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PRZYBLIZONE METODY OBLICZANIA RUCHU KONTURU GAZ-CIECZ
Z UWZGLEDNIENIEM SPREZYSTOSCI CIECZY 1 ZY.0ZA

M. W. FILINOW, C, GRABARCZYK

Duza liczba zagadniefi zwigzanych z eksploatacja z#62 roponosnych i gazowych
a takze z podziemnym magazynowaniem gazu sprowadza si¢ do rozwiazywania
nicustalonych przeptywow w teorii filtracji z przemieszezajac sie granica rozdziatu
dwéch plyndw. Do rozwigzywania powyzszych zagadnien mozna stosowaé na-
stgpujace metody przyblizone z duza dokladnodcia. Przede wszystkim moze byé
uzyta metoda kolejnych zmian stanéw ustalonych [1] i jej dalsze uscislenie przed-
fozone przez A. M. PIRWIERDIANA [2] a takZe metoda chwilowych zwiazkéw
-catkowych opracowana w zastosowaniu do réwnan teorii filtracji przez G. 1. BAREN-
BLATA [3]; metoda ta jest wogdélnieniem dwoch poprzednich metod. Byly one za-
stosowane w pracach [4 i 5] do zadania wypierania jednej cieczy sprezystej przez
druga rowniez sprezysta lub przez gaz w ofrodku porowatym.
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W pracy naszej rozwazane jest zadanie wypierania cieczy sprezystej przez gaz
na podstawic metody podanej w pracy [3]. )

Rozpatrzmy zloze nicograniczone z jednej strony, poczatkowo wypelnione cieczg
sprezystg o stalym cisnieniu pp; w odlegtosci L od przekroju poczatkowego zloZa
znajduje sig rzad otworéw eksploatacyjnych. W chwili £ = 0 rozpoczynamy wtlaczaé
do zloza gaz pod ciSnieniem statym px w przekroju x = 0 (rys. 1). Lepkoéci gazu
nie uwzgledniamy. Pobicranie ropy naftowej z otworéw eksploatacyjnych rozpo-
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czyna sie dopiero od momentu, kiedy cisnienie w otworach osiagnic pewny z gbry
dana wielko$¢ pc(po << pe << pr)-

Nalezy okreslié charakter rozkladu cisnienia w tej czesci ztoza, ktdra jest wypel-
niona ropa naftowa {cisnienie w strefic gazowej jest stale, poniewaz pomijamy wplyw
lepkosci gazu), odleglodé do przemieszczajacej si¢ granicy gaz — ropa naftowa
L () i calkowity czas do chwili wypelnienia gazem -otwordw eksploatacyjnych.

Tak postawione zadanie jednowymiarowego przeplywu sprowadza sie do zna-
nego klasycznego zagadnienia Stefana [6].

Zgodnie z metodg pracy [3], ktora bedziemy sig postugiwali, zaklada sig, Ze przy
wilaczaniu gazu powstaje takie przemieszczajacy obszar zakidcen, ktdérego od-
leglo$¢ Ir () nalezy réwnic? wyznaczyé.

Dla rozwigzania zadania caly proces wypierania dzielimy na dwie fazy. Bedziemy
przyjmowali, Ze pierwsza faza trwa do tej pory, kiedy w otworach eksploatacyjnych
ci$nienie osiggnie warto$¢ p., po czym rozpoczyna sig pobieranie cieczy i nastgpuje
druga faza procesu wypierania,

Dla czedci zloza wypelnionej ciecza w plerwszej fazie wypierania dememy
szukali rozkladu ci$nienia w nastepujacej postaci:

(M p(x, 1) = ap (D-+ay (t) +az (f)

przy nastgpujacych warunkach poczatkowych i granicznych:

L =L@ =0 gy (=0,

p(x, 1) =po x =15, .
@ p(x, 1) =pg x =1,
P _
;‘x =0 X = lz (f)

Wykoraystujge warunki (2) dla okrelenia nieznanych wspélczynnikdw (1) otrzy-
mujemy

L h—x
(3) p(x, 0 = pot+{(px — Pa) -
w przedziale I, (t) < x < L (9.

Dla okre§lenia nieznach odlegloéci I; (£} i I, (¥} potrzebne 53 jeszeze dwa réwnania.
Jedne z nich otrzymujemy z bilansu masowego, a mianowicie

A
) (mydo b= [ (my)d,
15

przy czym na ogdl przyimuje sie, ze iloczyn mry w sposéb liniowy zalezy od cignie-
nia p:

5 my = (my)g (1 +p pﬁ)
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Calkujac (4) z uwzglgdnieniem (3) i (5) otrzymujemy

‘ A
(6) L= ﬁ(lz““ h).

We wzorach powyZszych wprowadziliémy nast¢pujgce oznaczenia: Ap = pr — po
depresja, K modul spreZystoscl uwzglgdniajacy sprezystosé ofrodka porowatego
i cieczy oraz m wspolczynnik porowatosei.

Drugie réwnanie dla okredlenia funkcji £ (1) 1 [ () otrzymamy na podstawie
metody Barenblata |3] droga bezposredniego catkowania rownania dla sprezystego
obszaru wypehiionego ciecza. W ten sposéb otrzymujemy nastgpujacy zwigzek
catkowy:

Ly

a , 2(ap) 2(@) ada
(7) df P(’C’f) X =% dxt,mx ax 11+p(2,t)dt p(bt) dt'
i
Uwzgledniajac warunki (2) mozZemy przedstawi¢ réwnanie (7) w nastgpujacej
postaci:
"
d ap) dlz dll
®) 7| Py =—u? (ax TPo G e gy -
s
Podstawiajac do (8) funkcje p (x, £) 1 dp/ox ze wzoru (3), otrzymujemy
(+ A)d g 22Ap+ dly dli;

W ten sposéb otrzymalismy dwa réwnania (6) i (9) dla wyznaczenia nieznanych:
dhugodci Iy (1) 1 I (). Rugujac z tych réwnan L otrzymujemy dla /, nastepujgce:
réwnanie réiniczkowe:

K\ dh
(10) 3K(1+ )11— = 22 Ap,

gdzie x2 oznacza wspolczynnik «piezoprzewodnodcin, #2 = kKfmu, a k wspol~
czynnik filtracji oraz g wspolezynnik lepkosci.
Calknjac réwnanie (10) w przedziatach od 0 do /; i od 0 do ¢ otrzymujemy

= ]/ﬂ ]/?,
gdzie
22 A
(an a= —pKﬁ
3K(1+ E)

Znajac Iy mozemy z (6} okresli¢ /5 i z réwnania {3) znaleZé rozkiad cisnieti p (x, ¥
w dowolnym punkcie zloza, w dowolnym momencie czasu.

Otrzymane rozwigzanic jest przyblizone zardwno ze wzgledu na upraszczajgce
zalozenie (pominigcie lepkosel gazu), jak 1 z powodu metody rozwigzania. W pracy [7]
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pokazano, ze pominigeie wplywu lepkosci nie wprowadza istotnych rozbieznosci
w charakterze rozkladu ci$nienia. Dlatego teZ nalezy dokonaé oceny bledu samej
‘metody rozwiazania. Mozna to zrobié [5] dla pierwszej fazy przeplywu, poréw-
nujac wspblezynniki przy ]/? we waorach (11) i w Scislym rozwiazaniu, otrzymanym
w pracach [6 i 8], Zestawienie wynikow otrzymanych z rozwigzania Scislego [8]

Tablica 1
Parametry m 0,8 075 02
k[darcy] 20 0 0s°
' *® 285 218 478
N Gsek -5 5 -5
Razwigzania. HlemZ 10 10 10

Stiste 191 157 140

Viz
Prayblizone 249 1,80 160

i ze wzoru (11) dla réznych fizycznych parametréw ztoza i cieczy (ropy naftowej)
pokazano w tablicy 1.

Rozpatrzmy drugg faze wypierania (rys. 2). W tym przypadku rozklad cisnienia
w strefie I ma postaé

. o 2
(12) _ p1{x, ) = bo(0)+b1 () (1 o Lf 11)

-7 )

Rys. 2

w przedziale /; < x < I przy nastepujacych warunkach granicznych:
(13) p=ypcdla x=L oraz p=pg dla x =1,

gdzie L oznacza odleglosé do tzedu otwordw eksploatacyjnych.
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Rozklad ci$nienia w strefie II bedzie dokladnie taki sam jak w pierwszej fazie
wypierania, tzn. wyraza si¢ formulami (1) i (3) ze Zmiang pr na p,:

(b — )2
14 . 2%, 1) = po-H(pe — po) A

w przedziale L € x < [,.
Podstawiajac (13) w (12) znajdujemy
(L4l — X2 — 12
{15) - 2106 )= pet-(pr — po) TT—]
w przedziale I} < x < L.

Nieznane funkcje 7y (£) i [, (f) wyznaczamy analogicznie do tego, jak to robiliémy
dla picrwszej fazy. W tym przypadku zalezno$é calkows przedstawimy w postaci

[
d Op) (ap) dl, dL
. — =2l — 2 (-E R S
(16) dt Pa(%, ) dx = % (ax % oxfr. PO T Pegp
L ’ .
Wykorzystujac warunki graniczne (13) i wyznaczajac z funkcji (14) calke weho-
dzaca w (16) otrzymujemy dla I, nastepujace réwnanie résniczkowe:

' dh_
(17) (o= L) 5= 62

" Przedzialy catkowania okreélamy dla momentu zakoficzenia pierwszej fazy
procesu, kiedy ciénienie w otworach eksploatacyjnych osiagnie dang wiclkoéé p,;
przyjmujac w tym momencie t = ¢*, I = If, I = I, otrzymujemy calke réwnania
{17) w postaci

(18) B3 — 2L (1P = 12x (t — %),
Dla cokreslenia 7 () wykotzystamy nastgpujaca kinematyczng zalezno$é na

granicy gaz—ciecz:

an ( k 6p)
a oooxfr’

19 " a
Z (19) po uwzglgdnieniu (15) znajdujemy

dl
2= =
@2 — i — =L,

gdzie
20) g 225 29 (p;; 2

Catkujac wyrazenie (20) od t* do ¢ i od /' do /; otrzymujemy
{21 R — 1) — 3 — 1) =aL(t — ).

Rozprawy Infynierskie — 8
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Czas nagazowania otworéw cksploatacyjnych Ty W drugiej Tazie mozna. okreslié
z (21); przyjmujac /; = L otrzymamy

:

(22) L2(L— 1} — L (3 — %)y =aLl (Ty — t*).

Calkowity czas nagazowania otwordw od poczqtku procesu wyplerama réwna
sig !
(23) T = T)+t*.
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PesmwomMme

TIPUBJIVOKEHHBIE METOJIGI OIPEJEJEHMAS [RVKEHHMA KOHTYPA TA3-XWA-
KOCTb C VYETOM YITPYTOCTM XHUJKOCTM W MECTOPOXAEHMA

B pabore npuBofaTCs NPEOMMKCHHBES METOME PacieTa 10 BLITCCHEHHH medTHE Ta30M B IO~
pHCTOH Cpefe, TpHE TPEAHONONEHEE CREMAEMOCTH JKHIKOCTH, HEBA3KOCTH Iasa ¥ yIPYFOCTH
OCHOBAHEN,

TIPOIeCe BRITECHEHVA KHAKOCTH TA30M pasaesfercs Ha xse $assl

1) go FocTEmeRHEs TPeGYeMOro HABJICHMH Ta30M B DKCONYATAIMMOHHBIX CHBAKWBAX,

2) A0GBMA HHAXOCTA B3 SKCIUIYATALMOHHOMW CKRBAMIHED HedTH TpU NOCTOSHAOM JaBlIeHUY
TONyYEHHEEM B KoHie nepeoi (as3sl

OcuoBsiBascs na npubmexemmo#t meroie Bapembnarta, ODpEReILICICA PACIPENENICHYE JIAB~:
NeHEH B YACTH MECTOPOXICHHS, HANONECHHOIO XEAKOCTBIO, HECPOMEEHAS TPAHMITE ra3-HedTh
¥ GONHOTO BPEMEHH, HEOOXOMMMOTO [Nf 3AIOJHCHES Ta30M AedTAHBIR CKBAKHH,

13 CpaBACHAS NPWOIMKEIHOrO DPEIMEHAS ¢ TOYHBIM PEHICHHEM BHITCKAROT HONYCKACMEIS
PAHOTIACHS KACAIOIIMECH BOIPOCOB (GMIIBTPAIHE.

1 Autorzy wyrazaja gorace podziekowanie doc, dr H. WALDENoWI za cenpe rady i wskazowki
w toku wykonywania niniejszej pracy. - ' ‘
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Summary

APPROXIMATE COMPUTATION METHODS OF THE MOTION LIQUID GAS
INTERFACE WHEN THE LIQUID AND THE STRATA ARE ELASTIC

Some simplified methods are proposed for computing the process of oil repulsion by a gas in
a porous medium the assumptions being that the liquid is compressible, the gas inviscid and the
strata elastic.

The repulsion forces is divided into two stages. _

1. Until the required pressure is reached at the extraction opening,

2. The stage of liquid extraction at constant pressure as reached at the end of the first stage,

Making use of the Barenblat approximate method some solutions are obtained thus determinin g
the pressure distribution in the liguid region, the displacement of the gas-oil interface and the total
time required for the gas to fill the boreholes. .

Confrontation of the approximate and accurate solution shows admissible discrepancies in fil-
tration problems.

Praca zostala zlozona w Redalkcii dnia 15 kwietnia 1964 r.





