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DO WIELOWARSTWOWEGO POEEADU*

KRYSTYNA SALWA i HENRYKE WALDEN (WARSZAWA)

1. Wstep

Wspdlezesny system zaopatrzenia miast i osiedli w gaz ziemny wymaga bezpiecz-
nych, praktycznych i ekonomicznych podziemnych zbiornikéw gazowych w miejscach
odbioru gazu lub na trasie gazociggow dalekosigznyeh.

Magazynowanie duzych ilofei gazu w warstwie wodonoénej lub roponosng
jest bardziej ckonomiczne i bezpiccznicjsze niz w zbiornikach naziemnych wysokiego
ciénienia.

Z problemem magazynowania gazu w pokladach wiaze si¢ zagadnicnie wypie-
rania wody lub ropy naftowej przez gaz wilaczany do zloza.

2. Rozkiad cisnief w strefie wodnej i ruch konturu rozgraniczajacego gaz od wody

Rozpatrzmy poziomy wielowarstwowy poklad wodonoény, do ktérego witaczany
jest paz na calej glebokodci poldadu pod statym “ciSnieniem p.

Przyjmujemy, ze w kazdej warstwie ruch jest prostoliniowy. Warstwy o nieznacz-
nej miazszodci posiadaja rézne wspdlezynniki porowatosci m i przepuszezalnodei k.

Zakladamy, 7ze w strefie gazowe]j nie ma strat cisnienia. Znalezienie funkeji rozkladu
cisnief p (x, ) w kazdej warstwic wodonodnej przy zalozenin $cisliwodei cieczy
i sprezysto$ci gruntu sprowadza si¢ do rozwigzania réwnania typu przewodnictwa
cieplnego postaci

i2p 1 dp

(2.1) 0x2 & ot
gdzie x = & (f) okre§la przemieszezenie konturu rozgraniczajacego gaz od wody
w warstwach poziomych i =1, 2, 3,... oraz

dla 0<x<Coo,

) kvi
a; = ( ny + 1 ) '
"\ 7K,
We wzorze powysszym a; jest wspolczynnikiem piezoprzewodnofel warstwy i, Ky
wspolezynnikiem przepuszezalnogei gruntu, 4 wspélezynnikiem lepkosei dynamicz-

* Praca referowana na Sympozjum Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej
w Gdafiskat w listopadzie 1962 roku,
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nej wody, K, modulem §cidliwosel cieczy, Ks modulem sprezystodei gruntu oraz my
_ wspdlezynnikiem porowatoscl danej warstwy.
Rozwiazaniem réwnania (2.1) bedzie funkcja, {1},

(22) P (x, t) = A4 —I— B @b (ﬂ%) ,

gdzie 4; i B; sa to stale wielkoéci rozne dla kazdej warstwy, a funkcja

&
2wy T

(__Ji_)_i_ ——tdf
@ 2ay/t " Va f ¢
i ]

jest rozwigzaniem podstawowym réwnania 2.1).

Warunki poczatkowe i brzegowe sa mastgpujace:
2.3 px,0=pr, [p(x f)]a:=§(z) =pg, limp(x,1)=pr
&—co

Uwzgledniajac warunek poczatkowy (2.3); dla 7=0w (2.2) otrzymamy
(2.4) Pr = Ai By

7. warunku brzegowego (2.3); wyprowadzimy drugie rownanie

im0
(2.5) Py = A+B; 2ay/ Tl

Aby zapewnié spelienie warunku brzegowego (2.3); dla kazdej chwili 7 wystarczy
przyjaé w (2.5)
(2.6) E(f) = as )/ ¢.

W naszym przypadku funkcja x = & (f), w ktérej zmienng niczalezng jest czas 1,
okresla polozenie punktu lezacego na granicy miedzy strefg wtlaczanego gazu,
a streff wypierane] ze zloza wody.

" Parametr a; jest rézny dla kazdej warstwy. Uwzgledniajac w réwnaniu (2.5)
zaleznosé (2.6) znajdziemy

i
{2.7) po = Ai+B; P (2—% ) .

Roniqzujac uklad réwnan (2.4) i (2.7) wyznaczymy wartodei na A 1 By

Po—p Pe—-
(2.8) Ai—ppt —— " B= Po

1 @(w), T 45(‘”)-
o 27!1: : T 2
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Wstawiajge zaleine wartodci (2.8.) do (2.2) otrzymamy

1 @( %
T 2@;

- {2.9) pi(x, b, o) = pr + iR _pk“) [1 —o (2;]/?)]’

edzie i=1,2,3,....

Funkcja (2.9) wyraza rozklad cisnien w strefie wypieranej wody dla kazdej warstwy.

Z whasnofci funkeji @ (x/2a: /1) wynika, Ze funkcja (2.9) spelnia tak’e warunek
{2.3);.

Funkcja (2.9) zalezy od parametru o, ktéry wyznaczymy z prawa Darcy
i@y ki oop
" T W o

gdzie x = £() = a; )/ 1. '

Uwrzgledniajac w powyzszym rdwnaniu (2.8) i (2.9) otrzymamy

ai?

miai ki po-—pi L
2yt aw\ 2myt ¢
. 1 &\ —
201@:
lub
_ o
I 1L as e i
— " =7
e (Po — p) oy (fi)
. . 2a1;
Przyjmujac
o
(2.10) g = e
3 B . 3
otrzymamy réwnanie przestgpne
2a3my e—5
2.11) T g =

ki(po—p)' ' 1 DB
Roéwnanie (2.11) mozna rozwiazaé metoda przyblizona podwdjnych styczaych, [2].
3. Wypicranie wody przez gaz w czferowarstwowym zloiu

Rozpatrzmy zloze czterowarstwowe o 1'62nych' wspblezynnikach porowatoéel my
i przepuszezalno$el k; przyjmujac nastgpujace wartosei:

9 ,
m; = 0,3, ki =2 darcy == 081 10° [cm?],
‘ 1 )
my == 0,25, k=1 darcy = 981105 [em?],
{3.1) _ .
my = 0,2, k3 = 0,6 darcy = 951 106 [em?],

my = 0,15, k4 = 0,1 darcy = [cm?]

L
981 - 10
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cisnienie wilaczanego gazu pp = 105 Gem™2, ciénienie wypieranej wody dla 1 =0
pr = 2-104 Gom~2, wspdlezynnik lepkosci dynamicznej wody g = 10-5 Gsek cm~2,
modut cifliwosei cleczy Ke = 2-107 G/em? oraz modut sprezystodel grontu Ky =
= 108 Gjcm?,

Wspdlezynnik pieczoprzewodnosci wynosi

- ki _ ki {cmz]
(3.2) T T 1Y 1073 (5ms 4 1) Lsek. |?
(z N ?)
lewa za$ strona réwnania (2.11)
2% my 10225 m
(3.3) mﬁi T Bi = Ri fs.
wiemj k
20k oA
8- o
161 / /m
1l /
ok / o 03 as [ 10
wl o / v s 10295} 1478 | 1940
a6 - AT 0ty 0810|1244 1579
aal- — |  lams 1m0
ar oy 0383 | 0545 | 078

1 ! 1 1 i ! H 1 Fo-
0 61 42 03 04 05 06 Q7T 08 09 10 47 tfsek]
Rys. 1

Podstawiajac kolejno my, my, ms, my, ki, ko i k3 dowzoréw (3.2)i (3.3) otrzymamy:
Ry = 300, ) = 285,482,
Ry =271, iy = 217,945,
(3.4
Ry = 250, ay = 174,929,
Ry =214, ag = 76,158.

Rozwigzanie réwnania (2.11) otrzymano metoda podwdjnych styczaych, Oblicze-
nie wykonano na maszynie matematycznej UMC-1. Otrzymano nastgpujace
wyniki

f1 = 0,0033459284, B2 = 0,0036248874,

(3.5
By = 0,0040181535,  f4 = 0,0046976951
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Z zaleinosel (2.10) mamy
a; = 2ay Pi.
Uwzgledniajac wartodei (2.15) 1 (2.16) otrzymamy z zaleznosci (2.14):
a; = 1,910375064, a3 = 1,40559200,
up = 1,579979024, ay = 0,715558432,
Na podstawie (2.6) x = a; )/ t wykreslono na rys. 1 krzywe paraboliczne przed-

stawiajace zaleZnofci polozenia granicy wypieranej przez gaz cieczy od crasu
w 4 warstwach poziomych zloza.

t=0 ty—03sex tzzl?:—ﬁsgk Fa=i9,ek
— B S
5 i — /4/ /{/ /J// Woda A

paty)

rd
m
L 3 " T e - 1/ e /'!
md -— e — e — —
B e e et M
- i } ! i ! i 1 t ; 1 t .
o nz 04 o5 68 10 12 14 46 18 20 22 xfcmj
Rys. 2

Biorge pod uwagg warstwy o nieznacznej migZszoéci otrzymamy przemieszezenie
konturu oddzielajacego gaz od wody w czterowarstwowym zlozu w postaci lamanej
linii (rys. 2).
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Pesrome
BBITECHEHUWE BOJBI I'A30M 3AKAYUMBAEMOM B MHOUOCAOMHBIN IIITACT

Pewas ypapreHme TeMNONPOBOMHOCTH, € YIGIOM COOTBETCTBYIOIIHX HAYANEHEIX M KPAGBBIX
YCHOBH, TOIYIeR0 HYEKIHMIC PACHPEICACHIS NARICHAS B 30HE BRITECHACMOH Ta30M BOLEL B MHO~
rocrofHOM TIacTe.

HMonyyero TpaHCIEACHTHOE YPABHEHWE, ¢ IIOMOINLIO KOTOPOIO MOXCHO OIPEICIHTE Hepeme-

IugHHe KOHTYDA, OTHENMOIIEro Ta3 OT Bogsl TpaHCIE/ICHTHOE YpaBHEeHHE peLene ¢ nomommo o
TaK HA3BIBACMOIC IPHOMMDKEHHOTO MeTona ABOHARK KACATeNLHEIX, [2]. :

Hcuncnenns nus cnyvyas BLITECHOHES BOBI TA30M B ‘IETHpeXCH(}mIOM nmacre IIpOBO,II;HImCB-
IPH UCCFONE30BAHMME BEIMECARTENLHON Mamminnl UMC — 1. :
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Summary

EXPULSION OF WATER BY MEANS OF GAS PRESSED INTO A STRATIFIED
MULTI-LAYER

By solving an equation of the heat conduction type, with appropriate initial and boundary con-
«litions, a function is obtained expressing the pressure distribution in the wet zone of a multi-layer
deposit.

A transcendental equation is obtained enabling the determination of the displacement of the
houndary between the dry and the wet zone. This transcendental equation is solved by means of
-what is termed a double-tangent approximate method, [21.

Computation has been carried out for a four-layer deposit by means of the UMC-1 computer.

FPOLITECHNIKA WARSZAWSEA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 18 listopada 1963 r.






