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1. UvOD

Simulacija strujnica pruza alternativan pristup simulaciji leziSta, u odnosu na uobicajenu
diskretizaciju prostora reSetkama ili ¢elijama poznatih volumena. Za razliku od standardnih
simulacijskih tehnika, strujnice predstavljaju trenutak protoka u leziStu, pokazujuéi
potencijale svojstva od interesa (zasicenje, tlak, tj. brzine protjecanja) i stoga mogu zorno
pokazivati prostorne karakteristike dreniranja ili zavodnjavanja lezista (povezano s radom
proizvodnih i utisnih buSotinama), tj. odnosa protoka na parovima proizvodnih i utisnih
busotina. Glavna razlika simulacijskih tehnika na osnovi ¢elija i simulacije protoka na osnovi
strujnica je u prikazu zasi¢enja fazama i komponentama. Kod simulacije na osnovi ¢elija,
fronte zasi¢enja se pomicu iz ¢elije u celiju, dok se kod simulacije strujnica zasi¢enja
mijenjaju po strujnicama unutar proto¢nog koordinatnog sustava. Zbog ove razlike, za
simulaciju strujnica se istice kako je iznimno efikasna pri rjeSavanju velikih, geoloski

kompleksnih, heterogenih modela.
Neke od primjena simulacije strujnica su:

e Vizualizacija protoka

e Optimizacija zavodnjavanja lezista

e Efikasno izvodenje studija osjetljivosti na parametrima modela

e (QOdredivanje efikasnosti proizvodnih i utisnih buSotina

e Pomoc¢ pri povijesnom poklapanju i optimalnom smjesStaju busotina

e Potvrdivanje skaliranja generiranjem referentnih rjeSenja preciznih modela

e Rangiranje proizvodnih scenarija i geoloskih modela

e Upravljanje i optimizacija utiskivanja i proizvodnje fluida

e Nadgledanje lezista i EOR projekata.
Prednost simulacije strujnica je i u njenoj jednostavnosti. Glavni cilj je prikazati kako
utisnuti fluidi, najéeSc¢e voda i/ili plin, istiskuju leziSne fluide ovisno o: poloZaju busotina,

protoku busotina, geometriji lezista i geoloSkom okolisu.

U zacetku, pretpostavka simulacije strujnica bila je da su fluidi i sustav pora
nestlacivi. Ovom pretpostavkom odvajaju se tlak i zasi¢enja te se omogucava prikaz strujnica

koje nisu ovisne o strujnicama pored sebe. Stoga je simulacija strujnica odlican alat kod

1



modeliranja sustava koji nisu funkcija apsolutnog tlaka nego gradijenta tlaka. Takoder,
¢injenica da su strujnice neovisne jedna o drugoj €ini simulaciju strujnica nepogodnom za
modeliranje sustava u funkciji kapilarnog tlaka i kompresibilnosti Na primjer, u slucaju
modeliranja primarne proizvodnje, simulacija strujnica nema prednosti nad
konvencionalnom simulacijom zato Sto je tada potrebno prikazati pad tlaka u vremenu, a ne

napredak zasicenja.

Dobar izbor za simulaciju strujnicama je leziste s nekim od rezima podrzavanja tlaka
kao npr. zavodnjavanjem. Takoder, uspjeSno su izvedene i1 simulacije predvidanja
proizvodnje kao i simulacije modela utiskivanja mjeSivog plina. Zamjena leziSne nafte s
plinom pri visokom tlaku odgovara simulaciji strujnicama jer se rjeSava simulacijom
lokalnog zahvata Sto se, za razliku od drugih formulacija, moze modelirati bez numerickih
problema. Koristenjem formulacije za dvostruku poroznost vrlo se efektivna pokazala i

simulacija frakturiranih lezista.

Prednost simulacije strujnica u odnosu na tradicionalan pristup je u i njenoj
efikasnosti Sto se tice koriStenja memorije 1 brzine proracuna. Efikasna je u koriStenju
memorije jer se samo tlak rjeSava implicitno dok se povlacenje strujnica i rjeSavanje
odredenog transportnog problema na njihovim putanjama izvodi sekvencijalno. U bilo
kojem vremenu samo jedna strujnica je u memoriji. Proracun je takoder brzi jer se transportni
problemi rjeSavaju po svakoj strujnici te nisu otezani trodimenzionalnim numeri¢kim
sustavom, tj. transport po strujnicama je jednodimenzionalan §to znaci da se rjesava vrlo

efikasno.
Simulacija strujnica prema (Thiele, 2005) zasniva se na Sest principa:

1. iscrtavanje trodimenzionalnih strujnica u pogledu proteklog vremena (engl. time-of-
flight, TOF)

revizija jednadzbi ocuvanja mase po strujnicama u pogledu proteklog vremena
periodicko azuriranje strujnica

numericka rjeSenja jednodimenzionalnog transporta po strujnicama

rjeSavanje gravitacijskih efekata koriste¢i podjelu operatora

o ok~ DN

prosirenje na stlaciv protok



Strujnicama se dobivaju novi podaci koji su nedostupni konvencionalnim
simuliranjem. PoSto strujnice imaju pocetak i kraj moguce je odrediti u kojoj mjeri svaka
utisna buSotina utjeCe na svaku proizvodnu, $to posebno postaje interesantno prilikom
detektiranja problema u trodimenzionalnom numerickom modelu, preciznije, kada je
korisno uociti puteve migracije fluida po lezistu. Npr., u slucaju kada je na proizvodnoj
busotini visok udio vode, moze se detektirati da li su tome glavni uzrok utisne busotine ili
granice s akviferom. Strujnicama se takoder identificira volumen lezi$ta povezan s nekom
od busotina u sustavu zato $to dio leziSta kojim prolazi strujnica povezana s odredenom
busotinom pripada drenaznom volumenu te buSotine. Tada je moguce podijeliti leziSte na
dinamicki definirane drenazne zone busotina. Svojstva vezana uz volumen lezista se zatim
Mogu izraziti na osnovi buSotina, npr. pocetne rezerve nafte, pocetne rezerve vode i prosjecni

tlak.



2. OSNOVE | PROSIRENJA SIMULATORA STRUJNICA

Strujnice se prvi put spominju u smislu modeliranja protoka fluida u radu Muskata i
Wyckoffa (1934.) u kontekstu analize mreza buSotina sa svrhom zavodnjavanja. Koristene
su za prikaz distribucije tlaka kod izravnih i pomaknutih linija utisnih i proizvodnih buSotina

(Slika 2-1., strujnice su okomite na izolinije tlaka).
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Slika 2-1. Distribucije tlaka kod izravnih (lijevo) i pomaknutih (desno) linija utisnih i
proizvodnih buSotina (Muskat i Wyckoff, 1934)

Klasi¢an pristup modeliranju strujnica je koristenje rjesenja linijskog izvora i nacela
superpozicije radi izvodenja vektora s pretpostavkom nestlacivosti, omjera mobilnosti te
homogenog i izotropnog lezista. (Caudle, 1966). Na slici 2-2. vidi se primjer strujnica

neogranicenog lezista dobivenih navedenom metodom.

Slika 2-2. Strujnice izvedene koriste¢i rjeSenja linijskog izvora i nacela superpozicije

(Caudle, 1966)



2.1. Transformacija u fizi¢ki prostor

Prvi princip na kojem se zasniva moderna simulacija strujnica je iscrtavanje strujnica u tri
dimenzije koriste¢i varijablu proteklog vremena (engl. time-of-flight, TOF), §to omoguc¢ava
uracunavanje protoka izmedu slojeva i oko geoloskih prepreka kao i gravitaciju. Navedenu
metodu razvio je Pollock (1988) te se ona zasniva prvo na ra¢unanju ukupnog protoka u i iz
svake granice neke ¢elije pomocu Darcy-evog zakona. Kada je ukupan protok poznat

racunaju se izlazna tocka i vrijeme do izlaska za bilo koju ulaznu tocku.
Brzina u x smjeru (vx) ilustrirana je na slici 2-3 i zadana je navedenom jednadzbom:

Uy = Uxo + gx (X — Xp) (2'1)

gdje su vxo brzina u x smjeru za x=Xxo, a gx gradijent brzine u x smjeru, te isto vrijediuyiz

smjeru.

Vxo Uxo T gx(x - xo) Uxo+0x

\ 4
v

xOJyO xO+Ax'y0

Slika 2-3. Prikaz linearne brzine u Pollock-ovoj metodi

Zatim se vy = dx/dt (analogno za y i z smjerove) moze integrirati kako bi se dobilo vrijeme

izlaska iz svake strane celije (Slika 2-4.):

1 Vyo+ Xpo—X,
Atx — —In [ w0t gx(Xe—Xo)
Ix Vyxo+gx(Xi—Xo)

(2-2)

gdje su Atx vrijeme potrebno za prolaz ¢estice kroz promatrani element prostora u X smjeru,

a Xe koordinata tocke izlaza.
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Slika 2-4. Prikaz vremena potrebnog za izlaz Cestice iz odredenog smjera
Posto ¢e strujnica izaéi iz ¢elije u najkracem moguc¢em vremenu, koordinate izlazne tocke

(Slika 2-5) mogu se izracunati koriste¢i to najkrace vrijeme u slijede¢im jednadzbama:
(2-3)

At,, = MIN(At,, Aty, At,)
(2-4)

1
Xe a [vxi exp(ngtm) - va] + Xo

gdje Atm oznacava najkracée vrijeme.
Ivyo+ﬁy
__—--'l Xer Ve
I/’J
Vyo ’,’ Uxo+ax
L / L
. Atmin
:
L
1
L
I
!
I
i
®
X0 Yo Xy i
Vyo

Slika 2-5. Minimalno potrebno vrijeme izlaska cestice iz ¢elije



Kada su poznate koordinate izlazne tocke (Xe, Ye, Ze) ona postaje pocetna tocka sljedece Celije
te se isti postupak ponavlja dok se ne iscrta cijela putanja strujnice (Slika 2-6).

100

80

40 1L

1] 20 40 60 80 100

Slika 2-6. Potpuno iscrtana strujnica Pollock-ovom metodom (Pollock, 1988)

Problem Pollock-ove metode je Sto pretpostavlja ortogonalni koordinatni sustav i
linearne i nezavisne brzine, a stvarni lezisni modeli rijetko mogu biti opisivi prema takvoj
definiciji prostora. Koriste¢i izoparamatarsku transformaciju moguce je transformirati
diskretizaciju numeri¢kog prostora definiranom kutovima celija (engl. corner-point
geometry grid, CPG) u pravokutni koordinatni sustav, primijeniti Pollock-ovu metodu te
zatim transformirati izlazne koordinate natrag u fizi¢ki prostor (Slika 2-7.). Pomocu ove
modifikacije strujnice se mogu iscrtati kroz bilo koje realne reSetke, ukljucujuci i

nestrukturirane koje se koriste u lezisSnom inZenjerstvu (Prévost et al., 2002).

/70
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Slika 2-7. Transformacija ne-ortogonalne c¢elije izoparametarskom transformacijom
(Prévost et al., 2002)



Najjednostavnije i najefikasnije iscrtavanje strujnica u tri dimenzije postize se uz
pretpostavku da je svaka strujnica srediSte (0s) volumne strujnice (engl. streamtube)
poznatog volumena koji je umnozZak ukupnog protoka i vremena potrebnog za prolaz kroz
¢eliju (engl. time of flight, TOF), ali nepoznatih granica (Slika 2-8.). U ovom pristupu
strujnice s kratkim TOF-om odgovaraju volumnim strujnicama s velikim volumenom te se
odnose na regije brzog protoka, ekvivalentna analogija vrijedi i za strujnice s dugackim
TOF-om. Zbog ovakvog pristupa strujnice se mogu uspjeSno Kkoristiti u simulaciji
kompleksnih 3D problema (Thiele et al., 1996).

Volumna strujnica

Slika 2-8. Ekvivalentnost iscrtavanja strujnice do odredenog TOF i popunjavanja volumne
strujnice volumenom (Thiele et al., 1996)

2.2. Oc¢uvanje mase

Pri reformulaciji jednadzbi o¢uvanja mase u smislu TOF-a King et al. (1993) prvi su
pokazali prednosti koristenja TOF varijable sa strujnicama u odnosu na koriStenje volumena
sa volumnim strujnicama. Nizom derivacija dokazano je kako se 3D problem moze prikazati
kao suma 1D problema po strujnicama te je upravo zbog ove cinjenica simulacija
strujnicama postala tako atraktivna. Kako bi ta derivacija vrijedila, moraju se poStovati tri
pretpostavke:

e volumni protok po svakoj strujnici mora biti konstantan
e strujnice se ne mijenjaju s vremenom (ustaljeni protok)

e 1D rjesenja moraju imati iste granice i pocetne uvjete kao i 3D problem.



2.3. Periodi¢no aZuriranje strujnica

Pretpostavka ustaljenog protoka predstavljala je prepreku u daljnjem razvoju metoda
simulacije strujnica sve do radova Thiele et al. (1996) i Batycky et al. (1997) koji su primarno
pokusavali uraunati promjenjiva polja mobilnosti pri mjesivom utiskivanju plina. Problemu
su pristupili kao nizu ustaljenih protoka tako da su svako polje strujnica smatrali valjanim
samo za neki interval vremena prije azuriranja. Na ovaj na¢in mogle su se uzeti u obzir i
promjene leziSnih uvjeta, npr. promjene protoka, dodavanje novih ili zatvaranje starih
busotina i utjecaj gravitacije (Slika 2-9.). Jedini nedostatak bilo je analiti¢ko rjeSavanje koje
je zahtijevalo ujednacene pocetne uvjete po strujnicama te su se tek nakon uvodenja
numeri¢kog rjeSavanja mogle uraCunavati promjene buSotinskih uvjeta i gravitacije. S
mogucnosti preuzimanja pocetnih uvjeta od prethodnog koraka geometrija strujnica se

mogla mijenjati proizvoljno s jamstvom da ¢e fluidi biti transportirani u pravom smjeru.

Slika 2-9. Promjene geometrija strujnica s promjenom busotinskih uvjeta, tj. vremena
(Thiele, 2005)

2.4. Numericko rjeSavanje po strujnicama

Prva primjena jednodimenzionalnih numerickih rjeSenja po strujnicama pojavila se u radu
Bommera i Schectera (1979) u kojemu su pokusali rijeSiti problem s ispiranjem urana. lako
su koristili numeric¢ko rjesavanje, ono je josS uvijek bilo primijenjeno na ustaljeni protok te
su tek Batycky et al. (1997) spojili promjenjive trodimenzionalne strujnice i
jednodimenzionalno numericko rjeSenje u pogledu TOF-a. Spajanje ovih dviju ideja
dozvolilo je preuzimanje uvjeta od prethodnog koraka i numericko pomicanje u vremenu, a
s time i promjenu strujnica ovisno o razlikama u mobilnosti fluida i promjenama busotinskih
uvjeta. Numericko 1D rjeSavanje takoder je omogucilo primjenu strujnica kod

kompleksnijih problema poput koriStenja komponentnih modela (engl. compositional,



COMP) i modela dvostruke poroznosti (engl. dual porosity, DP). PoSto se strujnice sada
smatraju odvojenim tj. diskretnim sustavima, zbog diskretizacije TOF-a, dolazi do problema
vrlo nepravilne 1D resetke s ogromnim razlikama izmedu najmanjih i najvecih Celija, koji
dovodi do znacajnog pada racunalne uc¢inkovitosti. Navedeni problem moguce je rijesiti na
dva nacina (Slika 2-10.). Prvi, koristen u radu Batycky et al. (1997), je regularizacija ¢elija
svake strujnice, a drugi (Thiele et al., 2004) zadrzava nepravilnu reSetku ali spaja najmanje
¢elije sa susjednima. Spajanje najmanjih Celija se pokazalo kao bolje rjeSenje jer izbjegava
nepotrebno mijeSanje svih ¢elija uzrokovano regularizacijom te uklanja najmanje ¢elije koje

mogu uzrokovati prenizak limit propusnosti sustava.

Nepravilna reSetka
| | | ” | | | | || Izvorna TOF
reSetka
Regularizirana
reSetka

Slika 2-10. Razlika regularizacije reSetke i spajanja najmanjih ¢elija (Thiele, 2005)

2.5. Prosirenje na utjecaj gravitacije

Utjecaj gravitacije prvi puta su uzeli u obzir Bratvedt at al. (1996). Gravitacija je
predstavljala problem posto je vektor ukupne brzine, kojemu je strujnica tangenta, suma
faznih vektora, a u prisustvu gravitacije fazni vektori nisu uskladeni. Navedeni problem
rijeSen je razdvajanjem operatora u jednadzbi materijalnog uravnotezenja u dva koraka, gdje
rjeSenje prvog postaje pocetni uvjet drugog (Slika 2-11.). Prvi, konvektivni, se rjeSava po

strujnicama, a drugi, gravitacijski, se rjeSava po gravitacijskim linijama paralelnim

gravitacijskom vektoru. o
_-y
Naf Ukupn T A | A | A

aita . / / ’

,/ Le
~ /

- ~ / \A
/ rd ‘:‘__:——/ /_

VA
Sirjnica Konvektivni korak Gravitacijski korak

Slika 2-11. Ne poklapanje faznih vektora s vektorom ukupne brzine zbog utjecaja gravitacije
(lijevo); Prikaz koraka rjeSavanja jednadZbe materijalnog uravnoteZzenje nakon razdvajanja
operatora (desno) (Thiele, 2005)
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2.6. ProSirenje na stlaciv protok

Dugo vrijeme simulacija strujnica bila je ograni¢ena pretpostavkom nestlacivog protoka koja

je sa sobom nosila pojednostavljenja proracuna:

1. pocetak i kraj strujnica odgovaraju buSotinama tj. svaka strujnica pocinje na utisnoj

busotini, a zavrSava na proizvodnoj i
2. protok po svakoj strujnici je konstantan.

Problem je u Cinjenici $to pravi nestlacivi sustavi ne postoje. PVT svojstva su Cesto
funkcija tlaka u naftnim kao i u plinsko-kondenzatnim sustavima, a i koeficijent punjenja
(engl. voidage replacement ratio) moze znatno odstupati od norme, lokalno ili na cijelom

polju, $to dovodi do znacajnih promjena tlaka.

Ako je protok stlaciv, onda strujnice mogu poceti ili zavrsiti u bilo kojoj ¢eliji, ¢ak 1
u onima bez busotina. U slucaju elasti¢nog rezima proizvodnje, svaka ¢elija u kojoj dode do
povecanja volumena s padom tlaka je potencijalna pocetna tocka strujnice. Slika 2-12,
prikazuje takav slucaj, gdje se svaka ¢elija kojom strujnica prolazi smatra izvorom zbog

ekspanzije fluida.

Slika 2-12. Prikaz strujnica prilikom dva razli¢ita vremena primarne proizvodnje (Thiele,

2005)

Iscrtavanje strujnica ne predstavlja problem posto je Pollock-ova metoda primjenjiva
neovisno o nacinu odredivanja brzina sve dok se zadrzi linearna nezavisnost u svakom
smjeru. Takoder, TOF odrazava efekte stlacivosti ako se polje brzina primarno dobije iz

jednadzbe stlacivosti.
11



Kako bi se uracunalo povezivanje zasi¢enja tj. sastava fluida i tlaka u stlacivim
sustavima potrebno je znacajno proSirenje matematicke formulacije, a dodatnu komplikaciju
stvara i ¢injenica da protok po strujnicama viSe nije konstantan. Ingebrigtsen et al. (1999) su
razvili dva razliita rjeSenja. Prvo rjeSenje je sekvencijalna IMPES (engl. implicit pressure
explicit saturation) metoda s dodatnim koracima radi smanjenja greSke nedosljednosti mase.
Druga metoda je implicitno istovremeno rjeSavanje tlaka i zasienja po strujnicama.
Pokazalo se da su rezultati obje metode usporedivi s rezultatima tradicionalnih simulatora.
Cheng et al. (2006 a) su generalizirali stla¢iv protok u simulaciji strujnica uvodenjem pojma
efektivne gustoce po strujnicama. Iskoristili su tu varijablu gustoce u jednadzbi zasicenja i
inkorporirali popre¢ne efekte po strujnicama azuriranjem tlaka i prepravljanjem zasicenja.
Ovaj pristup testiran je na heterogenom karbonatnom leZistu u zapadnom Texasu starom 30

godina te je donio zna¢ajan napredak u predvidanju performansi.

2.7. Dvostruka poroznost

ProSirenje simulacije strujnica na dvostruku poroznost prvi si napravili Di Donato et al.
(2003) uvodenjem tekuéeg i ne teku¢eg medija. Strujnice uvijek prolaze teku¢im medijem
dok su sa ne teku¢im medijem povezane funkcijom prijenosa. Blok tj. ¢elija jednostruke
poroznosti moze predstavljati matriks ili frakturu te se oboje smatraju teku¢im medijem. U
bloku dvostruke poroznosti fraktura je dio teku¢eg medija kojim prolazi strujnica, a matriks
u ne-teku¢em mediju je povezan s frakturom putem funkcije prijenosa. Slika 2-13. prikazuje
navedeni princip. Pri simulaciji zavodnjavanja frakturiranog leziSta rezultati i1 trajanje
simulacije bili su usporedivi s tradicionalnom simulacijom ali kod modela sa viSe stotina ili

milijuna ¢elija simulacija strujnica bila je nekoliko redova veli¢ina brza.

Blok jednostruke Blok jednosiruke Blok dvostruke
poroznosti poroznosti poroznosti

Ne tekuéi medij

Matriks Tekuéi medij

> Strujnica

Slika 2-13. Shema po kojoj se dvostruka poroznost ra¢una u simulaciji strujnica (Thiele,

2005)
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Thiele et al. (2004) su prosirili rad Di Donato et al. (2003) na kompleksne geoloske
modele s visestrukim podru¢jima relativne propusnosti, a Kozlova et al. (2006) su napravili
proSirenje na stlaciv protok. U oba rada dobiveni rezultati bili su slicni onima dobivenim

tradicionalnim simulatorima ali je simulacija trajala mnogostruko krace.

2.8. Komponentni simulator strujnica

Prvi komponentni simulator strujnica bio je dvofazan te su ga razvili Thiele et al. (1997).
Koristili su 1D tradicionalni komponentni simulator kako bi numericki pratili pomicanje
komponenti po strujnicama ¢ija su rjeSenja zatim vratili na osnovni koordinatni sustav i
dobili 3D kompoziciju. Crane et al. (2007) su razvili trofazni komponentni simulator koji
koristi 1D implicitna rjeSenja tradicionalne simulacije za rjeSenja tlaka i kompozicije fluida
istovremeno po strujnicama. Za razliku od prethodnih komponentnih simulatora koji su bili
numericki, Jessen et al. (2002) su razvili analiticki komponentni simulator s kojim su se
mogla dobiti 1D rjeSenja s proizvoljnim brojem komponenata u lezisSnom ili utiskivanom
fluidu. Ovim simulatorom procijenili su efektivnost zamjene fluida pri mjeSivom utiskivanju
plina te su dobiveni rezultati u usporedbi s tradicionalnim i numerickim komponentnim
simulatorima bili precizniji, dobiveni su brze i nisu bili opterec¢eni numeri¢kom disperzijom.
Navedeno analiticko rjeSenje vrijedi samo za konstantne pocetne uvjete i uvjete utiskivanja.
Za slucaje u kojima se komponente kre¢u u smjerovima koji se ne poklapaju sa strujnicama,
poput izmjeni¢nog utiskivanja vode i plina (engl. Water Alternating Gas, WAG) ovaj pristup
ne daje to¢ne rezultate. Yan et al. (2004) razvili su 3D trofazni komponentni simulator
posebno prilagoden za izmjeni¢no utiskivanje vode i plina, ¢iji su se rezultati slagali s
tradicionalnim simulatorima, ali je razlika u brzini simulacija bila veca $to je simulacijski
model bio veci. Prosirenje komponentnih simulatora na stla¢iv protok napravili su Cheng et
al. (2006 b) na nacin kao i kod numerickog simulatora s ¢elijama poznatih volumena,
uvodenjem efektivne gustoce po strujnicama, koristenjem gustoce u jednadzbi zasicenja,
inkorporacijom poprecnih efekata po strujnicama azuriranjem tlaka 1 prepravljanjem
zasi¢enja. Jedna od prednosti simulacije strujnica je Sto omogucava vece vremenske korake
pri simuliranju, no ako se gravitacija ne zanemaruje tj. primjenjuje se metoda razdvajanja
operatora, broj koraka se povecava i simulacija se usporava. Utjecaj ovog pristupa narocito
je istaknut u komponentnim simulatorima koji zahtijevaju dodatne prora¢une. Tanaka et al.
(2014) prvi su razvili 3D trofazni komponentni simulator koji ukljucuje utjecaj gravitacije i

kapilarnih efekata bez znacajnog utjecaja na brzinu simulacije. Metodom ortogonalne
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projekcije preformulirali su jednadzbe transporta po strujnicama tako da su kapilarni i
gravitacijski efekti razdvojeni u komponente paralelne i ortogonalne vektoru ukupne brzine
koji definira trajektoriju strujnice. Autori su primijenili ovu metodu za precizno proucavanje
migracije CO; tijekom WAG utiskivanja te su predlozili i potencijalnu primjenu prilikom

sekvestracije ugljika.

2.9. Termalni simulator strujnica

Pasarai et al. (2005) su s ciljem minimalizacije utjecaja efekta orijentacije Celija (koji se
javlja zbog nepogodnog omjera mobilnosti kod utiskivanja vruce vode) razvili termalni
simulator strujnica koji je uracunavao efekte stlacivosti i ne-izotermalnog protoka, ali ne i
efekte difuzije, gravitacije, kapilarnosti i kondukcije. RjeSavanju jednadzbi transporta mase
1 topline pristupili su na dva nacina, od kojih se prvi pokazao brzim ali manje preciznim dok
je drugi bio precizniji ali manje uéinkovit. Zhu et al. (2009) proSirili su termalni simulator
kako bi ukljucivao termalne efekte viskoznosti ovisne o temperaturi i termalne stlacivosti za
dvofazno vruce zavodnjavanje. Zhu et al. (2011) nadovezali su se na svoj prethodni rad i
simulirali utiskivanje vruce pare. Koriste¢i azuriranje tlaka po strujnicama i novu metodu
razdvajanja operatora uspjeli su uraCunati velike promjene volumena, snazan utjecaj
gravitacije i jaku vezu energije i mase pri transportu. Ovaj termalni simulator testiran je na
nekoliko 2D primjera te se S§to se ti¢e preciznosti pokazao usporediv s tradicionalnim

termalnim simulatorom, a bio je i manje racunalno intenzivan.
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3. PRIMJENA SIMULACIJE STRUJNICA

3.1. Mjesivo utiskivanje

Simulacija mjeSivog utiskivanja, kao i komponentna simulacija, se teze rjeSava
tradicionalnim simulatorima zato Sto velike razlike u mobilnosti fluida te velike razlike
poroznosti i propusnosti dovode do znacajnih restrikcija broja koraka simulacije. Pri
simulaciji strujnica nematog problema, te se takoder lokalna u¢inkovitost obuhvata modelira
precizno po svakoj strujnici, a ucinkovitost volumetrijskog obuhvata je dana samom
geometrijom strujnica. U projektima mjesivog utiskivanja plina ¢esto dolazi do preranih
proboja plina zbog heterogenosti leZista i visoke mobilnosti utiskivanog plina. lako se u
simulaciji strujnica ¢esto zanemaruju stlacivost fluida, kapilarni tlak i ekspanzija fluida,
kvalitetna pocetna procjena reakcija lezista na utisnuti plin je korisna pri donosenju daljnjih
odluka o vodenju lezista. Jedan od ranijih primjera koristenja simulacije strujnica u navedenu
svrhu je rad Thiele et al. (2002) u kojemu su koristili pojednostavljen PVT model za procjenu
ucinkovitosti zamjene fluida u 8-komponentnom WAG sustavu na leziStu u Aljasci.
Rezultati su zatim usporedeni s tradicionalnim komponentnim simulatorom i pokazalo se
kako simulacija strujnica moze modelirati kompleksne procese jednako precizno i to s

manjim racunalnim zahtjevima (Slika 3-1.).

140000

Trad. simulator
Simulator
strujnica

120000 _

100000 ¢ F

80000 |
60000
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20000 f S

Slika 3-1. Usporedba proizvodnje dobivene tradicionalnom simulacijom WAG procesa i

simulacijom strujnica (Thiele et al., 2002)
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3.2. Optimizacija zavodnjavanja

Polazna toCka za primjenu strujnica u optimizaciji zavodnjavanja je koncept u¢inkovitosti

utiskivanja koji se prema Thiele et al. (2003) definira na slijedeé¢i nacin:

I __dodatna (of f—set) proizvodnja nafte [m3/dan]
eff dobava utiskivane vode [m3/dan]

(3-1)

U navedenoj jednadZzbi dobava utiskivane vode je poznata ali se proizvodnja nafte
mora izracunati iz faktora raspodjele buSotina (engl. well allocation factor, WAF) koji se
prethodno izracunavaju iz strujnica. Takoder je moguce izracunati uc¢inkovitost utiskivanja
za svaki par proizvodnih i utisnih buSotina, u kojem slucaju se i dobava vode i proizvodnja
nafte izraCunavaju iz strujnica. U jednadzbi 3-1 ucinkovitost utiskivanja je omjer dobava
¢ime se dobiva trenutna uéinkovitost, no ako se umjesto dobava uvrste kumulativni volumeni
tada je rezultat prosje¢na ucinkovitost utiskivanja. lako u ovom obliku navedena jednadzba
3-1 vrijedi za proces utiskivanja vode i proizvodnje nafte, lako se moze primijeniti i na druge

vrste fluida uvrStavanjem prikladnih vrijednosti.
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Slika 3-2. a) Veza utisne i proizvodnih buSotina preko strujnica; b) Karta protoka (Thiele et
al., 2003)

Na slici 3-2. moze se vidjeti primjer jednostavnog 100x100x1 heterogenog modela
sa buSotinama postavljenim u klasi¢nu mrezu 5 busotina i o€ito neuravnotezenim protokom.
Ako se Zzeli odrediti uc¢inkovitost utiskivanja na busotini 15, razmatraju se strujnice koje

kre¢u od te buSotine. 1z strujnica se vidi kako je I5 povezana sa Cetiri proizvodne buSotine:
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P3, P4, P5 i P7, a koli¢ina utiskivane vode I5 je takoder poznata. Dodatna (off-set)
proizvodnja nafte navedenih proizvodnih buSotina zbog utjecaja 15 je zbroj proizvedene
nafte koja dolazi iz strujnica povezanih s 15, a to su na Slici 2-15a. crvene, zelene, narancaste
I Zute strujnice. Proizvodnja svake grupe strujnica kvantificira se kao faktor raspodjele
busotina (engl. well allocation factor, WAF). Slika 2-15b. prikazuje kartu protoka (engl. flux
pattern map) na kojoj se vide veze izmedu busotina i jacine tih veza preko debljina poveznih
linjja. U ovom slucaju, 48,5% volumena utisnute vode usmjereno je prema proizvodnoj
busotini P5, a samo 14,1% prema P7, dok busotina P4 koja je izvan uzorka prima 16,7%

volumena utisnute vode.

Podaci 0 ucinkovitosti utiskivanja mogu se koristiti na dva nacina: odrzavajuci
proizvodnju nafte, ili koriStenjem manje vode ili pove¢anjem proizvodnje nafte efikasnijim
iskoriStavanjem dostupne vode. U oba slucaja prvo je potrebo odrediti u¢inkovitosti
utiskivanja za svaku buSotinu i1 zatim prosje¢nu ucinkovitost utiskivanja za cijelo polje.
Najbolji prikaz ucinkovitosti buSotina je preko rasprSenog grafa. Na slici 3-3. prikazan je
graf ucinkovitosti utiskivanja busSotina na polju na Bliskom Istoku s buSotinama obojanim
ovisno o ucinkovitosti: do 25% crveno, 25% do 50% zuto, 50% do 75% zeleno 1 75% do
100% plavo. Kada se znaju individualne i prosje¢na ucinkovitost potrebno je preraspodijeliti
utisne volumene vode tako da se utiskivanje smanji na nisko ucinkovitim buSotinama, a
poveca na visoko ucinkovitim busotinama. Visina u¢inkovitosti pojedinih buSotina gleda se

u usporedbi s prosje¢nom ucinkovitosti polja. (Thiele et al., 2003)

12700 100%
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1 50%
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Slika 3-3. Ucinkovitosti utiskivanja buSotina na polju na Bliskom Istoku (Thiele et al., 2003)
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Jos jedna korisna primjena strujnica usko vezana uz optimizaciju zavodnjavanja je
uravnotezenje uzoraka (engl. pattern balancing). Koriste¢i faktore raspodjele busotina
(WAF) zna se i koliko utisnog volumena utjece na koju proizvodnu buSotinu, pa se dobiva
uzorak raspodjele fluida izmedu utisnih i proizvodnih buSotina. Na ovaj nacin strujnice mogu
ukazati na problem gubitka fluida izvan Zeljenog uzorka, $to je nemoguce tradicionalnim
pristupom. Na slici 3-4. strujnicama i kartama protoka prikazano je uravnotezenje uzorka
postepenom promjenom dobava kako bi se dobila jednoli¢nija raspodjela strujnica (Thiele,

2005).

Slika 3-4. Postepena promjena dobava utiskivanja u svrhu dobivanja uravnotezenijeg uzorka
drenaznih zona (Thiele, 2005)

Batycky et al. (2008) su umjesto za simulaciju protoka koristili strujnice za izradu
modela za nadziranje procesa zavodnjavanja. Model se zasnivao na WAF-ovima i uzorcima
centriranim na utisnim buSotinama. Svoj pristup usporedili su s klasi¢nim pristupom koji se
oslanja na fiksne uzorke i geometrijski odredene dobave. Pokazalo se kako model baziran
na strujnicama daje bolju sliku stvarne ucinkovitosti utisnih buSotina zbog preciznije
procjene dodatne proizvodnje nafte. Takoder, usporedili su rezultate svog pristupa s
robusnijim modelima s potpuno uskladenim historijatima (engl. history matched) te su
zakljucili kako je za izradu modela sli¢ne preciznosti dovoljno znati samo primarne efekte
protoka, lokacije buSotina, prijaSnje dobave 1 bitnije geoloske znacajke.
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Batycky i Thiele (2016) naveli su neke prednosti koriStenja strujnica za nadziranje
zavodnjavanja starijih polja, kao npr. da dozvoljavaju inzenjerima da brze i efikasnije donose
odluke o upravljanju proizvodnjom. Takoder kod nadziranja pomocu strujnica, za razliku od
numerickih modela s c¢elijama poznatih volumena, uzorci se definiraju automatski iz
podataka o proizvodnji i strujnica, ura¢unavaju se dinamicke promjene protoka i uzoraka,
dobivaju se podaci o pojedinim buSotinama poput WAF-ova i uéinkovitosti, te je moguca

primjena na zavodnjavanje vodom, CO- ili kemijsko zavodnjavanje.

Thiele et al. (2008) proSirili su simulator strujnica na moguénost modeliranja
zavodnjavanja polimerima na razini cijelog lezista. Kod zavodnjavanja polimerom potrebno
je pravilno simulirati in-situ distribuciju koncentracije polimera te pritom paziti na svojstva
polimera poput povecavanja viskoznosti vode i gubitak polimera zbog adsorpcije. Ovaj
pristup je testiran na ustanovljenim fizikalnim modelima sa svrhom dobivanja u¢inkovitosti
zamjene fluida te su se rezultati slagali s tradicionalnim simulatorima koji su bili deset puta
sporiji. AlSofi, LaForce i Blunt (2009) proucavali su efekte pseudoplasti¢nosti na
ucinkovitost obuhvata i iscrpak kod zavodnjavanja polimerima tako Sto su prosirili simulator
strujnica da razlikuje Newtonske i ne-Newtonske fluide. Rezultati simulacije dobiveni na
2D heterogenom modelu pri stabilnom zavodnjavanju su pokazali da se koriStenjem smicno-
razrjedujuceg fluida potreban volumen za utiskivanje povecao dva puta te se konacni iscrpak
smanjio za 2% u usporedbi s Newtonskim fluidom. Clemens, Abdev i Thiele (2010)
kombinirali su moguénosti simulatora strujnica za simulaciju zavodnjavanja polimerom i
definiranja uzoraka za ucinkovitije upravljanje projektom utiskivanja polimera. Podjelom
grupa proizvodnih i utisnih buSotina na manje ili viSe ucinkovite preko omjera kumulativne
proizvodnje nafte i volumena utisnutog polimera, uspjeSno su prilagodili dobave,
koncentracije i veli¢ine obroka polimera te tako povecali lokalne efikasnosti zavodnjavanja.
Rezultati simulacije polja u Rumunjskoj pokazali su poveéanje iscrpka od 5,3% u odnosu na

zavodnjavanje ¢istom vodom.

Nielsen et al. (2010) prvi su razvili matemati¢ki model mikrobioloskog EOR-a (engl.
enchanced oil recovery) u kojemu se reaktivan transport kombinira s komponentnim
pristupom. Model opisuje zamjenu nafte vodom koja sadrzi bakterije, supstrat te produkt
djelovanja bakterija, naj¢esce surfaktant koji smanjuje medupovrsSinsku napetost na granici
nafte 1 vode, smanjuje rezidualno zasi¢enje naftom te tako osigurava veci iscrpak. Svoj

model implementirali su u simulator strujnica s uklju¢enom gravitacijom, razdvajanjem
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protoka od reaktivnog transporta preko IMPEC okvira (implicitan proracun tlaka, eksplicitan
proracun kompozicije) te rjeSavanjem oba procesa istovremeno po strujnicama. Rezultati
ovog simulatora bili su usporedivi s tradicionalnim simulatorom ali sa povecanim i brzim

iscrpkom.

3.3. Uskladivanje historijata

U svakom slucaju uskladivanje historijata relativno je monoton ali nuZan proces kroz kojeg
lezisni inzenjeri moraju proci prije ikakvog planiranja ili predvidanja. Uskladivanje
historijata je inverzan problem koji zahtjeva brojne simulacije, ¢esto je ne linearan i
neprecizno postavljen te i dobivena rjeSenja Cesto nisu trivijalna. Glavne prednosti
simulacije strujnicama pri uskladivanju historijata su: moguénost povezivanja strujnica s
individualnim buSotinama, ocrtavanje volumena povezanih s tim buSotinama, brzina i
efikasnost simulacije koji omogucéavaju ¢es¢e promjene modela, i simulacija modela s vise

¢elija izmedu buSotina Sto dovodi do preciznijih predvidanja.

Prema Al-Najem et al. (2012) postoje Cetiri pristupa koriStenju strujnica za

uskladivanje historijata:

ocrtavanje drenaznih zona
izravna metoda

metoda optimizacije

A wnp e

metoda integracije podataka.

Drenazne zone mogu biti vrlo komplekse, a mogu i znacajno varirati tijekom
zivotnog vijeka lezista Sto se strujnicama moze lako identificirati. Ako se neka proizvodna
busotina ne slaze s historijatom, strujnice mogu asocirati to neslaganje s petrofizickim
svojstvima u odabranoj drenaznoj zoni. Posebnost ovog pristupa je Sto se ne oslanja na
matematicke algoritme pri uskladivanju nego ocekuje od inZenjera da donese iskustvenu
odluku o promjeni geoloskih parametara modela. Emanuel i Milliken (1998) prvi su
primijenili ovaj pristup na dva slucaja s preko 60 buSotina te su oba slucaja rezultati bili

zadovoljavaju¢i nakon samo nekoliko iteracija.

Izravna metoda uskladuje historijate koriste¢i krivulje frakcijskog protoka
proizvodnih buSotina koje stavlja u odnos s promjenama efektivne propusnosti i/ili

poroznosti, a prvi su je razvili Wang i Kovscek (2000). Autori su testirali ovaj pristup na
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cetiri dvofazna slucaja, zanemarivsi gravitaciju i kompresibilnost, i zakljucili da se najbolji
rezultati dobivaju na lezistima s dominantnom heterogenosti. Agarwal i Blunt (2001) i
Agarwal i Blunt (2003) primijenili su izravhu metodu sa trofaznim simulatorom strujnica
ukljucujudi i utjecaj gravitacije na uskladivanje historijata na poljima u Saudijskoj Arabiji i
Sjevernom moru te su dobili prihvatljive rezultate koje su iskoristili za predvidanje buduceg
ponasanja lezista. Nedostatak ovog pristupa je mogucnost znacajnog odstupanja krajnjeg

geoloSkog modela od primarnih geoloskih podataka.

Vasco, Yoon i Datta-Gupta (1998) povezali su simulaciju strujnica i tehnologiju
povlacenja zraka (engl. ray tracing) u seizmologiji te su razvili optimizacijsku metodu
uskladivanja historijata. Ova metoda analiticki rjeSava koeficijente osjetljivosti proteklog
vremena (TOF) u pogledu petrofizickih svojstava ¢elija. Varijabla proteklog vremena zatim
se moZe povezati s probojem utiskivanog fluida ili markera (engl. tracer). Optimizacijska
metoda vrlo je efikasna zahvaljuju¢i analitickom rjeSavanju koeficijenata osjetljivosti.
Autori su ovim pristupom uskladivali historijat polja u zapadnom Texasu sa 42 buSotine

koriStenjem udjela vode za karakterizaciju poroznosti i propusnosti lezista.

Metoda integracije podataka proizasSla je iz izravne metode, no umjesto izravnih
modifikacija modela potrebne promjene inkorporirane su u proces geomodeliranja, pa se
moZe zvati i ,,geoloski konzistentnom* metodom. Prva primjena opisana je u radu Caers et
al. (2002) koji su prilagodili pristup iz Wang i Kovscek (2000) modificiranjem geoloskog
modela ali istovremeno zadrzavanjem prostornih korelacija svojstava Celija. Slican pristup
predlozili su Le Ravalec-Dupin i Fenwick (2002) koji su razvili postupak koji kombinira
uskladivanje historijata strujnicama 1 geostatisticku parametrizaciju radi procjene
distribucija poroznosti i propusnosti u heterogenim leZistima. Postupak se sastoji od dva
koraka, prvo poklapanje efektivnih propusnosti na strujnicama sa stvarnim podacima te
zatim preslikavanje tih perturbacija na mrezu propusnosti. Ova metoda iznimno je racunalno
ucinkovita zbog mogucénosti da simulacija protoka jednog fluida bude pokrenuta za grupu

razli¢itih modela.

Tanaka et al. (2015) predlozili su novi polu-analiti¢ki pristup ra¢unanju osjetljivosti
tlaka na dnu buSotine u odnosu na svojstva ¢elija. Osjetljivost tlaka na dnu buSotina integrira
se s osjetljivosti udjela vode, omjera nafte i plina ili kompozicije radi zajednicke inverzije
historijata tlaka. Ovaj pristup iskoriStava trajektorije strujnica te dobiva rezultate usporedive

sa slicnim metodama, ali je mnogostruko racunalno efikasniji. Takoder, moguce ga je
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primijeniti sa simulatorom strujnica ali i s tradicionalnim simulatorom, na trofaznim i
komponentnim sustavima. Autori su demonstrirali korisnost ovog pristupa na nekoliko

primjera utiskivanja vode, plina ili CO2 i primjenom na Norne polju u odobalju Norveske.

3.4. Rangiranje i procjena nepouzdanosti geoloskih modela

Rangiranje detaljnih geoloskih modela koji su bili preveliki za tradicionalan pristup u
pocetku se Cinilo kao savrSena primjena simulacije strujnicama zbog vece brzine simulacija
i primjene manjeg broj fizikalnih veli¢ina. Problem je Sto procjena geoloskih modela nije
samo jednostavna simulacija jednako prihvatljivih modela i odabir jednog od njih. Buduéi
iscrpak ne ovisi samo o statickom modelu nego moze biti i funkcija fizike protoka, polozaja
busotina i dobave buSotina, a i ekonomski faktor moze stvoriti dodatne komplikacije. Gilman
et al. (2002) predlozili su prakti¢an postupak rangiranja geoloskih modela na primjeru starog
polja sa 60 godina proizvodnje. Uzeli su u obzir gravitaciju, kontakte fluida, promjene
strujnica, efekte frakcijskog protoka, dobavu, utjecaj granica lezista ali su buSotine postavili
u pravilan raspored, ne reprezentativan stvarne situacije (Slika 3-5.). Postavljanjem buSotina
da prekrivaju cijelo polje dobiva se kvalitetniji prikaz povezanosti lezista tj. istice se utjecaj
geoloske varijabilnosti i efekata koji ¢e imati dugoro¢niji znacaj pri donosenju odluka u

buduénosti.

Slika 3-5. 3D model ujednac¢enog uzorka busotina (Gilman et al., 2002)

Kovscek i Wang (2005) uspjesno su upotrijebili simulator strujnica za procjenu

nepouzdanosti modela sekvestracije ugljikovog dioksida. Strujnice su se pokazale korisne
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pri odredivanju slicnosti i razlika razli¢itih modela zato §to njihove trajektorije predstavljaju
trodimenzionalan protok u poroznom mediju. Naposljetku su dobili skupinu jednako

zadovoljavajuc¢ih modela koji su kvalitetno prikazivali stvarnu geologiju lezista.

Fanjul i Vicente (2013) proucavali su plinsko polje u Alziru s obzirom na
heterogenost, kvalitetu i povezanost lezista te distribuciju fluida. Simulacijom strujnica
optimizirali su simulacijsku mrezu modela i kvalitetnije prikazala bitna svojstva lezista.
Zakljucili su da se simulacijom strujnica geoloski modeli mogu analizirati i rangirani s
obzirom na dinamicke performanse, koje ucinkovito odrazavaju povezanost lezista, Sto je
gotovo nemoguce tradicionalnom simulacijom. Takoder, uspjeli su bolje razumjeti
povezanost leziSta i heterogenost zahvaljuju¢i kvalitethom prikazu efikasnosti

volumetrijskog obuhvata i udjela vode.

BuKhamseen et al. (2016) takoder su koristili simulaciju strujnica za rangiranje ali
ne geoloskih modela nego utisnih buSotina. Namjera im je bila optimirati strategiju
utiskivanja kombiniranjem simulacije strujnica i neizrazitu logiku (engl. fuzzy logic).
Strujnice daju izvrstan uvid u povezanost busotina, omogucuju odredivanje ucinkovitosti
utiskivanja te identificiranje uzoraka s niskom ucinkovitoséu, visokim koeficijentom
punjenja pornog prostora ili visokom proizvodnjom vode. Ucinkovitost utiskivanja, udio
vode i izgubljeni volumen utiskivanog fluida su ulazni parametri u sistem neizrazite logike
koji ih rangira od najloSijih do najboljih. Sistem zatim izbacuje i indeks ranga utiskivanja
(engl. injection-ranking index, IRI) za svaki uzorak buSotina i preporu¢a novu strategiju
utiskivanja koja se ponovno simulira i procjenjuje s obzirom na rezultate. BuKhamseen et
al. (2017) nadogradili su metodu iz svog proslog rada te su osim ve¢ spomenutih parametara
u sistem neizrazite logike ukljucili i operativna ogranicenja 1 broj podrzanih proizvodnih
busSotina u uzorku. Obje metode isprobane su na velikim modelima s viSe desetaka milijuna
¢elija te su rezultati pokazali znaajna poboljSanja ucinkovitosti utiskivanja, smanjenje
zahtjeva utiskivanja, kvalitetniji obuhvat leZiSta i podrZzavanje tlaka bez negativnog utjecaja

na proizvodnju nafte.
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3.5. Homogenizacija modela

Strujnice se za homogenizaciju (engl. upscaling) mogu koristiti na dva na¢ina: (1) za ocjenu
najbolje strategije homogenizacije ili za generiranje svojstava homogeniziranog modela. Sto
se ti¢e ocjenjivanja strategije, znacajan je rad Samier et al. (2002) u kojemu su razmatrali
dodatne prednosti strujnica pored generiranja preciznih (engl. fine-scale) modela za
usporedbu. Pretpostavili su kako ¢e se homogenizirani dinami¢ki model ponaSati kao i
pocetni (precizni) ukoliko buSotine dreniraju slicne volumene i ti volumeni bi trebali biti
povezani na sli¢an nacin. Strujnicama se dobivaju informacije upravo o tome. Usporedujuci
povezane volumene na individualnim buSotinama u nekom vremenu autori su prikazali novi
pristup analizi relativnih performansi algoritama za povecéanje rezolucije modela. Prednost
koriStenja strujnica je u moguénosti brze vizualne procjene uspjes$nosti povecanja rezolucije
modela. Slika 3-6. pokazuje usporedbu dvije metode povecanja rezolucije modela s
originalnim modelom te se moZe primijetiti kako se u oba slu¢aja samo odredeni dijelovi

leZista poklapaju sa originalom.

Upscale 1 Upscale 2 Originalni model

Slika 3-6. Usporedba homogeniziranin modela s originalnim preko drenaznih zona
prikazanih strujnicama (Samier et al., 2002)

Christie i Clifford (1997) i Portella i Hewett (2000) su koristeé¢i simulaciju strujnica
razvili nove metode povecanja rezolucije modela. U oba rada dobiveni rezultati dobro su se
slagali s originalnim modelima te su oba autora istaknuli brzinu simulacije strujnica kao

znacajnu prednost.
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3.6. Odabir lokacija busotina

Prilikom razvojne faze lezista i buSenja proizvodnih buSotina potrebno je pravilno odabrati
lokacije tih buSotina kako ne bi doslo do interferencije drenaznih zona te kako bi se poveéao
1 ubrzao ukupni iscrpak nafte. Takoder, u slucaju starijih polja potrebno je pravilno izabrati
lokacije buSenja dodatnih (engl. infill) buSotina ili odabrati koje proizvodne buSotine

prenamijeniti u utisne. Simulacija strujnica korisna je u oba slucaja.

Dehdari et al. (2008) razvili su metodologiju optimizacije lezista u Iranu koristeci
tradicionalnu kompozicijsku simulaciju u kombinaciji sa simulacijom strujnica. Veci dio
lezista simulirali su tradicionalnom simulacijom dok se strujnice iskoristili za optimizaciju i
ubrzanje procesa te identifikaciju lokacija novih buSotina i drenaznih zona. Ovom
metodologijom definirali su nekoliko scenarija maksimizacije proizvodnje nafte te su
zakljucili da je primjena simulacije strujnica bila zasluzna za dodatni iscrpak nafte od 3,5

milijuna mé,

Sayyafzadeh, Pourafshary i Rashidi (2010) iskoristili su informacije koje pruza
simulacija strujnica u dva koraka. Prvo, smjestili su dodatne buSotine u dijelove lezista s
najmanjom gustoom strujnica i najve¢im zasi¢enjem nafte. Drugo, na temelju gustoce
strujnica oko proizvodnih buSotina odlucili su koje od njih je najbolje prenamijeniti u utisne
busotine. Primjenom ovog pristupa, rezultati simulacije pokazali su povecanje kona¢nog
iscrpka nafte za 70% Sto je usporedivo s EOR projektima ali s nizim kapitalnim i operativnim

troskovima.
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4. POSTAVLJANJE MODELA U SIMULATORU STRUJNICA
FRONTSIM

FrontSim je trodimenzionalni, trofazni, tabli¢no definirani (engl. black oil, BO) i
komponentni simulator strujnica. Temelji se na IMPES (engl. implicit pressure explicit
saturation) formulaciji, koja se koristi i u tradicionalnim numeri¢kim simulatorima Kkoji
rjeSavaju matricu diferencijalnih jednadzbi metodom konaéne razlike (engl. finite difference,
FD) ili (¢es¢e) metodom kona¢nih volumena (engl. finite volume, FV, ovu metodu Koriste i
Schlumberger Eclipse simulatori), ali s razlikom da se transport fluida i zasi¢enja rjeSavaju
po strujnicama u jednodimenzionalnom prostoru. Visoko ucinkovit i ne disperzivan
algoritam odredivanja potencijala napredovanje fronte stanovite faze (engl. front-tracking
algorithm) koristi se za rjeSavanje dvofaznih, ne-mjesivih procesa, npr. istiskivanja nafte
vodom. Sustave fluida koji su definirani BO (tabli¢no) ili COMP (sastavom i jednadZbom
stanja) modelom rjeSava potpuno implicitan, prilagodljiv implicitan (engl. adaptive implicit)
ili IMPES solver, dok se eksplicitna metoda moze koristiti za trofazne BO sustave.
Schlumberger User Guide 2019 navodi kako je simulacija strujnica vrlo fleksibilna, npr. pri
karakterizaciji protoka geoloskih modela, gravitacija se moze iskljuciti 1 strujnice se
generiraju samo jednim rjeSenjem tlaka, a pri simulaciji zavodnjavanja mogu se koristiti
solver napredovanja fronte ili eksplicitni solver zasi¢enja radi smanjenja numericke

disperzije.

Simulacija strujnica bazirana je na istim parcijalnim diferencijalnim jednadzbama
protoka fluida u Supljikavom mediju kao i tradicionalni simulatori kona¢ne razlike (FD), ali
simulatori strujnica koriste razli¢itu ra¢unsku formulaciju. Simulacija strujnica nekoliko je
redova veli¢ina brza od FD ili FV simulacije za ne stla¢ive ili slabo stlacive protoke u kojima
dominira heterogenost. To je zbog moguénosti metode strujnica da radi ve¢e vremenske
korake i usprkos tome daje to¢na rjeSenja, za razliku od FD metoda koje su znacajno
ogranicene veli¢inom koraka. Ova prednost raste eksponencijalno s veli¢inom geoloskog
modela. Na veli¢inu koraka najviSe utje¢u stupanj ovisnosti tlaka o promjenama zasic¢enja i

promjene busotinskih brzina protjecanja.

Kod simulacije strujnica samo se tlak rjeSava implicitno, koriste¢i iterativne metode,
Sto znacajno umanjuje resurse potrebne za rjeSavanje vecih problema. Nakon postignutog

rieSenja za tlak generiraju se strujnice koje prikazuju protok u lezistu. Svaka strujnica
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predstavlja konstantni volumni protok i djeluje kao jednodimenzionalni prostor za solver
zasic¢enja. Fronte linija jednakih zasi¢enja se pomicu po strujnicama manjim inkrementalnim
vremenskim koracima koji su izvedeni podjelom koraka za tlak na manje dijelove. Takoder,
pomicanje zasi¢enja po strujnicama znac¢i da rezultirajuca distribucija zasi¢enja nije pod
utjecajem orijentacije mreze celija. Redukcija trodimenzionalnog problema na skupinu
jednodimenzionalnih problema osigurava visoku u¢inkovitost pri rjeSavanju vrlo preciznih,
velikih geoloskih modela. Posto u zonama visokog protoka ima vise strujnica nego u zonama
niskog protoka, mogucénost pravilne distribucije optimalnog broja strujnica pri rjeSavanju
problema pridodaje sveukupnoj ucinkovitosti simulatora. Na kraju svakog koraka zasi¢enja
se mapiraju iz jednodimenzionalnog prostora strujnica u celije modela te se isti proces

ponavlja za svaki slijedeci korak (Schlumberger, 2019b).

4.1. Datoteke i klju¢ne rijeci

Simulacija strujnica u programu FrontSim definira se razli¢itim ulaznim datotekama, neke
od kojih se mogu napraviti s Zeljenim pre-procesorskim programima, a nakon simulacije
dostupne su razne izlazne datoteke, koje su ulazni set podatka za pregled rezultata u
odabranom post-procesoru (Slika 4-1.). Sve ulazne i izlazne datoteke mogu se podijeliti u tri
skupine: tekstualne datoteke (za ciji pregled nije neophodan post-procesorski program),
binarne 3D vizualizacijske datoteke i binarne datoteke linijskih grafova (Schlumberger,
2019b).

Tekstualne datoteke su sljedecih ekstenzija:

e .DATA - glavna ulazna datoteka u koju se druge datoteke mogu umetnuti kljuénom

rije¢i INCLUDE

e .PRT - sadrzi dnevnik simulacije, izvjeS¢e o fluidima i tlakova u lezistu, izvjesée o
tlakovima i dobavama na busotinama i alokacijsko izvjesce, a kontrolira se klju¢nom

rije¢i RPTSCHED

e .ALLOC - sadrzi alokacijske faktore i drenazne volumene busSotina i parova

busSotina, a kontrolira se klju¢nom rije¢i RPTSCHED
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ALN - sadrzi formatirane izlazne informacije radi boljeg povezivanja s programima
poput OilField Manager ili MS EXCEL, a kontrolira se kljuénom rije¢i RPTALLOC

FSCAT - koristi format programa PETREL radi spremanja informacija za prikaz

modela u Petrelu, a za stvaranje ove datoteke potrebna je kljucna rije¢ GEOFLOPS

.MSG - ovo je ASCII (engl. American Standard Code for Information Interchange)
datoteka formatirana u XML (engl. Extensible Markup Language) formatu te sadrzi
sve poruke, upozorenja, pogreske i dr. iz simulacije 1 poziva se klju¢nom rijeci

MSGFILE

.PFM_SCHED - sadrZi sve podatke o dobavi iz upravljanja zavodnjavanjem (engl.
Patter Flood Management, PFM) koji su navedeni klju¢nim rije¢ima WCONPROD,
WCONINJE i DATES

.RSM - sadrzi sazetak simulacije (engl. Run Summary, RSM) u EXCEL, XML ili
ECLIPSE formatu, a podeSava se klju¢nom rije¢i OPTIONFS

.RFT — sadrZi podatke o jednoj ili viSe buSotina i svojstva fluida u busotini ili u
povezanim ¢elijama pri odabranim vremenima u simulaciji, a generira se klju¢nom

rije¢t WRFTPLT

3D vizualizacijske datoteke su sljedece:

.GRID - sadrzi koordinate resetke
INIT — sadrzi geoloska i ostala sli¢na svojstva
INSPEC - sadrzi popis oznaka za pocetnu datoteku

.X000n - sadrze skupove zasi¢enja i sve ostalo potrebno za ponovno pokretanje

simulacije u slucaju preranog zavrSetka ili nastavka nakon odabranog koraka

.UNRST - ujedinjena datoteka za ponovno pokretanje simulacije, moze zamijeniti
.X000n datoteke

.RSSPEC - sadrzi popis oznaka za datoteku za ponovno pokretanje simulacije
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e .SLNOOON, PRIMJER.SLNSPEC —svaka .SLN datoteka sadrzi geometriju i svojstva
strujnica za odredeni korak od 0001 do 9999, dok .SLNSPEC datoteka sadrzi iste
podatke ali koji vrijede za cijelu simulaciju, zajedno navedene datoteke sadrze
dovoljno informacija za vizualizaciju strujnica bez potrebe za ikojim drugim

podacima o geometriji ili svojstvima
Datoteke linijskih grafova su sljedece:
e .SMSPEC - sadrzi imena i sl. o proizvodnji iz simulacije
e .5000n — sadrzi vrijednosti proizvodnje iz simulacije

e .UNSMRY - ujedinjena datoteka podataka o proizvodnji, moze zamijeniti .S000n

datoteke
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Slika 4-1. Shema komunikacije FrontSim-a s pre i post procesorima preko datoteka
(Schlumberger, 2019b)
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4.1.1. Pregled,,.DATA* datoteke

.DATA datoteka je osnovni dio definicije modela i tijeka simulacije preko koje se upravlja
cijelim procesom. Pomocu nje su moguce promjene uvjeta simulacije, svojstava fluida i
leZista itd. Sastoji se od najvise osam sekcija te se u svakoj od njih odredeni dio simulacije
opisuje kljucnim rijeima posebnim za svaku sekciju. Sve sekcije moraju biti napisane po
redu u kojem su nabrojane i slijede konvencije sintakse slitne onima u FORTRAN
datotekama, iz razloga jer vecina simulacijskih aplikacija tvrtke Schlumberger (ali 1 drugih
kompanija) sadrZi izvorne algoritme (racunalni kod) programirane u programskom jeziku
FORTRAN. Takoder se preporuc¢a sadrzaj pojedinih sekcija organizirati u zasebnim
datotekama koriStenjem kljucne rijeci INCLUDE.

RUNSPEC kljuéna rije¢ zapo€inje prvu sekciju u kojoj se nalaze naslov simulacije,
dimenzije, prisutne faze fluida itd. Klju¢na rije¢ GRID oznacuje drugu sekciju koja
specificira geometriju simulacijske reSetke i svojstva stijena poput poroznosti, apsolutne
propusnosti i dr. u svakoj ¢eliji. EDIT sekcija nije obavezna te moze sadrzavati modifikacije
izraCunatih pornih volumena, dubine srediSta ¢elija i transmisibilnosti. U sekciji PROPS
nalaze se tablice svojstava stijena i fluida kao funkcije tlakova fluida i zasi¢enja, npr.
gustoca, viskoznost, relativna propusnost. REGIONS je jos jedna neobavezna sekcija kojom
se reSetka mozda podijeliti u odredene regije za prora¢un samo jednog od navedenog: PVT
svojstva (gustoce 1 viskoznosti fluida), svojstva vezana uz zasiCenje kao relativne
propusnosti, pocetni uvjeti (tlak i zasi¢enja) ili volumen fluida u lezistu. Bez ove sekcije sve
¢elije se nalaze u istoj regiji. SOLUTION sekcija sadrzi pocetne uvjete u lezistu koji mogu
biti izracunati pomoc¢u dubine kontakta fluida ili oCitani iz RESTART datoteke iz prethodne
simulacije. Pod SUMMARY sekciju, koja je takoder neobavezna, navode se podaci koji se
zele ispisati u SUMMARY datoteku nakon svakog koraka. SCHEDULE sekcija specificira
procese koji ¢e se simulirati (kontrola i ograni¢enja proizvodnje i utiskivanja) te vremena u
kojima su potrebna izlazna izvjeS¢a. Parametri kojima se podeSava simulacija takoder se

piSu pod SCHEDULE sekciju. (Schlumberger, 2019b)
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5. PRIMJIER SIMULACIJE PLINSKO-KONDENZATNOG POLJA
LAGO STRUJIJNICAMA

Leziste Lago je predstavljeno vapnencima donjomiocenske starosti zasi¢enima plinom, a
prema geoloskom rjeSenju, ispresijecano je s desetak rasjeda. Prisutna je intragranularna i
intraskeletna Supljikavost, dok je vrlo visoka primarna intergranularna Supljikavost
smanjena procesom cementacije. Prosjec¢na Supljikavost (ukupna primarna i sekundarna)
iznosi 11,8 %, srednje pocetno zasi¢enje vodom 42,4%, propusnost temeljem ispitivanja na
jezgri je 1 mD te u smjeru z iznosi 10% vertikalne propusnosti, a srednja efektivna debljina

leZiSta je 41,26 m.

Pocetni lezisni tlak je 394 bar, 52% veci od hidrostatskog. Kontakt plin-voda utvrden
je ispitivanjem i analizom karotaznih mjerenja se nalazi na dubini od 2525 metara. Gustoca
kondenzata je 823,89 kg/m?, plina 1,31 kg/m?i lezisne vode 1022,1 kg/m?3, a salinitet leZidne
vode iznosi 30,0 g(NaCl)/l. Sastav i svojstva fluida (referentni tlakovi, volumni faktori,
viskoznosti, kompresibilnost vode) zadani su preko PVT tablica koje su izvezene iz pred
procesora PVTi. Pretpostavljene su tipske krivulje relativnih propusnosti, kao i korelacije za

kompakciju stijene.

U simulaciji se nastojalo Sto viSe reproducirati stvarne uvjete, medutim, zbog
optimizacije vremena ali i samog cilja rada, koji je bio okvirno demonstrirati moguénosti
primjene prikaza pomocu strujnica, originalni geoloski model od preko pola milijuna ¢elija
je reduciran na 7560 ¢elija (28 ¢elija u smjeru x, 30 u smjeru y, a 9 u smjeru z), pri ¢emu su

svojstva koja su bila prisutna u modelu homogenizirana.

Opremanje svih triju buSotina je tipsko, pri ¢emu je posljednja kolona ugradena iznad
krovine lezista. Rezim proizvodnje je zadan prema povijesnim podacima i kontrolira se

protokom plina. Ukupno simulirano vrijeme proizvodnje je 17 godina.
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5.1. Analiza rezultata simulacije

Nakon zavrSetka simulacije u FrontSim-u bitni rezultati se mogu pregledati u dva post
procesora, ECLIPSE Office i FloViz. Za oba programa parametri koje se zeli prikazati

moraju se navesti pri izradi simulacijskih datoteka.

U Office-u se mogu prikazati promjene raznih parametara s vremenom u obliku
grafova, na razini lezista, grupe busotine ili pojedine buSotine. U dodacima su prikazani
slijedec¢i parametri na razini lezZista: koli¢ina fluida (plina, kondenzata ili vode) u leZistu,
dobava fluida, kumulativna proizvodnja fluida, plinski faktor, udio vode u proizvodnji i tlak.
Pokazalo se da se dobivene vrijednosti navedenih parametara ne podudaraju u potpunosti s
povijesnim podacima ali ih barem trendovski prate. Razlika simuliranih i stvarnih podataka
proizlazi iz pojednostavljenog geoloSkog modela koriStenog u ovom primjeru koji se
pokazao dovoljno dobar da istakne vrijednost informacija dobivenih strujnicama ali ne i za

dobivanje apsolutno to¢nih rezultata, Sto i nije bilo cilj ovog rada.

Za prikaz reSetke i strujnica koristen je FloViz gdje se u 3D prikazu mogu vidjeti
razna svojstva u svakom od zadanih koraka. U ovom primjeru zatrazen je izvjestaj jednom
mjesecno, pa ukupno ima 227 koraka od kojih je ovom radu radi preglednosti prikazano Sest
najreprezentativnijih. Na slici 5-1. moZe se vidjeti smanjenje zasi¢enja plinom u odredenim
dijelovima lezista na kontinuiranoj visebojnoj skali u rasponu od 0 do 0,689 te kako se to
smanjenje ubrzava ukljucivanjem dodatnih busotina. Na slici 5-2. prikazane su drenazne
zone pojedinih busotina tj. iz kojeg dijela lezista proizvodi odredena buSotina. Strujnice
povezane s buSotinom LAGO-6 obojane su plavom bojom, one povezane s buSotinom
LAGO-8 su zelene boje, a strujnice buSotine LAGO-9 su crvene boje. Drenazne zone
mijenjaju se sa svakim korakom zbog razli¢itih rezima proizvodnje tj. zbog promjene tlaka

i razli¢itih dobava fluida u svaku bu$otinu.
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Slika 5-2. Drenazne zone buSotina u Sest razli¢itih koraka simulacije




6. ZAKLJUCAK

Kroz istrazivanje literature, te na realnom primjeru, pokazano je kako je simulacija lezZista
strujnicama komplementarna i nadopunjujuc¢a tradicionalnom numerickom nacinu
simulacije s modelom ¢elija poznatih volumena, pruzaju¢i nove informacije i perspektive od

kojih je najvaznija vizualizacija protoka.

Nekoliko zakljucaka se moze donesti na temelju prikaza promjene zasi¢enja plinom
preko strujnica. Uobicajeno je da se zasi¢enje primarnim proizvodnim fluidom smanjuje
tijekom proizvodnje, no pomocu strujnica se moze vidjeti gdje to¢no dolazi do zaostajanja
fluida. U datom primjeru vidi se kako je i na kraju simulacije, u Sestom prikazanom koraku,
najvece zasicenje plinom jos uvijek oko busotine LAGO-6 te u dijelu leziSta ispod nje, iako
je ona prva pocela s radom. Iz navedenog je moguce zakljuciti da se u tom dijelu lezista
nalazi odredena koli¢ina plina koju se nije uspjelo proizvesti zbog loSijih performansi
busotine LAGO-6 ili zbog veée pocetne koli¢ine plina u tom podruc¢ju. U svakom slucaju
pomocu strujnica mogucée je pronaci rjeSenje tog problema te kvantificirati performanse
busotina. Promjenom rezima proizvodnje i ponavljanjem simulacije, metodom pokusaja i
pogresaka, moze se pronaci optimalan rezim kojim bi se proizvela maksimalna koli¢ina
plina, a olakSano je planiranje strategije postavljanja novih buSotina ili novih operativnih

uvjeta za postojece busotine.

Drugi set informacija koji je demonstriran simulacijom strujnicama odnosi se na
drenazne zone busSotina i njihove promjene kroz vrijeme. Za razliku od prikaza zasic¢enja
gdje je prikaz strujnicama precizniji, ali se moze dobiti i tradicionalnom simulacijom, prikaz
drenaznih zona jedinstven je za simulaciju strujnicama. U ovom primjeru drenazne zone su
se u odredenim koracima zna¢ajno mijenjale zbog utjecaja razlicitih tlakova i dobava svake
buSotine te se lako primijete dominantnost i podbacivanje odredenih buSotina, npr.
dominantnost buSotine LAGO-8 u drugom i tre¢em prikazanom koraku te busotine LAGO-
9 u petom prikazanom koraku i podbacivanje buSotine LAGO-9 u zadnjem, Sestom
prikazanom koraku. Kada bi uzorak drenaznih zona bio uravnotezeniji istovremeno bi i
proizvodnja bila stabilnija, a time i efikasnija posto bi svaka buSotina proizvodila priblizno
jednaku koli¢inu fluida. RjeSenje problema neuravnotezenih drenaznih zona istovjetno je
rjeSenju problema nesavrSene distribucije zasi¢enja plinom, iterativna promjena rezima

proizvodnje do dobivanja zadovoljavajucih rezultata.
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Simulacija strujnica pokazala se vrlo korisnom pri primjeni na procese koji se teze

simuliraju tradicionalnom simulacijom.

Za simulaciju proizvodnje iz plinsko-kondenzatnog polja u primjeru koristen je
Schlumberger-ov simulator strujnica FrontSim. Svojstva lezista i fluida, reZzim proizvodnje
te Zeljeni izlaz simulacije navedeni su u nekoliko odgovarajucih datoteka, a rezultati su
prikazani pomo¢i dva post procesora, FloViz za vizualizaciju strujnica i Office za prikaz

grafova.

Finalno, potrebno je ukazati kako se model strujnica oslanja na ve¢ izradeni model s
¢elijama poznatih volumena, a teorijske postavke i publikacije u znanstvenim ¢asopisima ne
otkrivaju poteskoce pri definiciji modela strujnica za realno kompleksno leziste. U tom
smislu, dokumentacija za komercijalni simulator strujnica FrontSim je Sturija nego za ostale
Schlumberger-ove simulatore, primjeri su teze primjenjivi na realne sustave i samo testiranje
I primjena takvog realnog modela strujnica predstavlja izazov za naftne inzenjere, ali i za

istrazivace.
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