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Numeryczne modelowanie zjawiska dyspersji fizycznej 
– model rzeczywistej struktury

Artykuł dotyczy praktycznego rozwiązania problemu związanego z modelowaniem zjawiska dyspersji fizycznej. Jest to 
kontynuacja poprzednich publikacji autorów, w których obliczenia zostały wykonane na bardzo uproszczonych modelach 
symulacyjnych. W ramach pracy dostosowano proponowane wcześniej modyfikacje symulatora BOAST do modeli rze-
czywistych struktur posiadających złożoną geometrię oraz niejednorodne rozkłady parametrów złożowych. Zmiany te do-
tyczyły implementacji hybrydowej metody minimalizacji dyspersji numerycznej oraz rozszerzenia standardowych rów-
nań nasyceń o dodatkowy człon dyspersji fizycznej. Praca zawiera krótki opis proponowanej metody sterowania wielko-
ścią strefy mieszania się gazów wraz z wynikami jej zastosowania. Ponieważ poprawne modelowanie zjawiska dyspersji 
fizycznej ma szczególne znaczenie przy symulowaniu wytwarzania bufora PMG oraz późniejszej jego pracy, do przetesto-
wania proponowanej metody użyto modelu krajowego złoża gazu ziemnego, które dzięki specyficznej geometrii oraz do-
brym własnościom kolektorskim jest naturalnym kandydatem do konwersji na podziemny magazyn gazu. W ramach pracy 
skonstruowano kilka modeli geometrycznych wybranej struktury, różniących się od siebie rozdzielczością siatki bloków, na 
których wykonano szereg symulacji. Wszystkie symulacje dotyczyły procesu wytwarzania poduszki buforowej PMG, pod-
czas którego zachodzi zjawisko mieszania się gazu zatłaczanego z gazem rodzimym znajdującym się w strukturze. Przed-
stawione w pracy, w postaci rysunków i wykresów, wyniki wykonanych symulacji wykazały efektywność stosowanej me-
tody ograniczenia dyspersji numerycznej (zarówno dla obliczeń mobilności z ważeniem wielopunktowym w kierunku na-
pływu, jak i podwójnej siatki dyskretyzacji) oraz efekty zastosowania różnych wielkości parametrów dyspersji fizycznej. 

Słowa kluczowe: dyspersja numeryczna, dyspersja fizyczna, mieszanie się gazów, symulator złożowy.

Numerical modeling of physical dispersion in porous rock – model of real structure 
The paper addresses the problem of physical dispersion modeling using a standard reservoir simulator. The paper builds 
upon the previous works of the authors, where simplified models were used to cope with the problem. Simulator modifica-
tions presented there are now applied to a model of real geological structures with complex geometry and inhomogenous 
distributions of basic reservoir parameters. The modifications include a hybrid method of numerical dispersion reduction 
and the extension of standard flow equations with physical dispersion terms. The method is briefly described and results 
of its application are discussed. The proposed approach, is tested on a realistic model of a process to converge a selected 
domestic gas reservoir with favorable structure and preferred storage parameters, into a practical UGS facility. In particular 
the first phase of this conversion, i.e. building the gas cushion is modeled where gas-gas mixing phenomena governed by 
dispersion effects is of significant importance. Several models with different mesh sizes of the structure were constructed 
and used to simulate the process. The simulation results present the effects of the mixing process between injected and 
original gases, taking place in realistic porous media and under typical operation conditions. They confirm the practical 
value of the presented method to successfully reduce unwanted numerical dispersion and efficiently introduce controllable 
physical dispersion. 

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

Podczas zatłaczania gazów do złóż węglowodorowych na-
potyka się na zjawisko dyspersji fizycznej zachodzące pod-

czas mieszania się zatłaczanego gazu z gazem rodzimym 
występującym w strukturze. Zjawisko to jest bardzo istotne  
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w praktykach podziemnego magazynowania gazu [9] 
(zwłaszcza podczas wytwarzania niewęglowodorowej po-
duszki buforowej lub zatłaczania wysokometanowego gazu 
ziemnego do struktur zawierających mocno zanieczyszczo-
ny gaz rodzimy) oraz w sytuacjach próby zwiększania ener-
gii złoża ropno-gazowego poprzez zatłaczanie gazu do jego 
czapy gazowej. Niestety w konwencjonalnych symulatorach 
złożowych (np. Eclipse firmy Schlumberger lub Imex firmy 
CMG) zjawisko to nie znalazło odpowiedniego rozwiąza-
nia. Niniejsza praca objęła modyfikację ogólnodostępnego 
symulatora złożowego BOAST [3], aby umożliwiał on po-
prawne modelowanie zjawiska dyspersji fizycznej. Modyfi-

kacje dotyczyły implementacji hybrydowej metody minima-
lizacji dyspersji numerycznej (mobilność z ważeniem wie-
lopunktowym w kierunku napływu + podwójna siatka dys-
kretyzacji) oraz rozszerzenia standardowych równań nasy-
ceń o dodatkowy człon dyspersji fizycznej o zadanych pa-
rametrach. Artykuł ten jest rozszerzeniem poprzednich pu-
blikacji autorów, w których zaprezentowano rozwiązania 
na uproszczonych modelach syntetycznych [5, 6]. Celem 
niniejszej pracy było dostosowanie proponowanych mody-
fikacji symulatora do modeli rzeczywistych struktur posia-
dających złożoną geometrię oraz niejednorodne rozkłady 
parametrów złożowych.

Metoda sterowania dyspersją fizyczną 

Zaproponowana w poprzednich pracach autorów meto-
da sterowania dyspersją fizyczną dzieli się na dwa etapy: 
•	 minimalizację dyspersji numerycznej (rozmycia wyni-

ków symulacji wynikających ze stosowanej metody ob-
liczeniowej – dyskretyzacja pochodnych poprzez różni-
ce skończone + upstream weighting zapewniający stabil-
ność rozwiązań numerycznych),

•	 rozszerzenie równań o człon dyspersji fizycznej (dodanie 
do symulatora parametrów umożliwiających sterownie 
dyspersją fizyczną poprzez zadanie stałej wartości dysper-
sji bądź jej liniowej zależności od prędkości przepływu).
Minimalizacja dyspersji numerycznej odbywa się po-

przez efektywne połączenie dwóch metod: obliczania mo-
bilności płynów z wykorzystaniem wielopunktowego waże-
nia w kierunku napływu [10, 11] oraz podwójnej siatki dys-
kretyzacji [1, 7]. Pierwsza z nich częściowo była już wcze-
śniej zaimplementowana do symulatora BOAST, a dokład-
niej chodzi o obliczanie mobilności płynów poprzez dwu-
punktowe ważenie w kierunku napływu. Dla celów skutecz-
niejszego ograniczenia dyspersji numerycznej w omawianej 
hybrydowej metodzie rozszerzono obliczanie mobilności pły-
nów o ważenie trzypunktowe.

Model rzeczywistej struktury – złoże gazu ziemnego

Ponieważ poprawne modelowanie zjawiska dyspersji fi-
zycznej ma szczególne znaczenie przy symulowaniu wytwa-
rzania bufora PMG oraz późniejszej jego pracy, do przete-
stowania proponowanej metody wybrano wyeksploatowane 
krajowe złoże gazu ziemnego, które dzięki specyficznej geo-
metrii oraz dobrym własnościom kolektorskim jest natural-
nym kandydatem do konwersji na podziemny magazyn gazu. 

Model symulacyjny wybranego złoża w symulatorze BOAST  
wykonano na podstawie modelu zbudowanego w symulatorze 
ECLIPSE (firmy Schlumberger) w ramach innej pracy [4]. 

Ze zbudowanego wcześniej modelu przeniesiono przede 
wszystkim własności płynów złożowych oraz ich właści-
wości transportowe. Aby nie komplikować przebiegu anali-
zowanego zjawiska mieszania się gazów, w modelu tym za-
łożono takie same własności gazu zatłaczanego i rodzimego 
(identyczną gęstość, lepkość oraz współczynnik objętościo-
wy). Ponieważ wykonany wcześniej model symulacyjny zo-
stał skalibrowany w oparciu o dane eksploatacyjne, wyko-
rzystano z niego rozkład ciśnienia złożowego, wynikający 
z wieloletniej historii eksploatacji i założono go jako ciśnie-

Dodanie do symulatora parametrów sterujących dysper-
sją fizyczną [2, 4] polega na uwzględnieniu ich w równa-
niu na przepływy gazu z/do bloków sąsiednich do/z bloku 
o współrzędnych i, j, k:
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gdzie: K̄  to przepuszczalność bezwzględna, Aci, Acj, Acz, – 
pola przekrojów poprzecznych pomiędzy blokami (pomię-
dzy xi-1 i xi, yj-1 i yj, zk-1 i zk), krg,x, krg,y, krg,z – przepuszczalno-
ści względne gazu wypierającego w różnych kierunkach, μg, 
Bg – kolejno: lepkość i współczynnik objętościowy gazu wy-
pierającego, ∆xi, ∆yj, ∆zk – rozmiary bloków w różnych kie-
runkach, pi,j,k – ciśnienia w blokach, a Si,j,k – nasycenia ga-
zem wypierającym. 
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nie początkowe w nowym modelu symulacyjnym. Ponieważ 
głównym celem pracy było modelowanie zjawiska miesza-
nia się gazów, do wykonywanych symulacji stworzono sce-
nariusz zakładający konwersję wybranego złoża gazu ziem-
nego na podziemny magazyn gazu. Zakładana konwersja od-
bywa się poprzez utworzenie poduszki buforowej magazynu 
przy użyciu trzech odwiertów wybranych spośród istnieją-
cych odwiertów eksploatacyjnych (rysunek 1). Odwiertom 
tym przypisano wydajność zatłaczania gazu buforowego na 
poziomie 7 062 933 ft3/d i monitorowano migrację zatłacza-
nego gazu przez okres jednego roku.

Wyniki zastosowania proponowanej hybrydowej me-
tody ograniczającej dyspersję numeryczną przedstawio-
no na rysunkach 3–6. Natomiast rysunek 2 dla porówna-
nia przedstawia wynik symulacji bez użycia tej procedu-
ry. Za najlepszy wynik ograniczenia dyspersji numerycz-
nej, w przypadku tego modelu, uznano zastosowanie trzy-
punktowego ważenia dla obliczeń mobilności płynów wraz 

Rys. 1. Trójwymiarowy widok modelu. Rozmieszczenie 
odwiertów biorących udział w konwersji złoża na PMG

Ograniczenie dyspersji numerycznej

z dziewięciokrotnym zagęszczeniem siatki dla obliczeń 
nasyceń. Zastosowanie dziewięciokrotnego zagęszczenia 
siatki dla obliczeń nasyceń, w porównaniu z modelem bez 
zagęszczenia, ograniczyło rozmycie frontu mieszania się 
gazów w kierunkach X i Y o prawie 300 ft. Nieco inaczej 
sytuacja przedstawia się w kierunku pionowym, ponieważ 
w modelu zastosowano anizotropię przepuszczalności,  

Rys. 3. Widok modelu 3D. Nasycenie gazem zatłaczanym. Wynik symulacji z ograniczeniem dyspersji numerycznej  
(po lewej widok z góry, po prawej przekrój w pobliżu jednego z odwiertów)

Rys. 2. Widok modelu 3D. Nasycenie gazem zatłaczanym. Wynik symulacji bez ograniczenia dyspersji numerycznej  
(po lewej widok z góry, po prawej przekrój w pobliżu jednego z odwiertów)
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Po optymalnym zminimalizowaniu dyspersji numerycz-
nej wykonano symulacje z kontrolowaną wielkością strefy 
mieszania się gazu buforowego z gazem rodzimym poprzez 
zadanie czterech parametrów dyspersji fizycznej, a miano-
wicie Dx, Dy, Dz oraz α, które określają liniowe zależności 

dyspersji od prędkości przepływu w danym kierunku. Rysu-
nek 7 przedstawia wynik zastosowania takich samych para-
metrów dyspersji fizycznej we wszystkich kierunkach, w wy-
niku czego otrzymano symetryczne rozmycie strefy miesza-
nia się gazów większe od rozmycia uzyskanego po zmini-

Rys. 6. Nasycenie gazu zatłaczanego w funkcji odległości  
od odwiertu (kierunek Z)

Rys. 5. Nasycenie gazu zatłaczanego w funkcji odległości  
od odwiertu (kierunek Y)

Rys. 4. Nasycenie gazu zatłaczanego w funkcji odległości  
od odwiertu (kierunek X)

Sterowanie zjawiskiem mieszania się gazów

w wyniku czego przepływ w kierunku Z jest ograniczo-
ny w stosunku do przepływu w pozostałych kierunkach. 
Sytuacja ta wywołuje inne rozmycie frontu mieszania się 
gazu, co powoduje (również skuteczne) ograniczenie dys-
persji numerycznej.

Dalsze zagęszczanie siatki przynosi pożądany efekt w po-
staci mniejszej dyspersji numerycznej, lecz z każdym kolej-
nym zagęszczaniem efekt ten jest coraz mniejszy, a wzrasta-
jąca liczba bloków, dla których liczone są nasycenia, znacz-
nie wydłuża czas obliczeń.

Rys. 7. Widok modelu 3D. Nasycenie gazem zatłaczanym. Po lewej stronie parametry dyspersji fizycznej:  
Dx, Dy, Dz = 50 ft2/d, α = 5 ft, a po prawej: Dx, Dy, Dz = 200 ft2/d, α = 5 ft
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malizowaniu dyspersji numerycznej (rysunek 3). Natomiast 
rysunek 8 przedstawia wyniki zastosowania różnych wiel-
kości dyspersji fizycznej w zależności od kierunku przepły-
wu gazu. Rozmycie frontu mieszania się gazów w tym przy-
padku nie jest symetryczne i zależy od wielkości zadanego 
parametru D dla wybranego kierunku.

W pracy podjęto zagadnienie dotyczące numerycznego 
modelowania zjawiska dyspersji, występującego podczas kon-
wersji wyeksploatowanego złoża gazu ziemnego na PMG, 
a dokładniej – podczas wytwarzania jego poduszki buforo-
wej. Ponieważ w standardowych, komercyjnych symulato-
rach złożowych (typu Eclipse czy CMG) nie udostępniono 
opcji pozwalających na poprawne modelowanie zjawiska 
mieszania się gazów, w ramach niniejszej pracy przystoso-
wano (zmodyfikowano niektóre procedury, umożliwiając 
pracę na modelach rzeczywistych struktur) i wykorzystano 
(zaimplementowaną do symulatora BOAST) zaproponowa-
ną we wcześniejszych publikacjach metodę polegającą na:
•	 minimalizacji dyspersji numerycznej poprzez wielopunk-

Wnioski

1.	 Modelowanie zjawiska dyspersji zachodzącego podczas 
wytwarzania bufora PMG w dotychczasowej praktyce 
INiG – PIB wymagało manipulowania parametrami mo-
delu niezwiązanymi bezpośrednio z tym zjawiskiem. 

2.	 Modelowanie dyspersji fizycznej wymaga zminimali-
zowania występującej podczas obliczeń symulacyjnych 
dyspersji numerycznej, co da się uzyskać poprzez zmianę  

sposobu obliczeń mobilności płynów oraz zagęszczenie 
siatki modelu dla obliczeń nasyceń.

3.	 Przy użyciu zmodyfikowanego w ramach pracy symula-
tora można poprawnie modelować zjawisko dyspersji fi-
zycznej, uwzględniając przy tym jej złożony charakter.

4.	 Proponowana metoda sterowania dyspersją fizyczną może 
być wykorzystywana na modelach rzeczywistych struktur.

Rys. 8. Widok modelu 3D. Nasycenie gazem zatłaczanym. Po lewej stronie parametry dyspersji fizycznej: Dx = 300, 
Dy = 50, Dz = 100 ft2/d, α = 5 ft, a po prawej: Dx, Dy = 50, Dz = 200 ft2/d, α = 5 ft

Umożliwione w zmodyfikowanym symulatorze zadawa-
nie różnych parametrów dyspersji, w zależności od kierunku 
przepływu gazów, w znacznym stopniu ułatwi kalibrację mo-
delu PMG, ponieważ zjawisko dyspersji zachodzące w rze-
czywistości zależy od parametrów złożowych, a ich wartości 
nie rozkładają się symetrycznie we wszystkich kierunkach.

Podsumowanie

towe ważenie przy obliczeniach mobilności płynów oraz 
stosowanie podwójnej siatki dyskretyzacji (niezagęsz-
czona siatka do obliczeń ciśnień i zagęszczona do obli-
czeń nasyceń),

•	 zadaniu parametrów dyspersji fizycznej (zależnych od 
kierunku oraz prędkości przepływu) dodanych do symu-
latora poprzez rozszerzenie o człon dyspersyjny równa-
nia przepływu płynów między blokami.
W ramach pracy wykonano również kilka modeli symu-

lacyjnych wybranego krajowego złoża gazu ziemnego, róż-
niących się od siebie rozdzielczością siatki do obliczeń na-
syceń, na podstawie których przetestowano zaimplemento-
waną metodę modelowania zjawiska mieszania się gazów.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2017, nr 2, s. 75–80, DOI: 10.18668/NG.2017.02.01

Artykuł nadesłano do Redakcji 28.11.2016 r. Zatwierdzono do druku 13.01.2017 r.
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OFERTA

ZAKŁAD SYMULACJI ZŁÓŻ WĘGLOWODORÓW I PMG
Zakres działania: 
• sporządzanie ilościowych charakterystyk złóż naftowych (konstruowanie statycz-

nych modeli złożowych);
• analizy geostatystyczne dla potrzeb projektowania modeli złóż naftowych, w tym 

PMG i wielofazowych obliczeń wolumetrycznych;
• konstruowanie dynamicznych symulacyjnych modeli złóż i ich kalibracja;
• wszechstronne badania symulacyjne dla potrzeb:

 » weryfikacji zasobów płynów złożowych,
 » wtórnych metod zwiększania wydobycia (zatłaczanie gazu lub wody, procesy 

WAG, procesy wypierania mieszającego, oddziaływanie chemiczne),
 » optymalizacji rozwiercania i udostępniania złóż,
 » prognozowania złożowych i hydraulicznych (w tym termalnych) charakterystyk odwiertów (w szczególności po-

ziomych) dla celów optymalnego ich projekto wania,
 » sekwestracji CO2;

• projektowanie, realizacja i wdrażanie systemów baz danych dla potrzeb górnictwa naftowego.
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