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Modyfikacje symulatora ztozowego dla potrzeb
modelowania zjawisk mieszania sie gazow

W pracy przedstawiono praktyczne rozwigzanie dla modelowania zjawiska mieszania si¢ gazow w ztozu w postaci
niezbednych modyfikacji symulatora ztozowego typu black oil. Modyfikacje te objely zagadnienia reduke;ji efektu
dyspersji numerycznej oraz wprowadzenia numerycznego opisu zjawiska dyspers;ji fizycznej. Zastosowane metody
przetestowano na jedno- i dwuwymiarowych modelach ztozowych opisujacych procesy wzajemnego wypierania

ptynow mieszajacych si¢ (gazow).

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

Modifications of reservoir simulator for the modelling of gas mixing processes

The paper presents a practical solution of gas-mixing modelling in a reservoir by appropriate modifications of a stand-
ard black oil reservoir simulator. The modifications included techniques for the reduction of numerical dispersion
and implementation of physical dispersion phenomena. The modified simulator was tested for 1D and 2D reservoir
models describing displacement processes of mixing fluids (gases).

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

Wstep

Mieszanie si¢ gazoOw w ztozu stanowi zjawisko istotne
dla opisu i przebiegu pracy podziemnych magazynow gazu
w sytuacjach, gdy gaz buforowy i gaz magazynowy rdznig
si¢ swoimi sktadami [6]. Mechanizmem odpowiedzialnym
za to zjawisko jest dyspersja fizyczna wystepujaca w osrodku
porowatym.

Konwencjonalne symulatory ztozowe (np. Eclipse firmy
Schlumberger lub Imex firmy CMG) nie daja mozliwosci
modelowania i sterowania tym zjawiskiem. Co wigcej symu-
latory te obarczone sa pewnymi niedoskonatosciami, ktorych
efekty przypominaja zjawisko dyspersji, poniewaz przejawiaja
si¢ w zblizony sposob (rozmycie koncentracji na froncie
wypierania wzajemnego). Niedoskonatosci te noszg nazwe
dyspersji numerycznej i dzigki powyzszemu podobienstwu
bywajg wykorzystywane do modelowania tego zjawiska.
Autorzy wielokrotnie wykorzystywali mechanizm dyspersji

numerycznej do modelowania efektéw dyspersji fizycznej [5].
Nalezy jednak podkresli¢, ze dyspersja numeryczna z racji
swojej genezy nie stanowi ani do konca poprawnego, ani
tym bardziej eleganckiego sposobu modelowania zjawisk
naturalnych, co przejawia si¢ m.in. brakiem mozliwo$ci
bezposredniego sterowania jej wielko$cig. W niniejszej pracy
zaprezentowano sposob uwzglednienia wlasciwej dyspersji
fizycznej w symulatorze ztozowym na przyktadzie ogdlnie
dostepnego (wraz z kodem) symulatora BOAST v1.1 [3].
Zastosowano wieloetapowe podejscie do postawionego za-
dania, zarowno w zakresie rozwigzywanych problemow
(ograniczenie dyspersji numerycznej, uwzglednienie dyspersji
fizycznej), jak 1 w zakresie ztozonosci symulatora (wariant
jedno- i dwuwymiarowy). Rozszerzenie zastosowanych
rozwigzan na symulatory trojwymiarowe bedzie tematem
oddzielnej publikacji.
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Ograniczenie dyspersji numerycznej

Poprawne modelowanie dyspersji fizycznej wymaga wy-
eliminowania z symulatora ztozowego efektow dyspersji
numeryczne;j.

Niestety catkowite usuniecie tej utomnos$ci symulatorow
bazujacych na schemacie réznic skonczonych nie jest mozli-
we, gdyz jej obecnos¢ zapewnia stabilnos$¢ pracy symulatora.
Dlatego koniecznym staje si¢ ograniczenie wielkosci dyspersji

numerycznej do poziomu, ktory nie znieksztalca wlasciwego
efektu dyspersji fizycznej.
W pracy zastosowano dwa mechanizmy redukeji dyspersji
numerycznej:
1) mobilno$¢ z wazeniem wielopunktowym w kierunku
naptywu (multipoint upstream weighting),
2) podwojna siatke dyskretyzacji (double mesh).

Mobilnosé¢ z wazeniem wielopunktowym w kierunku naptywu

Dwupunktowe wazenie dla obliczen mobilnosci ptynow
(two-point upstream weighting [ 7]) zostato wbudowane w sy-
mulator BOAST. W niniejszej pracy metode t¢ rozszerzono
do wazenia trzypunktowego.

Technika ta polega na sprawdzeniu kierunku przeptywu
dowolnego ptynu (np. gazu zattaczanego) i obliczeniu jego
przepuszczalnosci wzglednej miedzy blokami na podstawie
przepuszczalnosci wzglednych wystepujacych w sgsied-
nich blokach. W standardowym jednopunktowym podejsciu
przepuszczalnos¢ wzgledna dowolnego ptynu przeptywaja-

cegozblokuidoi+ 1,k | rowna jest przepuszczalnosci

ryi+ 2

wzglednej wystepujacej w bloku i,

ko =k, (1)
r,t+5

W przypadku, gdy przepltyw odbywa si¢ w odwrotnym
kierunku, czyli z bloku i + 1 do bloku i, przepuszczalnos¢
wzgledna pomi¢dzy tymi blokami wynosi:

k 1 =kr,i+1 ()

r,i+5

W dwupunktowym wazeniu przepuszczalno$¢ wzgledna
mig¢dzy blokami dla przeptywu z bloku i do i + 1 obliczana
jest wedlug wzoru:
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slone poprzez rozwinigcie w szereg Taylora pochodnej czgst-
kowej w otoczeniu punktu x;:

Ok, | in Keivya =kei—ya (5)
ox Ax

gdzie: Ax jest rozmiarem bloku, przy zalozeniu (dla przeptywu
odi—1doiorazodidoi—+1),ze:
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Analogicznie w przypadku wazenia trzypunktowego prze-
puszczalnos$¢ wzgledna migdzy dwoma blokami w zaleznosci
od kierunku przeptywu liczona jest ze wzoréw:
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W celu uniknigcia niefizycznych wartoéci wynikajacych
z niedoktadnosci obliczen przepuszczalnosci wzglednych
mig¢dzy blokami do symulatora wprowadzono ograniczenia,
ktore w razie wyliczenia ujemnych badz wigkszych od jedynki
przepuszczalnosci wzglednych dla danego ptynu przypisuja
warto$ci 0 lub 1 —w zaleznos$ci od przekroczonego limitu. Innym
praktycznym ograniczeniem jest warunek, aby przepuszczalnos$é
wzgledna miedzy dwoma blokami nie byta wigksza od prze-
puszczalnosci wzglednej w bloku, z ktorego nastgpuje przeptyw.
Dlatego przepuszczalnos$¢ wzgledna wyliczona wedhug uzytej
formuty jest zawsze sprawdzana i ograniczana do przepuszczal-
nosci wzglednej bloku bedacego zroédtem przeptywu.

Podwadjna siatka dyskretyzaciji

Kolejna metoda umozliwiajaca ograniczenie dyspersji
numerycznej jest zmniejszenie rozmiarow blokow modelu.
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Niestety zageszczanie modelu dla catosci obliczen niesie za
sobg powazne konsekwencje w postaci znacznego wydtu-



zenia czasu wykonywanych symulacji. Poniewaz symulator
zlozowy BOAST dokonuje obliczenia z wykorzystaniem
metody IMPES (Implicit Pressures, Explicit Saturations),
istnieje mozliwo$¢ rozdzielenia tych obliczen i realizacji tylko
czesei z nich na zageszczonej siatce modelu [1]. W metodzie
tej w kazdym nowym kroku czasowym symulacji nasycenia
w blokach obliczane sg na podstawie nasycen wyliczonych
w poprzednim kroku czasowym, natomiast cisnienia w tych
blokach liczone sg implicite z uktadu rownan w kazdym
kroku czasowym. Obliczenia nasycen w blokach modelu
sg znacznie mniej skomplikowane i mniej czasochtonne niz
obliczenia dotyczace ci$nien. Dlatego omawiana metoda
ograniczenia dyspersji numerycznej polega na wykorzy-
staniu do obliczen symulacji dwdch siatek modelu: coarse
grid (siatka niezaggszczona) do
obliczen dotyczacych ci$nien oraz
fine grid (siatka zageszczona) do
obliczen nasycen.

W modyfikowanym symulatorze BOAST procedury
dotyczace obliczen nasycen w blokach zostaty zmienione
do postaci zageszczonej siatki modelu. Deklaracje siatki
zageszezonej rozwigzano analogicznie do deklaracji siat-
ki niezageszczonej: z zewnetrznego pliku wezytywane sg
wszystkie parametry méwigce o rozmiarach i ilosci blokow
znajdujacych si¢ w zageszczonej siatce modelu oraz informa-
cje dotyczace lokalizacji regionow i odwiertow na tej siatce.
Nalezy podkresli¢, ze omawiane siatki, chociaz niezalezne
od siebie, muszg posiada¢ spojne rozmiary. Zalecane jest
réwniez nieparzyste zaggszczanie blokow modelu (tj. kazdy
blok modelu dzielimy w jednym kierunku na 3, 7, 9 itd. blo-
kow), po to by lokalizacje odwiertow przypisane do srodkoéw
blokéw na obu siatkach pokrywaty si¢ ze soba.

W celu poprawnego wytestowania wprowadzonych
zmian w obliczeniach nasycen poczatkowo w symulatorze
wyltaczono obliczenia ci$nien, a poszczegolnym blokom
zageszczonej siatki przypisano stale w czasie ci$nienia
umozliwiajace stacjonarny przeptyw. Cisnienia uzyskane dla
siatki niezageszczonej poddano procedurze interpolacyjne;j
przypisujacej wyinterpolowane wartos$ci cisnien blokom
zageszczonej siatki.

Testy wykazaly, ze w przypadku modelu jednowymiarowe-
go liniowa interpolacja byta wystarczajaca 1 dawata poprawne
wyniki. Natomiast w modelu dwuwymiarowym interpolacja
dwuliniowa generuje btedy i nie moze by¢ uzywana. Dlatego
w tym przypadku zastosowano dla ci$nienia P w punkcie (x, y)
interpolacj¢ wyzszego rzgdu postaci:

P(x,y) :Zi=2,1,1,22j=2,1,1,2p(xi’yj)HM[ = ]H o { oy ] (8)
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gdzie: P(x;, y;) to warto$ci ciSnien w weztach (x,, y,) siatki

niezageszczone;.

Tak opisana interpolacja zostata zastosowana do okreslania
ci$nien wewnatrz modelowanego obszaru. Przy brzegach,
gdzie nie mozna zastosowaé powyzszej interpolacji, warto$ci
ci$nien obliczano, gdy byto to mozliwe, metodg interpola-
cji biliniowej, a w pozostatych przypadkach blokow skraj-
nych zastosowano warto$ci zapewniajace zerowy gradient,
prostopadle do brzegu modelu. Wyniki (nasycen i innych
wielko$ci bedacych funkcjami nasycen) na zageszczonej
siatce przypisywano wiasciwym blokom siatki niezaggsz-
czonej, stosujac srednie wazone objetoscig blokow lub ich
powierzchnig boczna.

Dyspersija fizyczna

Wystepujaca w strukturach weglowodorowych dyspersja
fizyczna [2] to proces rozmycia profilu koncentracji ptynu,
wywotany niejednorodnos$cig pola predkosci konwekeyjnej
powstatg na skutek ztozonego przeptywu przez osrodek poro-
waty. Uwzglednienie tego zjawiska w symulatorze ztozowym
wymaga wprowadzenia do rownan nasycen dodatkowego
cztonu proporcjonalnego do gradientu koncentracji. Stan-
dardowo stosowane w symulatorach rownanie dla koncen-
tracji to rownanie konwekcyjne nieuwzgledniajgce zjawiska
dyspersji fizycznej. W procesie dyskretyzacji tego rownania
powstaje btad bedacy tzw. dyspersja numeryczng (minima-
lizowang w poprzednich rozdziatach), zmieniajacy ksztatt
tego rownania do postaci konwekcji—dyfuzji. Rozszerzajac
te funkcje o dyspersj¢ fizyczna, otrzymamy (przy zatozeniu
stacjonarnych cisnien w modelu) rownanie postaci [4]:

s
(Dphys + Dnum)vzu W Vu = ¢5 (9)

gdzie: u to koncentracja (nasycenie) plynem (gazem) wypie-
rajacym, a v, to predkos¢ catkowita, v, = v; + v, — czyli suma
predkosci dwoch mieszajgcych sie ptynow (gazow), vy i v,,
¢ to porowatos¢, D,
D.,,..— wspolczynnik dyspersji numerycznej, gdzie D to czton

num

— wspotczynnik dyspersji fizycznej,
niezalezny od predkosci, o — wspotczynnik proporcjonalnosci.

Techniczne rozwigzanie zatozonego celu polegato na
dodaniu w symulatorze BOAST jawnego cztonu dyspersji
o zadanych parametrach. Zatozono liniowa zalezno$¢ dys-
persji od predkosci przeptywu: D, = D+av. Tak okreslone
parametry dyspersji fizycznej uwzgledniono bezposrednio
w rownaniach obliczajacych przeptywy ptynéw pomiedzy
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blokami. Dla przeptywu z bloku i — 1 do i rownanie na wiel-
koS¢ przeptywu Q, przyjmuje postac:

- k, Di-1— P; Si—17S;
- g PP B B
Oy = K4 Uy B, Ax;_ +Ax; + Dy e B Ax;_; + Ax; (10)
2 8 2

gdzie: K to przepuszczalnos¢ absolutna, 4, — pole przekroju

poprzecznego pomigdzy x,, ix;, k., 4,, B, to kolejno: przepusz-
czalno$¢ wzgledna, lepko$¢ i wspotczynnik objetosciowy gazu
wypierajacego, Ax; — rozmiar bloku w kierunku x, p, — ci$nienie
w bloku, a §; to nasycenie gazem wypierajagcym, kreska nad
symbolem oznacza warto$¢ $rednig pomi¢dzy blokamii—1 ai.

W omawianym podej$ciu nasycenie gazem wypierajacym
jest tozsame z jego koncentracja S; = u,.

Symulacje jednowymiarowe

Poniewaz modelowanie zjawiska dyspersji zachodzacego
podczas wzajemnego wypierania plynow mieszajacych si¢
(gazé6w) wymagato wprowadzenia do symulatora ztozowe-
go przedstawionych w poprzednich rozdziatach zmian, to
w pierwszej kolejnosci (w celu uproszczenia analiz) rozpa-
trywano zmiany tylko w jednym wymiarze.

Zbudowany jednowymiarowy model symulacyjny o$rod-
ka porowatego, na ktérym przetestowano zmodyfikowany
symulator ztozowy BOAST (w wersji Black Oil) posiada
nastgpujace charakterystyki: liczba blokow: 100, wymiary
blokow: 3 x 3 x 3 ft, porowato$¢: ¢ = 0,15, przepuszczalno$¢:
K =50 mD. Zatozono model jednofazowy (brak obecno$ci
wody ztozowej). Kolejnym uproszczeniem dla doktadniejsze-
go przetestowania wprowadzonych rozwigzan byto zatozenie
identycznych wlasnos$ci gazéw bioracych udziat w procesie
mieszania si¢ (ggstos¢, lepkose, wspotezynnik objetosciowy).
W pierwszym podejsciu zatozono rowniez staly rozktad
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Rys. 1. Model 1D. Ograniczenie dyspersji numerycznej
poprzez zmiang sposobu obliczen mobilnosci ptynow:

a) nasycenie zattaczanego gazu w funkcji wspolrzedne;j
modelu dla ustalonego kroku czasowego, b) nasycenie
zattaczanym gazem w poszczeg6lnych blokach modelu dla
ustalonego kroku czasowego
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ci$nien w modelu, umozliwiajacy stacjonarny przeptyw pty-
néw miedzy blokami. W modelu zdefiniowano dwa odwierty:
zattaczajacy — zlokalizowany w pierwszym bloku modelu
i odbierajacy — w ostatnim bloku modelu. Odwiertom tym
dobrano wydajnos$ci zattaczania/odbioru tak, aby zachowac
stacjonarny przeplyw.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki zastosowania pierw-
szej, z omawianych wyzej, metody ograniczajacej dyspersje
numeryczng w postaci rozmycia frontu mieszania si¢ gazow
widocznego na rozktadzie nasycenia zattaczanym gazem (wy-
pierajacym), dla ustalonego kroku czasowego. Zastosowanie
dwupunktowego wazenia w znacznym stopniu zmniejsza
rozmycie frontu, a uzycie wazenia trzypunktowego daje
kolejng poprawe wynikow.

Metoda trzypunktowego wazenia nie likwiduje catkowicie
zjawiska dyspersji numerycznej, a cztero- czy pieciopunktowe
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Rys. 2. Model 1D. Ograniczenie dyspersji numerycznej
poprzez zageszczenie siatki dla obliczen nasycen w modelu:
a) nasycenie zattaczanego gazu w funkcji wspotrzgdnej
modelu dla ustalonego kroku czasowego, b) nasycenie
zattaczanym gazem w poszczeg6lnych blokach modelu
dla ustalonego kroku czasowego



wazenie prawdopodobnie datoby lepsze rezultaty. Jednak na
podstawie r6znic pomiedzy dwu- a trzypunktowym wazeniem
mozna oczekiwaé, ze poprawa ta nie bedzie znaczaca.

Wyniki zastosowania drugiej z wprowadzonych wcze$niej
metod ograniczajacych dyspersj¢ numeryczna, tj. zageszczenie
siatki modelu dla obliczen nasycen, pokazano na rysunku 2,
ktory przedstawia rozmycie frontu mieszania si¢ gazow
w postaci rozktadu nasycenia gazem zattaczanym dla ro6z-
nych stopni zageszczania siatki modelu, przy jednoczesnym
trzypunktowym wazeniu dla obliczen mobilno$ci pltyndw.
Potaczenie tych dwoch metod daje zadowalajace wyniki
w postaci bardzo niskiej dyspersji numerycznej. W modelu,
w ktoérym nie zastosowano metod ograniczenia dyspers;ji nu-
merycznej, rozmycie frontu mieszania si¢ gazu zattaczanego
z rodzimym przy zalozonej predkosci przeptywu siggato
prawie 100 ft. Natomiast najlepszy uzyskany wynik pokazany
na rysunku 2 (z dziewigciokrotnym zaggszczeniem siatki) to
rozmycie frontu ponizej 2 ft. Dalsze ograniczanie dyspersji
numerycznej przy uzyciu metody zaggszcezenia siatki, choc¢
mozliwe, jest mniej efektywne.

Wyniki wprowadzenia do modelu cztonu z dyspersja
fizyczng pokazano na rysunku 3, przedstawiajacym rozktad
nasycen gazu zattaczanego w funkcji potozenia wzdhuz mo-
delu dla wybranych czterech wielkosci statej dyspersji D
oraz czterech wybranych krokow czasowych symulacji zs.
Rozmycie frontu mieszania si¢ gazow zwigksza si¢ nieznacz-
nie z czasem. Wynika to z nieco odmiennych rozktadoéw
ci$nief panujacych w roéznych krokach czasowych symula-
¢ji w sytuacji, gdy rozktady ci$nien byly jawnie wyliczane
w symulatorze.

Na rysunku 3 wida¢ réwniez, ze ograniczenie dyspersji
numerycznej jest poprawne niezaleznie od kroku czaso-
wego, a rozmycie frontu mieszania si¢ gazow w kazdym
kroku czasowym symulacji zmienia si¢ proporcjonalnie do
zadawanego parametru D. Zatozenie wielko$ci parametru D
na poziomie 30 ft*/d wygenerowalo rozmycie frontu mie-
szania si¢ gazé6w na catej zatozonej dtugosci modelu, co
wida¢ na jednej z krzywych przedstawiajacych rozmycie
po 20 dobach.
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Rys. 3. Model 1D. Efekt uwzglednienia dyspersji fizycznej
o statym parametrze D w rozmyciu frontu mieszania si¢ gazu
zattaczanego z gazem rodzimym

Rysunek 4 przedstawia wyniki symulacji dla dyspersji
zaleznej od predkosci, w ktorych do jednowymiarowego
modelu ztoza zattoczono t¢ samg ilo$¢ gazu G,, w r6Znym
czasie t,,, gdzie: G,,; = q,, " t,,, przy ustalonych parametrach
dyspersji fizycznej: D = 10 ft*/d, a = 0,5 ft.

Jak wida¢, zwigkszenie wydajnosci zattaczania gazu w mo-
delu PMG zwigksza stref¢ zmieszania si¢ tego gazu z gazem
rodzimym obecnym w modelowanej strukturze, co poprawnie

odzwierciedla to zjawisko zachodzace w rzeczywistosci.
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Rys. 4. Model 1D. Wplyw zastosowania dyspersji fizycznej
zaleznej od predkos$ci przeplywu na rozmycie frontu
mieszania si¢ gazu zatlaczanego z gazem rodzimym

Symulacje dwuwymiarowe

Wszystkie zmiany wprowadzone do symulatora ztozowe-
go BOAST, dotyczace ograniczenia dyspersji numerycznej
oraz dodania parametréw dyspersji fizycznej (opisane wyzej),
rozszerzono do dwoch wymiarow i przetestowano na przykta-
dowym modelu ztoza scharakteryzowanym przez: rozmiar
60 x 60 blokéw o wymiarach 3 x 3 x 3 ft, porowatosci ¢ = 0,15
i przepuszczalnosci K = 50 mD przy braku wody ztozowej. Ana-
logicznie do modelu jednowymiarowego, zatozono identyczne

wlasnosci gazow (zattaczanego i rodzimego) mieszajacych si¢
W procesie wypierania. W pierwszym podejsciu przyjeto staty
rozktad ci$nien w modelu umozliwiajacym stacjonarny prze-
ptyw ptynéw miedzy blokami oraz pracg dwoch odwiertow:
zattaczajacego (I1) i odbierajacego (P1), zlokalizowanych na
przeciwlegtych krancach modelu (rysunek 5) i pracujacych
z wydajno$ciami zattaczania/odbioru na poziomie pozwala-
jacym zachowac stacjonarny przeptyw ptynow w modelu.
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Rys. 5. Model 2D. Przestrzenny widok modelu ztoza
z rozmieszczeniem odwiertow i stacjonarnym
rozktadem ci$nien

Na rysunkach 6-8 pokazano efekty ograniczenia dys-
persji numerycznej (w modelu dwuwymiarowym) poprzez
zmiang sposobu obliczania mobilno$ci ptynéw od wazenia

Nasycenie gazem
SG — wazenie jednopunktowe

..
~— 0.90000
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= 0.70000
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Rys. 6. Model 2D. Ograniczenie dyspersji numeryczne;j
poprzez zmiang sposobu obliczen mobilnosci ptynow —
wazenie jednopunktowe. Nasycenie zattaczanym gazem
w poszczegblnych blokach modelu dla ustalonego
kroku czasowego
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Rys. 7. Model 2D. Ograniczenie dyspersji numerycznej
poprzez zmiang sposobu obliczen mobilnosci ptynéw —
wazenie dwupunktowe. Nasycenie zattaczanym gazem
w poszczegdlnych blokach modelu dla ustalonego
kroku czasowego
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Rys. 8. Model 2D. Ograniczenie dyspersji numerycznej
poprzez zmiang sposobu obliczen mobilnosci ptynow —
wazenie trzypunktowe. Nasycenie zatlaczanym gazem
w poszczegblnych blokach modelu dla ustalonego
kroku czasowego

jednopunktowego poprzez dwupunktowe, skonczywszy na
trzypunktowym. Podobnie jak w przypadku jednowymiaro-
wym, zastosowanie wazenia dwupunktowego w znacznym
stopniu ograniczyto dyspersje numeryczng, a przy wazeniu
trzypunktowym uzyskano jeszcze mniejsze rozmycie frontu
mieszania si¢ gazow.

Wplyw zageszezenia siatki modelu (w metodzie double
mesh) na wielko$¢ rozmycia frontu mieszania si¢ gazow
w dwuwymiarowym modelu ztoza przedstawiono w postaci
wynikow dla trzykrotnego, pigciokrotnego, siedmiokrotnego
i jedenastokrotnego zaggszczenia siatki modelu odpowiednio
na rysunkach 9-12. Kazde kolejne zageszczenie siatki przy-
nosi wyrazng redukcje¢ strefy mieszania si¢ gazow.

Na rysunku 13 przedstawiono wptyw zastosowania dys-
persji fizycznej w modelu 2D z jednocze$nie ograniczong
dyspersja numeryczna. Uzyte parametry dyspersji fizycznej
zaleznej od predkosci to: D =10 ft’/d i « = 0,5 ft. Tam, gdzie
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Rys. 9. Model 2D. Ograniczenie dyspersji numerycznej
poprzez zageszczenie siatki dla obliczen nasycen w modelu
— trzykrotne zaggszczenie (liczone cis$nienia). Nasycenie
zattaczanym gazem dla ustalonego kroku czasowego



predkosci przeptywu sg nizsze (tj. na obrzezach modelu),
obserwujemy mniejsze rozmycie frontu mieszania si¢ gazow,
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Rys. 10. Model 2D. Ograniczenie dyspersji numerycznej
poprzez zageszcezenie siatki dla obliczen nasycen
w modelu — pigciokrotne zaggszczenie (liczone ci$nienia).
Nasycenie zattaczanym gazem dla ustalonego
kroku czasowego

Nasycenie gazem
SG — wazenie trzypunktowe
1.00000

-— 0.90000

— 0.80000

— 0.70000

0.60000

0.50000

— 0.40000

0.30000

0.20000

0.10000

£

Rys. 12. Model 2D. Ograniczenie dyspersji numerycznej
poprzez zageszcezenie siatki dla obliczen nasycen
w modelu — jedenastokrotne zaggszczenie (liczone ci$nienia).
Nasycenie zattaczanym gazem dla ustalonego
kroku czasowego

0.00000

artykuty

natomiast tam, gdzie sa wicksze (w sasiedztwie odwiertu
odbierajacego), rozmycie osigga wyzsze wartosci.
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Rys. 11. Model 2D. Ograniczenie dyspersji numerycznej
poprzez zageszcezenie siatki dla obliczen nasycen
w modelu — siedmiokrotne zageszczenie (liczone cisnienia).
Nasycenie zattaczanym gazem dla ustalonego
kroku czasowego
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Rys. 13. Model 2D. Wptyw zastosowania dyspersji
fizycznej zaleznej od predkosci przeptywu na rozmycie
frontu mieszania si¢ gazu zatlaczanego z gazem rodzimym

Podsumowanie

W pracy przedstawiono zagadnienie dotyczgce nume-
rycznego modelowania zjawiska dyspersji wystepujacego
podczas wypierania mieszajacych si¢ ptynow ztozowych
(jak w przypadku pracy PMG). W standardowych komercyj-
nych symulatorach ztozowych (typu Eclipse lub Imex) nie
sg dostepne opcje pozwalajace na poprawne modelowanie
tego zjawiska. W niniejszej pracy zmodyfikowano symulator
ztozowy BOAST celem uzyskania narzedzia umozliwiajacego
symulacje tych zjawisk. W tym celu zaimplementowano:

» procedure ograniczajaca dyspersje numeryczng poprzez
trzypunktowe wazenie mobilno$ci ptyndw,
» procedure ograniczajaca dyspersje numeryczng poprzez

zastosowanie podwojnej siatki modelu (dual mesh) od-

dzielnej do obliczen ci$nief i nasycen,

* rozszerzenie rownania przeplywu ptynow o jawny czton
dyspersyjny.

Ze wzgledu na ztozonos$¢ podjetego problemu wyzej
wymienione modyfikacje wykonano i przetestowano w jed-
nym i dwu wymiarach, z planem ich rozszerzenia do trzech
wymiaroOw w przyszlosci.

Zastosowane rozwigzanie przetestowano na odpowiednio
jedno- i dwuwymiarowych modelach ztozowych opisujacych
procesy wzajemnego wypierania ptynéw mieszajacych si¢
(gazow).
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Whnioski

. Modelowanie zjawiska dyspersji zachodzacego podczas

wzajemnego wypierania ptyndw mieszajacych w dotych-
czasowej praktyce wymagato manipulowania parametrami
modelu niezwigzanymi bezposrednio z tym zjawiskiem.
Modelowanie dyspersji fizycznej wymaga zminimali-
zowania wystepujacej podczas obliczen symulacyjnych
dyspersji numerycznej. Metody: wielopunktowego waze-
nia mobilnos$ci oraz podwojnej siatki modelu pozwalaja
uzyskac praktyczng redukcj¢ dyspersji numerycznej.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 3, s. 177-184
Artykul nadestano do Redakcji 30.10.2014 r. Zatwierdzono do druku 9.01.2015 r.

3.

Zaproponowana modyfikacja symulatora ztozowego, po-
przez ograniczenie dyspersji numerycznej i uwzglednienie
sparametryzowanej dyspersji fizycznej, poprawnie modeluje
zjawiska mieszania si¢ plynéw w osrodku porowatym.
Zmodyfikowany w jednym i dwoch wymiarach symulator
ztozowy BOAST moze stanowi¢ podstawe do budowy troj-
wymiarowego symulatora zlozowego uwzgledniajacego
modelowanie zjawisk zachodzacych podczas wytwarzania
buforu podziemnego magazynu gazu.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Numeryczne modelowanie zjawiska dyspersji zachodzqcego podczas tworzenia
buforu w PMG — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-16/14, nr zlecenia: 16/KZ/14.
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