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Nowa metoda modelowanie zjawiska mieszania sie gazow
Z wykorzystaniem standardowego symulatora ztozowego

A new method to model in situ gas-gas mixing phenomenon using a standard
reservoir simulator

Andrzej Gotgbek
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Artykut dotyczy zagadnien numerycznego modelowania zjawiska dyspersji fizycznej wystepujacej podczas mie-
szania si¢ dwoch gazow. Poniewaz w standardowych, komercyjnych symulatorach ztozowych nie udostgpniono opcji pozwalajacych
na poprawne modelowanie zjawiska mieszania si¢ ptyndw, to w ramach niniejszej pracy podjeto probg zbudowania narzgdzia progra-
mistycznego uwzgledniajacego to zjawisko. Narzedzie to wykorzystuje mozliwosci programu Petrel sterujacego dziataniem symula-
tora Eclipse. W efekcie uzyskano praktyczng metode sterowania zjawiskiem dyspersji fizycznej. Wystepujaca w strukturach weglowo-
dorowych dyspersja fizyczna jest procesem rozmycia profilu stezenia ptynu wywotanego niejednorodnos$cia pola predkosci konwek-
cyjnej powstatg na skutek ztozonego przeptywu przez osrodek porowaty. Modelowanie tego zjawiska wymagato zaimplementowania
w strukturze programu Petrel specjalnego schematu obliczeniowego (tzw. Workflow) w formie kodu wewnetrznego (skryptu) wynika-
jacego z metody opracowanej w ramach poprzednich prac autora. Metoda ta polega na minimalizacji dyspersji numerycznej oraz roz-
szerzeniu réwnan o czton dyspersji fizycznej. Zastosowana w schemacie obliczeniowym minimalizacja dyspersji numerycznej to hy-
brydowa metoda tgczaca w sobie ograniczenie rozmycia frontu mieszania si¢ gazéw poprzez zageszczenie siatki modelu oraz ogra-
niczenie strefy mieszania si¢ gazow wynikajace z zastosowania wielopunktowego wazenia podczas obliczen mobilnosci tych gazow.
Natomiast uwzglednienie dyspersji fizycznej w tym schemacie polegato na dodaniu do niego jej parametrow (zaleznych od kierun-
ku oraz predkosci przeptywu), ktore poprzez rozszerzenie o czton dyspersyjny rownania przeptywu ptynow miedzy blokami wpltywa-
ja na uzyskane nasycenia w blokach modelu. W ramach pracy wykonano kilka modeli symulacyjnych syntetycznego ztoza, r6znig-
cych si¢ od siebie rozdzielczoscia siatki blokow oraz rozktadami parametréw petrofizycznych. W pracy rozpatrzono modele dwufa-
zowe, w ktorych wystepuja dwie fazy gazowe (gaz zatlaczany i gaz rodzimy) o nieco roznych parametrach. W modelach tych zatozo-
no pewne uproszczania (zerowe cisnienia kapilarne oraz stacjonarny przeptyw ptynéw), co pozwolito na wytestowanie opracowane-
go schematu bez niepotrzebnego komplikowania obliczen. W artykule zamieszczono opis dziatania i schemat blokowy opracowane-
go schematu oraz przedstawiono wyniki jego dziatania na rysunkach. Ponadto w artykule umieszczono wybrane wzory matematycz-
ne dotyczace zastosowanej metody.

Stowa kluczowe: dyspersja numeryczna, dyspersja fizyczna, mieszanie si¢ ptynéw, symulator ztozowy, Petrel, Workflow.

ABSTRACT: The paper deals with issues of numerical modeling of physical dispersion occurring during the mixing of two gases.
Because standard commercial reservoir simulators do not provide options to model the phenomenon of mixing fluids, this paper presents
an attempt to build a tool enabling the control of physical dispersion responsible for fluid mixing under reservoir conditions. The tool
takes advantage of the capabilities of the Petrel program that controls the operations of the Eclipse simulator. The physical dispersion
occurring in hydrocarbon structures is the process of blurring the fluid concentration profile caused by the inhomogeneity of the con-
vective velocity field resulting from the complex flow through the porous medium. Modeling of this phenomenon requires the imple-
mentation of a method developed in the author's previous work into the Petrel workflow using its specific script coding. This method
consists in minimizing numerical dispersion and extending the equations with the element of physical dispersion. The minimization of
numerical dispersion used in the script is a hybrid method combining limiting the blur of the gas mixing front through the refinement
of the model grid and limiting the gas mixing zone resulting from the use of multi-point weighing during gas mobility calculations.
On the other hand, the inclusion of physical dispersion in the script consisted in adding its parameters (depending on the direction and
velocity of the flow) which by extending the dispersion of the fluid flow equation between blocks, affect the obtained saturation in the
blocks of the model. As part of the work, several simulation models of a synthetic reservoir were made, differing in the refinement of
the grid of blocks and the distribution of petrophysical parameters. This article considers two-phase models in which there are two gas
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phases (injection gas and original gas) with slightly different parameters. These models assumed some simplifications (zero capillary
pressure and stationary flow of fluids), which allowed to test the developed script without unnecessarily complicating the calculations.
The paper includes a description of the operation and block diagram of the developed script and presents the results of its operation in
the drawings. In addition, the article presents selected mathematical formulas concerning the applied method.

Key words: numerical dispersion, physical dispersion, fluid mixing, reservoir simulator, Petrel, Workflow.

Wstep

W trakcie zattaczania ptyndéw do zt6z weglowodoro-
wych napotyka si¢ na zjawisko dyspersji fizycznej (Perkins
i Johnston, 1963; Bijeljic i Blunt, 2006) zachodzace podczas
mieszania si¢ zattaczanego ptynu z ptynem ,,rodzimym” wy-
stepujacym w strukturze. Opis tego zjawiska rozni si¢ w zalez-
nos$ci od rodzajow rozpatrywanych ptynoéw ztozowych. Gdy
na przyktad zattacza si¢ wod¢ do ztoza ropnego to mamy do
czynienia z tzw. wypieraniem niemieszajacym, gdzie zjawi-
sko dyfuzji molekularnej nie zachodzi, a zjawisko ,,mieszania”
si¢ tych ptynéw wynika ze skomplikowanej struktury o$rod-
ka porowatego. Natomiast, gdy zatlacza si¢ gaz do struktury
gazowej zachodzi zjawisko wypierania mieszajacego, w kto-
rym mieszanie si¢ gazow zalezy zarowno od dyfuzji moleku-
larnej, jak i skomplikowanej budowy osrodka porowatego.

Zjawisko mieszania si¢ ptynow ztozowych jest bardzo istot-
ne w praktykach podziemnego magazynowania gazu (Azin et
al., 2008; Gotabek i Szott, 2010; Szott, 2010; Gotabek et al.,
2011a, 2011b; Szott et al., 2012) (zwtaszcza podczas wytwa-
rzania nie weglowodorowej poduszki buforowej lub zattacza-
nia wysokometanowego gazu ziemnego do struktur zawiera-
jacych mocno zanieczyszczony gaz rodzimy) oraz w sytu-
acjach proby zwigkszania energii ztoza ropno-gazowego po-
przez zattaczanie gazu do jego czapy gazowej. Mimo iz zja-
wisko dyspers;ji fizycznej znaczaco wpltywa na przebieg mie-
szania si¢ ptynow w strukturach weglowodorowych, nie zo-
stato ono poprawnie uwzglednione w dostgpnych symulato-
rach ztozowych (zaré6wno ,,open code”, jak i komercyjnych).

Niniejszy artykut dotyczy pracy stanowiacej kontynuacje
poprzedniej pracy autora pt.: Modelowanie zjawiska dysper-
sji fizycznej poprzez modyfikacje wynikow standardowego sy-
mulatora ztozowego, w ramach ktorej zbudowano narze¢dzie
(schemat obliczeniowy tzw. Workflow w formie kodu we-
wnetrznego — skrypt) modyfikujace wyniki symulatora Eclipse
W oparciu o opracowang wczesniej metode sterowania dys-
persja fizyczng (Fanchi et al., 1982; Mitek et al., 2013; Szott
1 Gotabek, 2014; Gotabek i Szott, 2015a, 2017; Szott, 2017).
Zaimplementowana w skrypcie metoda polega na minimali-
zacji dyspersji numerycznej (mobilno$¢ z wazeniem wielo-
punktowym w kierunku naptywu (Tood et al., 1972) plus po-
dwdjna siatka dyskretyzacji (Audigane i Blunt, 2003) oraz
rozszerzeniu standardowych rownan nasycen o dodatkowy
czton dyspers;ji fizycznej o zadanych parametrach (Redlich

i Kwong, 1949; Soave, 1972; Peaceman, 1977; Kreft i Zuber,
1978; Shrivastava et al., 2005). Skonstruowany skrypt umoz-
liwiat poprawne modelowanie przebiegu badan laboratoryj-
nych dotyczacych wypierania niemieszajacego i dotyczyt tyl-
ko probleméw jednowymiarowych.

W ramach niniejszej pracy podj¢to probe skonstruowa-
nia skryptu, ktéry umozliwia sterowanie zjawiskiem miesza-
nia si¢ ptynéw w przypadkach pelnowymiarowych. Do mo-
delowania zjawiska dyspers;ji fizycznej uzyto komercyjnego
oprogramowania firmy Schlumberger (Eclipse Black Oil and
Compositional, 2010): symulatora ztozowego Eclipse typu
blackoil oraz srodowiska skryptowego (Workflow) udostep-
nionego w programie Petrel.

Konstrukcja modeli symulacyjnych
syntetycznego ztoza

W pierwszym etapie omawianej pracy przy uzyciu opro-
gramowania Petrel skonstruowano model symulacyjny syn-
tetycznego ztoza, ktory umozliwit pdzniejsze testy opracowa-
nego skryptu sterowania zjawiskiem mieszania si¢ ptynow.
Trojwymiarowy widok skonstruowanego modelu przedsta-
wiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przestrzenny widok modelu symulacyjnego (w prezentowa-
nym widoku model zostat dwukrotnie rozciagniety w kierunku z)

Fig. 1. 3D view of the simulation model (in the presented view the
model has been stretched twice towards z)

Model ten to prostopadtoscian o wymiarach 110x 110% 50 m
1 pierwotnie zalozonej siatce 11 % 11 x 11 blokéw. Zatozona
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siatka blokow byla pozniej zaggszczana w ramach hybrydo-
wej metody ograniczenia dyspersji numerycznej. W modelu
uwzgledniono dwa odwierty, ktore zlokalizowano po dwoch
przeciwleglych rogach modelu. Pierwszy odwiert to odwiert
iniekcyjny (I-1) udostepniajacy najplytszg warstwe modelu.
Natomiast drugi odwiert to odwiert produkcyjny (P-1) udo-
stepniajacy najglebsza warstwe skonstruowanego syntetycz-
nego modelu symulacyjnego.

Wiasciwosci petrofizyczne modelu

Wstepnie w modelu we wszystkich blokach zatozono state
warto$ci parametréw petrofizycznych. Porowato$¢ zatozono
na poziomie 3%, przepuszczalno$ci w kierunkach X'i ¥ na po-
ziomie 100 mD, przepuszczalno$¢ pionowa wynikajaca z za-
ktadanej anizotropii na poziomie 10 mD oraz NTG rowne 1,
co zaktada stuprocentowa miazszo$¢ efektywna. W pdzniej-
szym etapie wykonywanej pracy wartosci te postuzyty jako
wartosci $rednie w zaktadanych rozktadach przestrzennych
tych parametrow (z wyjatkiem NTG poniewaz nadal zakta-
dano, ze cala migzszo$¢ modelu jest migzszoscig efektywna.
Zardéwno porowato$é, jak i przepuszczalno$ci zostaty wyge-
nerowane w oparciu o tzw. rozktad normalny, gdzie dla poro-
watosci zalozono $rednig warto$¢ na poziomie 3%, a odchy-
lenie standardowe na poziomie 0,1%. W przypadku przepusz-
czalnosci — $rednia warto$¢ wyniosta 100 mD, a odchylenie
standardowe 10. W kierunkach poziomych zakladano te same
rozktady. Dla kierunku pionowego zalozono natomiast anizo-
tropi¢ dzielgc uzyskany rozktad przez 10 mD.

Plyny ztozowe

Budujac model symulacyjny, oprocz parametréw petrofi-
zycznych nalezy rowniez zada¢ parametry ptynow ztozowych.
W zaleznosci od rozpatrywanych przypadkéw w modelu moga
znajdowac si¢ takie ptyny ztozowe, jak woda, ropa czy gaz
ziemny. W ramach tego artykutu rozpatrzono modele dwufa-
zowe, w ktorych wystepuja dwie fazy gazowe o nieco réoznych
parametrach. Uzyte do analizy wlasciwos$ci zakladanych pty-
néw zlozowych pochodza z modeli rzeczywistych z16z gazu
ziemnego wykonanych w ramach innych prac Instytutu Nafty
1 Gazu — Panstwowego Instytutu Badawczego.

Wiasciwosci transportowe i ci$nienia kapilarne

W skonstruowanym modelu symulacyjnym syntetycznego
ztoza przyjeto typowe wiasciwosci transportowe okreslone dla
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rzeczywistego ztoza gazu ziemnego. Przepuszczalno$¢ wzgled-
ng dla gazu k,, okreslono przy pomocy standardowe;j zalezno-
$ci dla plynow mieszajacych sie:

krg = Sg* (1)
S — Somi
gdzie: §;° = 5 9 _g;"n_ oraz S, = S, = 0,1
g max g min
a Sg,max = 1 - S\'VL'

W rozpatrywanych modelach symulacyjnych zatozono ze-
rowe ci$nienia kapilarne, odpowiadajace mieszajacym si¢ ply-
nom. Cis$nienia kapilarne maja duze znaczenie w przypadku
wypierania niemieszajgcego, lecz w przypadku mieszania si¢
dwodch gazow zaktada sig ich brak.

Warunki eksploataciji

W celu uproszczenia obliczen w rozpatrywanych mode-
lach symulacyjnych zatozono stacjonarny przeptyw przy $red-
nim ci$nieniu na poziomie 200 bar. Odwiertowi zattaczajace-
mu -1 zadano wydajno$¢ ttoczenia gazu, a odwiertowi P-1
ustawiono sterowanie w taki sposob, aby odwiert ten wydo-
bywal w warunkach ztozowych te sama ilo$¢ gazu, co jest za-
tlaczana. W przypadku tloczenia gazu do gazu, wydajnosci
zattaczania i produkcji sg zblizone, poniewaz gazom tym za-
tozono zblizone wiasciwosci (wspotczynniki objetosciowe,
gestosci czy lepkosci). Jest to w przyblizeniu model jednofa-
zowy, ktory z przyczyn poprawnego modelowania zjawiska
mieszania si¢ dwoch gazow zostat rozdzielony na dwie nie-
zalezne fazy gazowe. Odwiertom udostgpniajagcym zbudowa-
ny model zatozono typowe $rednice: 0,1683 m oraz zwigk-
szono PI, po to by zminimalizowa¢ niepotrzebne w tym przy-
padku opory pomigdzy odwiertami a blokami, w ktérych sg
udostepnione.

Budowa skryptu sterowania dyspersja fizyczng
(Workflow)

Proponowana metoda sterownia mieszaniem si¢ dwoch ply-
néw zlozowych stanowi inne podejscie rozwigzania tego pro-
blemu w poréwnaniu z poprzednimi pracami. W poprzednich
pracach zmodyfikowano kod zrodlowy symulatora BOAST
typu open source, do ktérego zaimplementowano metodg ste-
rowania dyspersja fizyczng przedstawiong ponize;j.

* Proponowana metoda sktada si¢ z dwoch etapow:minima-
lizacji dyspersji numerycznej (rozmycia wynikéw symu-
lacji wynikajacych ze stosowanej metody obliczeniowej
— dyskretyzacja pochodnych poprzez roéznice skonczone



+ upstream weighting, zapewniajacy stabilnos¢ rozwia-

zah numerycznych);

* rozszerzenia rbwnan o czton dyspersji fizycznej (dodanie
do symulatora parametrow umozliwiajgcych sterownie
dyspersja fizyczng poprzez zadanie statej wartosci dysper-
sji, badz jej liniowej zaleznosci od predkosci przeptywu).
W przedstawionym artykule podjeto probe zastosowania

tej metody do modelowania dyspersji fizycznej przy wykorzy-
staniu mechanizmow skryptowych udostepnionych w progra-
mie Petrel. Poprzednie rozwigzanie jest oczywiscie popraw-
ne, lecz symulator ztozowy BOAST nie jest w praktyce wy-
korzystywany ani w projektach komercyjnych ani w wigkszo-
$ci projektéw naukowo-badawczych.

Poniewaz producenci komercyjnych symulatoréw ztozo-
wych nie udostepniajg ich kodu Zrédlowego to implementa-
cja proponowanej metody bezposrednio w tych symulatorach
jest niemozliwa. Dlatego w ramach niniejszej pracy postano-
wiono stworzy¢ mechanizmy (w postaci skryptu) umozliwia-
jace poprawne sterownie mieszaniem si¢ plyndw ztozowych
bazujace na wynikach uzyskanych w rezultacie obliczen sy-
mulatora Eclipse. Do tego celu uzyto §rodowiska skryptowe-
go udostepnionego w programie Petrel, umozliwiajacego bez-
posredni dostep do uzyskanych wynikoéw symulacji.

Ogolne dziatanie skryptu

Zbudowany w ramach pracy skrypt umozliwiajacy sterowa-
nie zjawiskiem dyspersji fizycznej dzieli si¢ na kilka etapow.

| Wykonanie symulacji |
\
| Inicjalizacja parametréw |

T < Tmax

Import wynikéw symulacji
\/

artykuty

Na poczatku skrypt uruchamia pierwszg symulacje, w ktorej
obliczany jest pierwszy krok czasowy. Nastepnie w skrypcie
wykonywana jest inicjalizacja niezb¢dnych parametréw ob-
liczeniowych. W sktad inicjalizowanych parametréw wcho-
dza: parametry dyspers;ji fizycznej, wspotczynniki wykorzy-
stywane w obliczeniach mobilno$ci ptynéw, parametry okre-
$lajace maksymalng ilo$¢ blokow w kazdym kierunku oraz
parametry dotyczace krokow czasowych i odwiertow. W dru-
gim etapie skryptu uruchamiana jest petla, na poczatku kto-
rej wykonywany jest import wynikéw poprzednich symula-
cji. Nastepnie z wykorzystaniem zaimportowanych wynikéw
danych wykonywane sg wszelkie niezbedne obliczenia umoz-
liwiajace uzyskanie nowych pseudonasycen ptynami ztozo-
wymi (poniewaz nasycenie gazem blokow modelu moze do-
tyczy¢ zardbwno gazu zatlaczanego, jak i rodzimego wprowa-
dzono termin pseudonasycen). Na koniec omawianego skryptu
eksportowane jest nowe pseudonasycenie gazu zattaczanego
(uzyskane w wyniku obliczen) oraz ci$nienie w blokach uzy-
skane w poprzedniej symulacji, ktore brato udziat w oblicze-
niu tego pseudonasycenia. Zardéwno nowe pseudonasycenie,
jak 1 wyeksportowane cis$nienie inicjowane sg jako warto$ci
poczatkowe w nowej symulacji ztozowej i wyliczany jest ko-
lejny krok czasowy opracowanego skryptu (kazda wykonana
symulacja odpowiada jednemu krokowi czasowemu zbudo-
wanego skryptu). Na rysunku 2 przedstawiono schemat blo-
kowy opracowanego skryptu.

Minimalizacja dyspersji numerycznej

Pierwszym etapem opracowanej metody
sterowania mieszaniem si¢ ptynow jest mi-
nimalizacja dyspersji numerycznej. W oma-
wianej metodzie minimalizacja dyspersji
numerycznej to hybrydowa metoda tgcza-
ca w sobie ograniczenie rozmycia frontu
zmieszania si¢ plynow poprzez zageszcze-
nie siatki modelu oraz ograniczenie strefy
mieszania si¢ ptynéw wynikajace z zasto-
sowania wielopunktowego wazenia podczas

Minimalizacja dyspersji

| Import wynikéw symulacji |

obliczen mobilnos$ci tych ptyndéw. Wyniki

numerycznej

\
| Dodanie dyspersji fizycznej |

| Obliczanie nasycen |

Eksport nasycen i ciSnien
do modelu symulacyjnego
i

| Wykonanie symulacji |

Rys. 2. Schemat blokowy opracowanego skryptu
Fig. 2. Block diagram of the developed script

ograniczenia dyspersji numerycznej po-
przez zageszczanie siatki modelu pokaza-
no na rysunkach 3—7. Na omawianych ry-
sunkach przedstawiono rozktad pseudona-
sycenia gazem zattaczanym w poszczego6l-
nych blokach modelu, gdzie kolorem nie-
bieskim zaznaczono 100% pseudonasyce-
nie gazem zattaczanym natomiast kolorem
ciemnordézowym brak pseudonasycenia tym
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Rys. 3. Rozktad pseudonasycenia gazem zattaczanym.
Niezageszczona siatka modelu

Fig. 3. Distribution of pseudo-saturation of injected gas.
Model without grid refinement

W

Rys. 5. Rozktad pseudonasycenia gazem zattaczanym.
Szesciokrotne zageszczanie siatki modelu

Fig. 5. Distribution of pseudo-saturation of injected gas.
Model with six times grid refinement

w

Rys. 7. Rozktad pseudonasycenia gazem zatlaczanym.
Dwunastokrotne zaggszczanie siatki modelu

Fig. 7. Distribution of pseudo-saturation of injected gas.
Model with twelve times grid refinement

gazem. Pierwszy z wymienionych rysunkéw dotyczy mode-
lu niezageszczonego. Kolejne pokazujg natomiast trzykrotne,
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Rys. 4. Rozktad pseudonasycenia gazem zatlaczanym.
Trzykrotne zaggszczanie siatki modelu

Fig. 4. Distribution of pseudo-saturation of injected gas.
Model with three times grid refinement

W

Rys. 6. Rozktad pseudonasycenia gazem zatlaczanym.
Dziewigciokrotne zaggszczanie siatki modelu

Fig. 6. Distribution of pseudo-saturation of injected gas.
Model with nine times grid refinement

sze$ciokrotne, dziewigciokrotne i dwunastokrotne zaggszcze-
nie modelu. Na rysunkach tych wida¢, ze im wicksze zagesz-
czenie sitaki modelu tym mniejszy front zmieszania si¢ za-
tlaczanego gazu z gazem rodzimym. Wyniki te przedstawio-
no przy zatozonych statych przepuszczalnosciach i porowa-
to$ciach we wszystkich blokach modelu.

W przypadku mieszania si¢ dwoch gazéw zadowalajacy wy-
nik ograniczenia dyspersji numerycznej osigga si¢ juz po dzie-
wieciokrotnym zageszczeniu siatki modelu. Dwunastokrotne
zageszezenie siatki modelu znacznie wydtuza obliczenia.
Natomiast efekt w postaci ograniczenia dyspersji numerycznej
w poréwnaniu z modelem o zaggszczeniu dziewigciokrotnym
nie jest znaczacy. Na rysunku 8 przedstawiono stref¢ zmiesza-
nia si¢ dwoch gazow w modelu z dziewigciokrotnie zagesz-
czong siatkg oraz z zadanymi rozktadami parametrow petro-
fizycznych wedhug zadanych rozktadéw normalnych. Jak wi-
da¢ na rysunku, zmiennos$¢ parametréw petrofizycznych wpty-
wa nieznacznie na efekt minimalizacji dyspersji numerycznej.



Wielko$¢ strefy zmieszania si¢ dwoch gazow jest porowny-
walna z przypadkiem ze stalymi parametrami. Na omawia-
nym rysunku mozna natomiast zauwazy¢ niewielkg asyme-
tri¢ prezentowanego rozktadu nasycenia zattaczanym gazem
(w szczegolnosci porownujac kierunki pionowe z poziomy-
mi) wynikajaca z zmiennosci parametrow petrofizycznych.

W

Rys. 8. Rozktad pseudonasycenia gazem zatlaczanym.
Dziewigciokrotne zageszczanie siatki modelu. Whasciwoscei
petrofizyczne wedhug rozktadow normalnych

Fig. 8. Distribution of pseudo-saturation of injected gas.
Model with nine times grid refinement. Petrophysical
properties according to normal distributions

Drugga sktadowa zaproponowanej hybrydowej metody ogra-
niczenia dyspersji numeryczne;j jest obliczanie mobilnosci ply-
néw z wykorzystaniem wielopunktowego wazenia w kierunku
naptywu. Metoda ta polega na sprawdzeniu kierunku przepty-
wu dowolnego ptynu (gazu, ropy czy wody) 1 obliczeniu prze-
puszczalno$ci wzglednej miedzy blokami na podstawie prze-
puszczalno$ci wzglednych wystepujacych w sgsiednich blokach.
W przypadku modelu trojwymiarowego przeptyw odbywac si¢
moze we wszystkich trzech kierunkach (X, Y, Z) w zaleznosci od
obecnych w ztozu gradientéw cisnien. Wszystkie wzory i opis tej
metody przedstawiono w poprzednich pracach (Gotabek i Szott,
2015a, 2015b; 2016, 2017). Natomiast w prezentowanym arty-
kule przedstawiono wzory dla przypadku wazenia trzypunk-
towego. Przepuszczalno$¢ wzgledna miedzy dwoma blokami
w zaleznosci od kierunku przeplywu obliczana jest ze wzorow:

k .1 = aike; +azke; g +azk, i, (2)
3
kr_i_% = Qikyiq + agkyip +azk;, ;3 3)

gdzie po odpowiednich przeliczeniach uzyskano wspotczyn-
_ 11 7 2
niki: a; =?,a2 = —g,ag =3
Wyniki minimalizacji dyspersji numerycznej poprzez
zmian¢ obliczen mobilno$ci pltyndéw przedstawiono na
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rysunkach 9—11. Poniewaz proponowana metoda minimali-
zacji dyspersji numerycznej jest potaczeniem dwoch metod
minimalizacji to wyniki zastosowania wielopunktowego wa-
zenia dla obliczen mobilno$ci ptynéw pokazano na modelu
z dziewigciokrotnie zageszczong siatkg modelu. Poréwnujgc
ze soba przedstawione rysunki mozna zauwazy¢, ze zastoso-
wanie dwupunktowego wazenia znacznie zmniejsza dysper-
sje numeryczng w poréwnaniu z modelem, w ktorym waze-
nie nie jest stosowane. Zastosowanie wazenia trzypunktowego
rowniez poprawia wyniki. W poréwnaniu z wazeniem dwu-
punktowym rozmycie frontu mieszania si¢ ptynéw jest jesz-
cze mnigjsze, za czym idzie lepsza minimalizacja dyspers;ji nu-
merycznej. Stosowanie obliczenh mobilnosci pltynow z wigk-
sza iloscig punktéw biorgcych udzial w wazeniu nie jest juz
efektywne 1 nie przyniesie pozadanych korzysci.

W

Rys. 9. Rozktad pseudonasycenia gazem zatlaczanym.
Dziewigciokrotne zaggszczanie siatki modelu. Mobilnos¢
pltynéw z wazeniem jednopunktowym

Fig. 9. Distribution of pseudo-saturation of injected gas.
Model with nine times grid refinement. Mobility of liquids
with one-point weighting

%

Rys. 10. Rozktad pseudonasycenia gazem zattaczanym.
Dziewigciokrotne zageszcezanie siatki modelu. Mobilnosc
pltynéw z wazeniem dwupunktowym

Fig. 10. Distribution of pseudo-saturation of injected gas.
Model with nine times grid refinement. Mobility of liquids
with two-point weighting
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W

Rys. 11. Rozktad pseudonasycenia gazem zattaczanym.
Dziewigciokrotne zaggszczanie siatki modelu. Mobilnos¢
pltynéw z wazeniem trzypunktowym

Fig. 11. Distribution of pseudo-saturation of injected gas.
Model with nine times grid refinement. Mobility of liquids
with three-point weighting

Dyspersja fizyczna

Wystepujaca w strukturach weglowodorowych dyspersja
fizyczna jest to proces rozmycia profilu st¢zenia ptynu wy-
wotany niejednorodnoscia pola predkosci konwekcyjnej po-
wstata na skutek ztozonego przeptywu przez osrodek poro-
waty (Gelhar i Collins, 1971; Fanchi et al., 1983; Reid, 1987;
Coats et al., 2009; Li D., 2010). Uwzglednienie tego zjawiska
w proponowanym skrypcie polegato na (Vitousek i Fringer,
2011; Gotabek i Szott, 2016) dodaniu parametrow do réw-
nania na przeptyw gazu z/do blokow sgsiednich do/z bloku
o wspolrzednych 7, , k:

— krg,x PL'—l - Pi - Si—l - Si
Qo =KAci, b, Ty o T Pl "ae v
2 9 2
krgy Pj—l — PJ’ T — Sj—l — 51'
+KA - + D A, ————— +
 ugBy Byya + By T PSR Ay + Ay,
2 9 2
krgs Peor =P —— Sii—S
- = =~ 4
+KACZ 'ung Azk—l + AZk + Dphys,zAcz B Azk—l + AZk ( )
2 9 2

gdzie: K to przepuszczalno$¢ bezwzgledna, A, A, A, to

o
pola przekrojow poprzecznych pomiedzy blokami (po-
k

miedzy x;, 1 X, Y,y 1V 2y 1 2), kg o ki Ky r tO prze-
puszczalno$ci wzgledne gazu wypierajacego przy mie-
szajacych si¢ sktadnikach, proporcjonalne do jego pseu-
donasycen (koncentracji) w r6znych kierunkach, co od-

powiada strumieniowi gazu wedlug wzoru:

Gy =A*S;xD+Dx*VS, Q)
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Uy, B, to kolejno lepkos¢ i wspotezynnik objetosciowy gazu
wypierajacego, Ax;, Ay, Az, to rozmiary blokéw w r6znych
kierunkach, P, , to ciSnienia w blokach, S, ; to pseudonasyce-
nia gazem zattaczanym,a D, .
= D, + aV (analogicznie w kierunkach y i z).

to dyspersja fizyczna wyrazo-

nawzoremD,,

Kontrola strefy mieszania sie ptynéw

Po zbudowaniu pelnego skryptu wykonano szereg testow,
ktore umozliwily sprawdzenie opracowanej metody. W te-
stach zastosowano dziewigciokrotne zageszczenie siatki mo-
delu oraz trzypunktowe wazenie podczas obliczen mobilno-
$ci ptynow. Wyniki sterowania dyspersja fizyczng przedsta-
wiono na rysunkach 12—15. Poniewaz zalozony stacjonarny
przeptyw charakteryzuje si¢ stata predkoscia, to w wykona-
nych obliczeniach pomini¢to parametr o okreslajacy zalez-
nos¢ dyspersji fizycznej od predkosci przeptywu w danym

W

Rys. 12. Rozktad pseudonasycenia gazem zattaczanym.
Dx=Dy=Dz=4m’/d

Fig. 12. Distribution of pseudo-saturation of injected gas.
Dx=Dy=Dz=4m*d

L

Rys. 13. Rozktad pseudonasycenia gazem zattaczanym.
Dx=Dy=Dz=20m%d

Fig. 13. Distribution of pseudo-saturation of injected gas.
Dx =Dy =Dz=20m%d



kierunku. Wielkos$¢ mieszania si¢ gazéw (zattaczanego z ro-
dzimym) okreslono za pomocg trzech parametrow D,, D, D_,
ktérym najpierw zatlozono te same state wartosci. Jak widaé
na rysunkach 12 i 13 zwiekszanie wielko$ci parametrow D
powoduje znaczne zwigkszenie strefy zmieszania si¢ gazow.
Przy zatozonych D,, D, D. na poziomie 20 m’/d otrzymujemy
bardzo duze rozmycie strefy zmieszania si¢ gazu zatlaczanego
z gazem rodzimym (okoto 40 m) si¢gajace prawie do potowy
rozpatrywanego modelu. Na kolejnych rysunkach (rys. 14, 15)
przedstawiono wyniki zastosowania roznych wartosci parame-
trow: D, D, D.. Rysunki te pokazujg mozliwosci sterowania
dyspersja fizyczna udostepnione w skrypcie. Wielko$¢ rozmy-
cia frontu mieszania si¢ gazow prawdopodobnie nie jest iden-
tyczna we wszystkich kierunkach. W wigkszosci modelow za-
ktada si¢ anizotropi¢ przepuszczalnosci (co wynika z badan
laboratoryjnych), dlatego tez powinno si¢ zaktada¢ anizotro-
pi¢ dyspersji fizycznej.

W

Rys. 14. Rozktad pseudonasycenia gazem zattaczanym.
Dx =10 m?*/d, Dy =4 m*d, Dz =7 m*d

Fig. 14. Distribution of pseudo-saturation of injected gas.
Dx =10 m?%d, Dy =4 m*d, Dz =7 m*d

W

Rys. 15. Rozktad pseudonasycenia gazem zattaczanym.
Dx=2m%d, Dy =4 m%*d, Dz=10 m%d

Fig. 15. Distribution of pseudo-saturation of injected gas.
Dx=2m?d, Dy =4 m%*d, Dz =10 m*d

artykuty

Podsumowanie

W artykule podjeto zagadnienia dotyczace numeryczne-
go modelowania zjawiska dyspers;ji fizycznej wystepujacej
podczas mieszania si¢ dwoch gazow. Poniewaz w standardo-
wych, komercyjnych symulatorach zlozowych nie udostep-
niono opcji pozwalajacych na poprawne modelowanie zjawi-
ska mieszania si¢ plynow, to w ramach niniejszej pracy pod-
jeto probe zbudowania narzgdzia, w postaci skryptu w progra-
mie Petrel, umozliwiajacego sterowanie zjawiskiem dyspersji
fizycznej 1 wykorzystujacego zaproponowang we wczesniej-
szych artykutach metode polegajaca na:

* minimalizacji dyspersji numerycznej poprzez wielopunk-
towe wazenie przy obliczeniach mobilno$ci ptynéw oraz
zastosowanie zageszczenia siatki dyskretyzacji do obli-
czen nasycen;

» zadaniu parametréw dyspersji fizycznej (zaleznych od kie-
runku oraz predkosci przeptywu) oraz dodaniu ich poprzez
rozszerzenie o czton dyspersyjny rownania przeptywu ply-
néw miedzy blokami.

W ramach pracy wykonano kilka modeli symulacyjnych
syntetycznego ztoza rdéznigcych si¢ od siebie rozdzielczoscia
siatki blokow oraz rozktadami parametréw petrofizycznych.
Przy uzyciu tych modeli wytestowano zbudowany skrypt.
Wyniki uzyskane w trakcie wykonanej pracy pozwalajg stwier-
dzi¢, ze przy uzyciu opracowanego skryptu, mozna popraw-
nie modelowac¢ zjawisko dyspersji fizycznej. Nalezy jednak
pamigtaé, ze wniosek ten oparto na uproszczonych mode-
lach symulacyjnych, a zastosowanie opracowanego skryp-
tu dla modelu rzeczywistej struktury bedzie tematem przy-
sztych prac autora.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt.: Modelowanie
zjawiska mieszania sie plynow zlozowych z wykorzystaniem pro-
gramu Petrel (Workflow) — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW;
nr zlecenia: 20/KZ, nr archiwalny: DK-4100-20/18.
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