropy, N,

Fig. 22. Dependence of ¢, parameter on I, similarity number for
the total oil outflow, N,
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Fig. 23. Dependence of d parameter on I, similarity number for
the total oil outflow, N,
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Fig. 24. Dependence of d parameter on I, similarity number for
the total oil outflow, N,
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Fig. 25. Dependence of d parameter on I, similarity number for
the total oil outflow, N,
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Fig. 26. Dependence of d parameter on I1 similarity number for
the total oil outflow, N,
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Rys. 27. Zalezno$¢ d od I, dla sumarycznego wyptywu ropy, N,

Fig. 27. Dependence of d parameter on I1, similarity number for
the total oil outflow, N,
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Rys. 28. Zaleznos¢ d od Il dla sumarycznego wyptywu ropy, N,

Fig. 28. Dependence of d parameter on I, similarity number for
the total oil outflow, N,
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Fig. 29. Dependence on d parameter on I1, similarity number for
the total oil outflow, N,
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Model wypierania mieszajagcego
w rdzeniach wiertniczych z uwzglednieniem
efektéw grawitacyjnych

Ponizsza analiza zostata przeprowadzona wedtug schematu
Taylora (1953) (Frankel i Brenner, 1989). Szczegdtowa postac
tej analizy zostala przedstawiona w oddzielnej publikacji (Szott
i Golabek, 2021).

Zatozenia modelu:

1. bateria rdzeni jest utozona w ptaszczyznie poziomej (wspot-
rzgdna x);

2. analizowany model zaktada mozliwo$¢ opisu zjawiska
w dwoch wymiarach: podtuznym, wzdhuz baterii rdzeni,
i poprzecznym, w pionowym kierunku prostopadtym; bar-
dziej realistyczny model trojwymiarowy nie wprowadza
jakosciowych zmian, a jedynie komplikuje szczegotowe
rachunki;

3. jednorodne wlasciwosci transportowe rdzeni — przyblizona
stato$¢ parametrow: porowatosci ¢, przepuszczalno$ci
bezwzglednej k,, wspotczynnikow dyspersji D,, D,;

4. predkos¢ pionowa v, (prostopadta do utozenia rdzeni — kie-
runek z) jest zaniedbywalna w poréwnaniu do predkosci v,
wzdtuz rdzeni: v, K v;

5. gradient cis$nienia, p, jest w przyblizeniu staty i ma kierunek
wspotrzednej x: Op/Ox=const, Op/0z=0;

6. pionowy rozktad koncentracji ptynu zattaczanego (CO,,
H,S), ¢, jest efektem rownowagi sily grawitacyjnej 0 &
i strumienia dyspersji —D, - 0c/0z.

Qgc—DZ%=O (18)
4

W rezultacie pozioma sktadowa predkosci v, przyjmuje
zalezno$¢ od wspolrzednej z wynikajaca z rtownania Darcy’ego:
v, =— ko (19)

p(c) ox
oraz zaleznoS$ci lepkosci i od koncentracji ¢. W konsekwencji

predkos¢ v, mozna zapisa¢ wzorem:
v.(x,z,0) =V (x,0) +V' (x,2,0) =V (x,0)(1 + f(x,2,1)) (20)
gdzie:

v.(x,1)= %‘[vx (x,z,t)dz (21)

jest predkoscia v, usredniong w kierunku poprzecznym (pio-
nowym) do utozenia rdzeni a f'(x,¢) = 1/b J.; f(x,z,0)dz=0,
a wspotrzedna pionowa z przyjmuje wartosci z przedziatu (0, b).
W efekcie powyzszego zatozenia nr 3 ogoélne rownanie
konwekcji-dyspersji w dwoch wymiarach:

oc oc oc oc ¢
—+v.(x,z,t) —+v.(x,z,t) —=D —+D, — (22
¢ ot A )Gx ( )62 ox? oz* 22)
przyjmuje postac:
oc oc o%c o%c
—+v.(x,z,t)—=D_ —+D — 23
¢ ot o )E}x T ox? ? 0z* @)
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Stosujac réwnanie (20), otrzymujemy:
2— 2 20
oc [ D, 8_5 o< O0c +D. 6_2
ox* ox’ 0Oz

oc ,oc

—+p—+v.—+v 24
¢ Py ¢ P (24)

Usredniajac po wspohrzednej z oraz wykorzystujac fakt,

* ox 6x

ze ¢'=0, uzyskujemy:
oc —oc o o
¢p—+v,—+v,—=D,—
ot Ox Ox Ox
gdzie wykorzystano warunek brzegowy dc’/0z=0 dla z=0,b.
Roéwnanie (25) wskazuje na zalezno$¢ koncentracji ¢ od
$redniej konwekeji ¢ w kierunku z: ¢'. Odejmujgc stronami
rownanie (25) od rownania (24), otrzymujemy:
oc' o’c
¢ P (v, o +D,
Powyzsze rownanie (9) jest doktadne. Zak%adajqc quasi-
-stacjonarny rozktad ¢'(0c'/0t=0) oczekiwany po czasie rzedu
b*/D., malg zmienno$¢ koncentracji ¢ w kierunku z, tj. ¢'<<¢,

(25)

62!

(26)

oraz gradienty w kierunku z wicksze od gradientoéw w kierunku
x otrzymujemy przyblizone réwnanie:

oc o’c'
v.—v.)—=D 27
( X x) ax z azz ( )
Wstawiajac v, z rbwnania (20), otrzymujemy:
o%c’ oc
D, oy x,0)— f(x,z,t 28
e L (X,1) o J(x,2,0) (28)

Po scalkowaniu tego rownania wzgledem zmiennej z
otrzymujemy:
ac =i t) jf(xz 1)dz'

gdzie wykorzystano powyzsze warunki brzegowe na Oc'/0z.

(29)

Powtoérne scatkowanie prowadzi do roéwnania:

D_c'(x,z,t) =V (x, t)g—ch [g(x, z,t)— C] (30)
X
gdzie funkcja g(x,z,t) jest zdefiniowana wzorem:
Z ! g, " "
gxz0 = dg'[" foebs"0dg (31)
a stata catkowania C wynika z warunku ¢'=0
1 g ! g’ ”n "
C=[d¢| d¢'[" feebg S (32)

W konsekwencji czton v (Oc'/Ox) z rdbwnania (25) przyj-
muje postac:
7 b2 5%
v, o __ = e —Q (33)
Ox D ox’
gdzie: Q =, dC f(x,b¢, ) g(x, b, £). Jak mozna wykazaé (Szott

i Golabek, 2021), bezwymiarowy czynnik Q zalezny od funkcji /'

opisujacej pionowy profil predkosci v, przyjmuje zawsze war-
to$¢ dodatnig. Dla przypadku jawnie trojwymiarowego modelu
rdzeni o przekroju kotowym z promieniem R parametr Q
przyjmuje wartos¢ (Szott i Golabek, 2021).
1 7(auY
612l a
gdzie: Ay — to ro6znica lepko$ci ptynu rodzimego 1 ptynu

(34
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zatlaczanego w warunkach eksperymentu, u,, — to srednia
lepkos$¢ tych ptynéw, a liczba Pécleta jest zdefiniowana jako
Pe=Rv,/D..
Wstawiajac r(’)wnanie (32) do réwnania (25), otrzymujemy:
— ac o’c
— —=D, — 35
¢ ax eff axz ( )

gdzie efektywna dysperSJa D, przyjmuje postac:

b2 2
D,=D +——Q=D_ |1+ ZPe 36
eff X D [ D j ( )

z X

gdzie ogodlna postac liczby Pécleta jest zdefiniowana jako
Pe=bv /D,.

Z powyzszej analizy ptynie wniosek o efektywnym zwick-
szeniu dyspersji w kierunku zatlaczania ptynu wypierajacego
na skutek grawitacyjnej segregacji ptynu ztozowego o zmiennej
zawartosci ptynu zatlaczanego. Zwiekszenie tej dyspersji jest
proporcjonalne do kwadratu liczby Pécleta.

Na rysunku 30 przedstawiono przyktadowy rozktad koncen-
tracji zatlaczanego gazu uzyskany w modelu symulacyjnym.
Na rysunku tym pokazano rozktad zattaczanego dwutlenku
wegla w skalibrowanym modelu.

Dwutlenek wegla na rysunku reprezentowany jest przez
kolor fioletowy. W modelu doktadnie wida¢ efekt grawitacyjny,
poniewaz migracja zattaczanego gazu nie jest jednorodna, tylko
wyraznie mozna zaobserwowacé, ze wigcej dwutlenku wegla
przemieszcza si¢ spodem modelu.

Rys. 30. Badanie 1. Rozktad koncentracji zattaczanego gazu

Fig. 30. Test no. 1. Distribution of injected gas concentration

Poniewaz badania 1 1 2 zostaly wykonane na tych samych
zestawach rdzeni, tylko z r6znymi predkosciami ttoczenia, to
korzystajac ze wzoru (18) 1 przy zalozeniu liniowej zmiany
lepkosci mieszaniny, mozna oszacowac dyspersj¢ w dwoch
wymiarach. W eksperymencie 1 oszacowana dyspersja efek-
tywna wynosita 40,9 cm?/h, natomiast w eksperymencie 2
— okoto 5,2 cm?*h.

Po wykonaniu obliczen uzyskano dla tych eksperymentow
wielkosci dyspersji D, = 9,17 cm*h oraz D, = 0,064 cm?/h.
Oszacowana dyspersja poprzeczna jest znacznie nizsza niz
dyspersja podtuzna, czego si¢ nalezato spodziewac i jest to
rowniez widoczne na przedstawionych wczesniej rozktadach
koncentracji zattaczanego gazu.



Wypieranie mieszajgce w rdzeniach wiertniczych
z uwzglednieniem reakcji ptynu wypierajacego

Ponizsza analiza obejmuje proces wypierania mieszajacego

w sytuacji, gdy strumien ptynu wypierajacego podlega redukcji

z powodu jego reakcji z osrodkiem porowatym. Szczegdtowa

postac tej analizy zostata przedstawiona w oddzielnej publikacji

(Szott i Gotgbek, 2021). Analiza ponizsza korzysta z modelu

0 nastgpujacych zatozeniach:

1. osrodek porowaty jest opisany potnieskonczonym prze-
dziatem jednowymiarowym x > 0 dla czaséw ¢ > 0;

2. szybkos¢ reakcji redukujacej ilos¢ swobodnego ptynu wy-
pierajacego jest wprost proporcjonalna do jego koncentracji
c(x,t) 1 opisana stala R wedlug og6lnego wzoru: dc/0t=—Rc;

3. przyjeto jednorodne wlasciwosci transportowe rdzeni —
przyblizona stato§¢ parametrow: porowatosci ¢, przepusz-
czalnoéci bezwzglednej k, wspotczynnika dyspersji D;

4. gradient ci$nienia p jest w przyblizeniu staty i ma kierunek
wspotrzednej x: v~ Op/Ox=const.

Przyjety model uwzgledniajacy zjawiska konwekcji i dys-
persji opisuje rOwnanie:

oc oc o’c

oL _pZo

ot Ox ox’

gdzie: ¢ spetnia warunek poczatkowy: ¢(x,0)=0, x>0 oraz wa-

=—Re (37)

runki brzegowe: ¢(0,f)=c, oraz c(o0,t)=0 dla t>0. Rozwigzanie
powyzszego problemu przyjmuje posta¢ (Szott i Gotgbek,
2021):

X

c(x,t)= C—2°e5 {ewerfc[ 2\7%;] + e“"erfc(%ﬂ (38)

gdzie: w jest zdefiniowane wzorem: w*= v’ + 4DR.
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Rys. 31. Badanie nr 5. Szacowanie wspoiczynnika dyspersji D przy
wykorzystaniu modelu uwzgledniajacego wspotczynnik reakeji

Fig. 31. Test no. 5. Estimating the dispersion coefficient D with
a model including reaction coefficient

Korzystajac z przedstawionych powyzej wyprowadzonych
réwnan, oszacowano parametr dyspersji D przy uwzglednieniu
wspotczynnika reakcji. Na rysunku 31 przedstawiono przyktad
dopasowania omowionego w tej czgsci artykutu modelu do
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wynikow symulacji, w ktérych uwzgledniano wspotczyn-
nik reakcji. Jak wida¢ na rysunku, model ten bardzo dobrze
odtwarza rozktad koncentracji zatlaczanego siarkowodoru.
Oszacowany wedtug tego modelu parametr D wynidst okoto
7,7 cm?*/h — w poréwnaniu z poprzednim modelem warto$¢ ta
jest nizsza o okoto 0,5 cm?*/h.

Podsumowanie

W ramach pracy wykonano analiz¢ mozliwo$ci wykorzysta-
nia teorii podobienstwa (kryteriow podobienstwa) do modelo-
wania zjawiska wypierania mieszajgcego przy uwzglgdnieniu
wspotczynnika reakcji. W pracy przeprowadzono szczegolows
analiz¢ wynikow dziewigciu badan laboratoryjnych, z czego
pig¢ dotyczyto zattaczania CO,, a cztery — zattaczania H,S.
Sporzadzono list¢ wszystkich istotnych parametréw fizycz-
nych mogacych mie¢ wpltyw na przebieg eksperymentow.
Nastepnie przy uzyciu zbudowanego wczesniej generatora
liczb podobienstwa wyznaczono wszystkie mozliwe zestawy
liczb kryterialnych dla znalezionych parametréw fizycznych.
W kolejnym etapie wykonano konwersj¢ réwnan modelu
matematycznego do postaci bezwymiarowej. Uzyskane bez-
wymiarowe wspotczynniki modelu pordwnano z wybranym
zestawem Kryteriow podobienstwa.

Nastepnie dla wybranych liczb podobienstwa badano za-
leznosci sparametryzowanych wynikoéw badan laboratoryjnych
od poszczegoblnych kryteriow podobienstwa. W pracy zawarto
rowniez analize pod katem wielowymiarowos$ci badanych
zjawisk. W pracy przedstawiono model matematyczny wy-
pierania mieszajacego uwzgledniajacy efekt grawitacji oraz
przeprowadzono analiz¢ wynikéw eksperymentalnych procesu
wypierania mieszajgcego z uwzglednieniem reakcji ptynu wy-
pierajacego ze skalg rdzeni, na ktorych prowadzono badania.

Whioski

1. W rezultacie ubezwymiarowienia roéwnan jednowymia-
rowego modelu matematycznego opisujgcego zjawisko
wypierania mieszajacego, uwzgledniajgc reakcje pltynu
wypierajacego, uzyskano trzy wspotczynniki, od ktérych
bezposrednio zaleza jego wyniki.

2. Wypieranie mieszajgce zachodzace w baterii rdzeni (w za-
ktadanym modelu jednowymiarowym) opisane jest 12
parametrami wymiarowymi o trzech podstawowych wy-
miarach. Parametry te pozwolily wyznaczy¢ 168 zestawow
bezwymiarowych kryteriéw podobienstwa zawierajacych
po dziewig¢ liczb podobienstwa.

3. W rozpatrywanym przypadku wynikéw o$miu ekspery-
mentow wypierania mieszajgcego odpowiadajacych zmien-
nym wartosciom dla siedmiu sposréd wygenerowanych
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dziewieciu kryteriéw podobienstwa trzy z nich odpowiadaja
wyznaczonym bezwymiarowym wspotczynnikom analizo-
wanego modelu matematycznego. Pozostate cztery nie wy-
stepuja natomiast w rownaniach tego modelu, co implikuje
brak ich wplywu na rozwiazania modelu (dwie pozostate
liczby podobienstwa nie mogly by¢ testowane, poniewaz
byly to zmienne niezalezne uzyte do ubezwymiarowienia
rownan modelu matematycznego.

4. Na podstawie wykorzystanych wynikéw badan laborato-
ryjnych nalezy stwierdzi¢, ze podobienstwo uktadu rzeczy-
wistego (eksperymentow laboratoryjnych) do jednowymia-
rowego modelu matematycznego nie jest petne, ale jest na
poziomie akceptowalnym. Przy czym nalezy podkreslic,
ze nie sprawdzono wszystkich wygenerowanych zestawow
kryteriéw podobienstwa.

5. W celu zmniejszenia niejednoznacznos$ci wynikow badania
laboratoryjne wybierane do analizy powinny zawieraé bar-
dziej szczegdtowe wyniki w postaci pomierzonych wartosci
koncentracji, ggsto$ci mieszaniny oraz wspotczynnika
dyfuzji/dyspers;ji.

6. Symulacyjne modelowanie zjawiska wypierania mieszajg-
cego w przypadku wybranych badan laboratoryjnych jest
bardzo skomplikowane i wymaga uwzglednienia reakcji
plynu wypierajacego.

7. Przy zastosowaniu przedstawionego w pracy modelu opi-
sujacego wypieranie mieszajace uwzgledniajacego efekty
grawitacyjne mozna szacowac niezaleznie wspotczynniki
dyspers;ji podtuznej i poprzeczne;.

8. Przy zastosowaniu modelu matematycznego opisujacego
wypieranie mieszajgce z uwzglednieniem reakcji ptynu
wypierajacego ze skatg rdzeni mozna szacowaé wptyw
tej reakcji na przebieg procesu wypierania, a w szczegol-
nos$ci na wielko$¢ wspdtczynnika dyspersji na podstawie
rozktadow koncentracji zatlaczanego gazu uzyskanych
w symulacjach ztozowych.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt. Wielowymiarowa
analiza skalowania procesow wypierania mieszajgcego w osrod-
ku porowatym — praca INiG — PIB na zlecenie Ministerstwa
Edukacji i Nauki; nr zlecenia: 0021/KZ/2021, nr archiwalny:
DK-4100-0009/2021.
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