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ROK LXVIII

Model termodynamiczny do wyznaczania
minimalnego cisnienia mieszania MMP (minimum
miscibility pressure) uktadu CO,-ropa naftowa

W minionej dekadzie w publikacjach krajowych trak-
tujacych o popularnym wowczas zagadnieniu sekwestracji
CO, i procesach intensyfikacji wydobycia ropy nafto-
wej (enhanced oil recovery, EOR) pojawialy si¢ jedynie
wzmianki o minimalnym ci$nieniu mieszania (MMP)
1 szerzej rozumianej problematyce mieszalno$ci ptynow.
W calej ztozonosci procesu podziemnego zattaczania CO,
problematyka wyznaczania MMP nigdy nie byla w Polsce
przedmiotem gruntownych badan. Pierwsze publikacje
prac dotyczacych symulacji cyklicznego zattaczania gazu
do zt6z weglowodorow, w ujeciu wielokrotnego kontaktu
w teoretycznych komorach mieszania, zaczely si¢ pojawiaé
pod koniec lat 60. ubiegtego stulecia. Jedna z pierwszych
istotnych prac przedstawili Alton B. Cook i C. J. Walker [2],
zawierajac w niej schemat i ogdlna koncepcje prowadzenia
symulacji metoda wielokrotnego kontaktu ptynéw w teo-
retycznych komorach mieszania, polegajaca na transferze
zrownowazonych faz uktadu z komorki do komorki (CTC,
cell to cell). Zaproponowana przez Cooka [2] metoda
shuzyta ocenie zjawiska odparowywania lekkich frakcji
ropy naftowej w procesie cyklicznego zattaczania gazu,
a schemat ideowy obejmowat swym zakresem zaledwie
20 komorek, ale ze znaczna wowczas liczba iniekcji — 120.
Cztery lata pdzniej Cook i Metcalfe [7] przedstawiaja rezul-
taty symulacji zattaczania gazu wzbogaconego w oparciu
o prezentowany wczesniej model wielokrotnego kontaktu
(cell to cell). Autorzy wprowadzaja jednak rozluznienie
wczesniejszego warunku, co do liczby komorek i nie-
zbednej liczby iniekcji. Cook i Metcalfe [7] pierwszy
raz zwracaja uwage na mnogos$¢ mozliwych konfiguracji
rowniez w aspekcie ilosciowym i jako$ciowym transfero-
wanego medium. De facto praca Cooka i Metcalfe’a [7]
otwarta droge do budowania uktadow bardziej ztozonych,
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o roznych konfiguracjach, rozszerzajac zakres swego
stosowania rowniez o ocen¢ zjawisk mieszania plynéw
czy wreszcie wypierania weglowodorow. Wspodlczesne
prace dotyczace minimalnego ci$nienia mieszania (MMP)
wyznaczanego na podstawie symulacji typu cell to cell
w glownej mierze bazuja na nowatorskiej pracy Cooka
i Metcalfe’a [7]. W opublikowanych dotychczas pracach
daje si¢ zauwazy¢, ze kazdy model symulacyjny wielo-
krotnego kontaktu ptynéw w teoretycznych komorach mie-
szania musi zawiera¢ zdefiniowane, posrdd wielu innych,
trzy zasadnicze elementy: 1) liczbe komorek, w ktorych
dochodzi do kontaktu ptynéw, 2) objetos¢ zattaczanego
plynu (na ogot gazu, np. CO,), 3) charakter transferu ptynu
do nastepnych komorek po rozdziale faz, tzn. objgtosé
1 rodzaj transferowanej fazy. Tylko te trzy parametry ze-
stawione w roznych konfiguracjach daja setki mozliwych
rozwiazan. Wliczajac w budowe¢ modelu symulacyjnego
dobor rownania stanu, wybor regul mieszania sktadnikow
uktadu oraz procedury obliczen réwnowagowych rozdziatu
faz (flash calculations), mozliwa jest do zbudowania nie-
skonczona liczba modeli, ograniczona jedynie trafno$cia
1 wiarygodnoscia wynikow. Autorzy najnowszych publika-
¢cji traktujacych o MMP decyduja si¢ na bardzo oszczedne
opisy swoich modeli, a przedstawiane przez nich schematy
dos$¢ lakonicznie oddaja przebieg cyklu tloczenia i toku
obliczen. W nurt ten wpisuja si¢ prace zar6wno uznanych,
jak 1 mtodych badaczy zjawiska mieszania pltynow, takich
jak: J. N. Jaubert [6], R. T. Johns [1] oraz Zhao [11].

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji labora-
toryjnych 1 wykonanej symulacji numerycznej procesu
wypierania ropy naftowej dwutlenkiem wegla (CO,) autor
proponuje wiasny model analityczny badan multikontak-
towych (CO,) i ropy naftowe;.
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Nowy model analityczny

Proponowany model analityczny do wyznaczania
minimalnego ci$nienia mieszania (MMP) oparty jest na
metodzie wielokrotnego kontaktu ptynéw (zattaczanego
i wypieranego) w koncepcyjnych komorach mieszania,
symulujac przebieg testu laboratoryjnego frontalnego wy-
pierania ropy naftowej dwutlenkiem wegla na fizycznym
modelu ztoza typu ,,cienka rurka” (slim tube test). Sercem

modelu jest modut obliczen termodynamicznej rownowagi
fazowej z wykorzystaniem roéwnania stanu Soavego-Re-
dlicha-Kwonga, SRK. Ztoze weglowodordéw, do ktérego
zatlaczany jest dwutlenek wegla, reprezentowane jest
przez sekwencj¢ 100 kolejno zestawionych koncepcyjnych
komorek, w ktorych dochodzi do kontaktu zattaczanego
gazu 1 wypieranej ropy.

Kluczowe zatozenia modelu

» Kazda ze stu komorek poczatkowo zawiera oryginalny
ptyn ztozowy.

*  Temperatura i ci$nienie w kazdej komorce jest state
i odpowiada warunkom prowa-
dzenia testu.

&3

*  Objetos¢ kazdej koncepcyjnej ko- inj (1)

mory mieszania, tzw. komorki, Vin(CO,)=0,3V,
jest stata (zatozono 1 dm’).

*  Sumaryczna objgtos¢ zattoczo-

kom

KROK [1]

nego CO, réwna jest 1,2 sumy
objetosci wszystkich stu komorek
stanowiacych slim tube.

* CO, zatlaczany jest w porcjach
rownych 0,3 objgtosci komor-
ki V-

* Pomigdzy kontaktujacymi si¢

ZV,,(CO,)=0,65V,
KROK [2]

kom

ptynami ustala si¢ rownowaga
termodynamiczna.
* Nadmiar objetosci przekracza-

.
inj (101) =

ktory poczatkowo stuzyt autorom raczej do badania cy-
klicznego zattaczania gazu niz do oceny zjawiska mie-
szalnosci ptynow.

kom 1 kom 3 kom 100

kom 1 kom 3 kom 100

jacy Vi, transferowany jest do
nastgpnej (drugiej) komorki
w serii, gdzie dochodzi do ko-
lejnego kontaktu z oryginalnym
plynem ztozowym, ustala si¢ stan
rownowagi, a nadmiar objgtosci
AV, przettaczany jest do trzeciej
komorki itd.

Przeptyw jest jednowymiarowy
i nie zalezy od czasu.
Zachowanie fizyczne ptynu,
W tym osiagnigcie stanu mie-

AW

inj (201) *

2V, (CO)=0,95V,,,,| 7
KROK [3]

kom 1

5

inj (301) °

ZV,(CO,)=1,25V, \
KROK [4]

kom 100

szalno$ci, opisane jest wytacznie
wlasnos$ciami termodynamiczny-
mi uktadu.

kom 1 kom 2 kom 3 kom 100

Rys. 1. Schemat logiczny toku symulacji testu slim tube (mieszalnego wypierania

ropy naftowej dwutlenkiem wegla). Eksperyment polega na przettoczeniu

Schemat ideowy przebiegu symu-
lacji odpowiada temu zaproponowa-
nemu przez Cooka i Metcalfe’a [7],

porcji CO, przez serig stu komoérek. Kazdej iniekcji towarzysza obliczenia
rownowagowe i bilansowe. Test prowadzony jest do momentu zattoczenia
objetosci CO, réwnej 1,2 sumy objgtosci wszystkich komorek
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Modut obliczer termodynamicznej rownowagi faz

Obliczenia rownowagowe prowadzone sa dla kazdej
komorki symulatora, dlatego ujeto je w jeden modut, ktory
jest kazdorazowo wykorzystywany w kolejnych krokach
symulacji. W tym celu zaadaptowano algorytm opisa-
ny przez takich autoréw jak Danesh [3] oraz Warowny
i Nagy [9]. Modut realizuje podstawowe obliczenia termo-
dynamiczne w oparciu o rownanie stanu SRK, zwracajac
wszystkie niezbedne dane opisujace liczebno$¢ materii
1 stan skupienia mieszaniny CO,—weglowodory. Liczne
pozycje literaturowe (np. [3, 5, 10]) podkreslaja zalety
1 wskazuja wlasciwe odwzorowanie zachowan fazowych
weglowodorow przez rdwnania stanu: Van der Waalsa,
Redlicha-Kwonga, Soavego-Redlicha-Kwonga, Penga-Ro-

binsona, Dietericiego czy Patela-Teji, rekomendujac je jako
efektywne i sprawdzone narzgdzie do obliczen zwigzanych
z badaniami kontaktowymi, réznicowymi czy separacyj-
nymi oryginalnych ptynéw ztozowych. Jednak w przypad-
ku badanego uktadu CO,—ropa naftowa (nienaturalnego
W ujeciu antropogenicznym) zastosowanie rownania SRK
w symulacjach typu mieszania multikontaktowego (ce// to
cell) nie bylo do tej pory szerzej badane ani tym bardziej
udokumentowane, a publikowane materiaty na ten temat
sa bardzo skromne. Dlatego do budowy modelu analitycz-
nego autor implementowat wtasnie rownanie stanu SRK,
co stanowi element nowosci w dotychczas publikowanych
pracach z zakresu zastosowania CO, w procesach EOR.

Wyznaczenie niezbednej liczby iniekcji do slim tube

Na tym etapie obliczen nalezy zdefiniowaé kluczowe

parametry symulacji, ktore sg $ci§le zwiazane z iloScia

wykonywanych obliczen rownowagowych. Naleza do
nich: liczba komoérek symulacyjnych #,,,, skumulowana
objetos¢ CO, przeznaczonego do zatloczenia do slim tube
wyrazona procentowo w odniesieniu do objgtosci komorki
14

kom

oraz stosunek objetosci jednorazowo zattoczonego CO,
do objetosci komorki, czyli wyktadnik gazowy GOR (gas
oil ratio). Te trzy parametry mozna dowolnie modyfikowac,
jednak zatozone raz, pozostaja state w trakcie catego toku
obliczen. Gdy powyzsze warto$ci sg juz wybrane, na ich
podstawie mozna wyliczy¢ sumaryczna liczbg iniekcji
do slim tube — L,

inj>

niezbedna do przeprowadzenia ekspe-
rymentu wedtug wezesniej zdefiniowanych parametrow:

L'ﬂj = Nyom 1’2@ (1)

inj
gdzie: n,,,, to liczba wszystkich komorek reprezentujacych
slim tube, a stata 1,2 oznacza, iz obj¢tos¢ zattoczonego
czystego CO, réwna jest 120% objetosci komorki. Powyz-
sze rownanie (1) mozna zapisa¢ rowniez ze wzgledu na

wyktadnik gazowy (GOR) — taka forme réwnania znaj-
dujemy w publikacjach [6, 11]:

1,2

COR @

Linj = nkom :

Ponizej prezentowany jest w formie graficznej (ry-

sunek 2) wybdr parametréw wyjsciowych zastosowany
w niniejszym modelu:

Rys. 2. Schemat toku iniekcji do jednej komorki dla
GOR = 0,3 i skumulowanej objetosci CO, przeznaczonej

do iniekeji, rownej XV, co,) = 1.2V,

Usuwanie nadmiaru objetosci przekraczajacej objetosé komorki

Po iniekcji porcji gazu do komorki objgtos¢ mieszaniny
V.. mierzona w warunkach eksperymentu (P,,,, T;,,) prze-
kracza objgtos¢ pojedynczej komorki V.. Przyjeta metoda
polega na bilansowaniu obu obj¢tosci w warunkach (P,
T.,,) 1 przekazywaniu nadmiaru zatfoczonej mieszaniny
do nastepnej komorki w serii. W pierwszej kolejnosci

transferowana jest faza gazowa V-
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Model slim tube to seria 100 wirtualnych komorek
obliczeniowych z mechanizmem transferowym ptynéw
inspirowanym przebiegiem badan laboratoryjnych, w kt6-
rych w ujeciu ilo$ciowym i jako$ciowym ptyn (na ogot
gaz) usunigty z komorki poprzedzajacej jest tozsamy z ply-
nem zattaczanym do nast¢pnej komorki w serii. Innymi
stowy, zrownowazona faza gazowa z komorki nr n jest



+ lekkie weglowodory

Rys. 3. a) obraz iniekcji CO, do wirtualnej komorki
mieszania, b) transfer sktadnikdéw mieszaniny pomigdzy
faza gazowa i ciekla — osiagnigcie stanu rownowagi
termodynamicznej, ¢) usuwanie obj¢tosci przekraczajacej
objgtos¢ komorki — usunigta zostaje mieszanina
dwutlenku wegla i lekkich weglowodorow, ktore
odparowaty z oryginalnego ptynu ztozowego

artykuty

transferowana do nastgpnej komorki nr n + 1, gdzie po
ustaleniu si¢ stanu rownowagi, zrbwnowazona faza gazowa
jest transferowana do kolejnej komorki nr n + 2 i tak dale;,
az do ostatniej komorki w serii nr n,= 100. Nadmiar objg-
to$ci usuwany z ostatniej komorki w serii jest bilansowany
i nie bierze udziatu w dalszych obliczeniach.

Z..,n

inj o * tinj

V; (kom M)— v (kom N*1)

us inj

7 (kom ™) _ 7 (kom N*1)
us i

inj

kom (n+1)

(kom N) _
us - ninj

P,..T

exp? ! exp

= const

Rys. 4. Kluczowe zalozenia bilansowe w transferze
substancji pomig¢dzy komorkami

Kryterium wyznaczania MMP - obliczanie wspoétczynnika sczerpania RF (recovery factor) [%]

Przedstawiony model integruje rozwiazanie zapropo-
nowane przez J. Jauberta [6] polegajace na wyznaczeniu
wspoétczynnika sczerpania ztoza (recovery factor, RF)
oraz osiagnigcie zespotu badawczego Uniwersytetu
Stanforda [8] dotyczace zmiany dlugosci linii kompozy-
cyjnych (tie-lines), ktore przybieraja warto$¢ zero wraz
z osiggni¢ciem punktu krytycznego i osiggnigciem stanu
zmieszania faz.

Ukonczenie pelnego cyklu obliczeniowego, sktada-
jacego sig z czterech krokéw iniekeji CO, do slim tube,
dostarcza wszystkich niezbednych danych do wyznaczenia
wspotczynnika sczerpania ztoza RF [%]. W niniejszym
modelu wprowadzono definicj¢ wspotczynnika RF poda-
na uprzednio przez Jauberta [6] oraz Zhao, Adidharme,
Towlera i Radosza [11]. Zespoty badawcze Jauberta i Zhao
w jednakowy sposob przedstawiaja ten wspotczynnik.

W przypadku uktadu komérek, czyli serii o liczebno-
$ci jak w niniejszym modelu 7,,, = 100, wspotczynnik

sczerpania ztoza RF,gOO)’“’”’ obliczany jest z rownania (3):
2V,
REgOO)kum — ZVLS(mP:;pTw) .100% (3)

L(Pyy Toa)

gdzie: £V, , to suma objetosci fazy cieklej wszystkich
stu komorek pozostalej po przetloczeniu CO, o objetosci
réwnej LV, =12%V,,,. Obliczona w warunkach eks-
perymentu sumg objgtosci fazy ciektej XV, przeliczamy
na warunki standardowe, czyli V,(, , y=>ZV 7).

2V )

ptynu ztozowego, ktérym wypetniona byta seria stu ko-

to suma objetosci fazy cieklej oryginalnego

morek na poczatku symulacji, czyli przed iniekcja CO,.

Jak wynika z zatozen modelu symulacyjnego, wszystkie
komorki zawieraja poczatkowo ten sam oryginalny ptyn
ztozowy, dlatego wyrazenie z mianownika rownania (3)
mozemy zapisac:

start _ start .
2V iy 100) = Vil 1,0) " Mo )

gdzie liczba komorek wynosi n,,,, = 100, a ostateczna po-
sta¢ rownania na wspotczynnik sczerpania ztoza w modelu
symulacyjnym slim tube przedstawia si¢ nastgpujaco:

2 VL(Pxnl sTszd )
start ’ 100% (5)

L(Pyy Tya) ’ nkam

R EFIZOO)kum _

Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem liczby komorek
wspolezynnik sczerpania zmienia si¢ — zwigksza swoja
warto$¢. Po uwzglednieniu tej zaleznosci RF,,,,, jest pre-
zentowany w funkcji odwrotnos$ci pierwiastka kwadrato-
wego z numeru komorki n,,,,, dla ktorej zostal obliczony.
Granica tej funkcji przy (n,,,, = ) okresla wspotczynnik
sczerpania RF” dla nieskonczonej liczby komorek:

RF* = lim RF| —— ©6)
Mhom =% V nkom

Stosujac ekstrapolacje liniowa wspotczynnika
RF(1/3100) RF(1//30) RF(/\/60) oraz RF(1/v40)do
wartos$ci zero, znajdujemy granicg funkcji (6) réwna wspot-
czynnikowi sczerpania (RF) odpowiadajacemu nieskon-
czonej liczbie komoérek — rysunek 5.

Aby wyznaczy¢ minimalne ci$nienie mieszania w funk-
cji wspotezynnika sczerpania MMP = f(RF), nalezy prze-
prowadzi¢ symulacjg testu wg prezentowanego algorytmu
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dla trzech réznych ci$nien tloczenia. Uzyskane <
wspotczynniki sczerpania RF w funkcji ci$nienia sa E
ekstrapolowane do wartosci ci$nienia, przy ktorym -2
RF(P) = 97% (def. MMP). g
%
3
2

100 ~

80 -

60 -

40 -

20 -

RF” = lim RF( ! J

Njom P A/ Mo

-—_®__
185022 5287 10

0 0,05 0,1

0,15 0,2
1/(” kom )OIS

Rys. 5. Wspoélezynnik sczerpania jako granica funkcji RF. Warto$ci liczbowe
podano jako przyktadowe — pochodza one z odrgbnego opracowania [4]

Wyznaczanie MMP w oparciu o diugos¢ linii kompozycyjnych TL (tie-lines)

Aby wyznaczy¢é MMP za pomoca wspotczynnika
sczerpania RF, konieczne byto przeprowadzenie wielu
obliczen — 400 pelnych obliczen blokowych rownowagi
fazowej typu flash i tyle samo kalkulacji bilansowych
zwigzanych z transferem ptynu pomig¢dzy komoérkami.
Tak bogaty zestaw danych pozwala na wyznaczenie
MMP w oparciu o zmieniajaca si¢ dlugo$¢ linii kompo-
zycyjnych TL (tie-lines). Metoda polega na wyznaczeniu
wartosci ci$nienia, dla ktérego linia kompozycyjna
mieszaniny ptynu wypieranego i wypierajacego osiagnie
wartos¢ zero [6, 7, 8, 11]. Wraz ze wzrostem cis$nienia
i zblizaniem si¢ do warunkéw mieszalnych diugosé
linii kompozycyjnych TL zmniejsza si¢. Ekstrapolujac
uzyskane 7L do wartosci zero, otrzymujemy MMP,
zgodnie z definicja: TL(MMP) = 0. Dtugos$¢ linii kom-
pozycyjnej mieszaniny wielosktadnikowej jest opisana
rownaniem (7):

0,50

n

TL=12(x,~y,) (7)

gdzie: n_ to liczba sktadnikow uktadu, a x;, y; to procentowe
udzialy molowe i-tego sktadnika mieszaniny, odpowiednio
w fazie cieklej i gazowe;j.

Nowoprezentowany model wtasciwie odwzorowuje
przebieg lini kompozycyjnych (tie-lines), ktorych zesta-
wienie pokazano na rysunkach 7 i 8. Przedstawiony przez
Ahmadiego i Johnsa profil (rysunek 7) [1] wskazuje na
taczony mechanizm wypierania, w ktoérym linie kompozy-
cyjne: iniekcyjna (injection tie line) i poczatkowa (oil tie
line) pozostaja niezmienne, a linia posrednia/krzyzujaca
(crossover tie line) z kazdym kolejnym kontaktem ptynow
zmniejsza swa dtugos¢. Bardzo podobny obraz linii kom-
pozycyjnych uzyskano dla testowanego uktadu za pomoca
algorytmu autora artykutu, co przedstawiono na rysunku 8.

Minima krzywych kompozycyjnych TL (tie-line )
- 0,45 - \*.\TL (Pl)
< N
S 040 >
S
> .
g o035+ Rys. 6. Wyznaczenie MMP metoda
o ce g0 o . .
g 0,30 | N .ekstrapollac.]l hn%owej W oparciu
- . TL(P2) o obliczone mml'rr.la linii komp’o.zyfzryj.ny(?h
s o TL dla czterech r6znych warto$ci ci$nienia.
£ o2 - Dane liczbowe pochodza z symulacji
1% 015 | \ wykonanej dla przypadku opisanego przez
2 K. Ahmadiego i R. T. Johnsa [1]
= 0,10 - T TL(P3)
£ [ I
S 005 .. TL(P4)
o
7% 5 5 5 S 5 S g MMP o
g g 8 g g g g 8 g

Cisnienie ttoczenia [psi]
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Rys. 7. Profil dtugosci linii kompozycyjnych
(tie-line length) dla uktadu trojsktadnikowego
(C,, C,, C,,) wypieranego przez gaz dwusktadnikowy
(C,—CO,). Prezentowane dane pochodza z obliczen
prowadzonych dla r6znej liczby komorek — z zakresu
50 do 250, dla warunkow P;, = 2000 psi, 7=160°F [1]

Rys. 8. Profil dlugosci linii kompozycyjnych
(tie-line length) dla uktadu tréjsktadnikowego
(C,, C,, C,y) wypieranego przez gaz dwusktadnikowy
(C,—CO,). Prezentowane dane pochodza z obliczen
prowadzonych wedhug algorytmu autora dla stu
koncepcyjnych komorek i warunkéw eksperymentu
P, =2000 psi, 7= 160°F [5]

Podsumowanie

Zastosowanie niepopularnego roéwnania stanu, trafne  °
skonstruowanie schematu logicznego, wtasciwe dobranie
mechanizméw transferowych pomigdzy komorkami oraz
efektywne zastosowanie réwnan bilansowych i algorytmu
obliczen rownowagowych typu flash calculations czynia
zbudowany model skutecznym narzedziem do wyznaczania
minimalnego ci$nienia mieszania (MMP) 1 szacowania
wspoélczynnika sczerpania ztoza (recovery factor, RF).
Ponadto zintegrowane rozwiazanie modelu pozwala wy-
znaczy¢ warto§¢ MMP w oparciu o obliczony RF i nieza-
leznie obliczong minimalng dtugos$¢ linii kompozycyjnych
(minimum tie-line length). Ma to szczegdlne znaczenie,
gdy niefortunnie wybrana funkcja aproksymujaca RF
zwraca wartos¢ daleko odbiegajaca od tej zaobserwowanej ¢
(lab.) lub zamodelowanej (sym.). Wowczas niezalezne
rozwigzanie oparte na dtugosci linii kompozycyjnych
stanowi¢ bgdzie element korekcyjny, spetniajac rowniez ¢
rol¢ kontrolna ostatecznego wyniku.

Wprowadzone przez autora modyfikacje powoduja, iz
nowy, usprawniony model analityczny charakteryzuje si¢
nastepujacymi zaletami:

Dowolng liczbq sktadnikow zattaczanego gazu — ma to
szczegodlne znaczenie przy projektowaniu i symulacji
procesu zattaczania CO, wzbogaconego o lekkie we-
glowodory badz czgsto stosowany azot, N,.

Dowolng liczbq sktadnikow wypieranego plynu — im
wigcej sktadnikow reprezentuje ptyn ztozowy, tym
wiarygodniejsze dostajemy wyniki symulacji. Brak
ograniczen technicznych pozwala na szersze scharak-
teryzowanie wypieranego ptynu, nieograniczajace si¢
jedynie do frakcji C,,, jakkolwiek symulacja systemu
sktadajacego si¢ z wigcej niz 10+13 sktadnikdéw na
0go61 przekracza mozliwosci obliczeniowe komputera
osobistego (PC).

Szerokim zakresem temperatur — model symulacyjny
sprawdza si¢ dla catego zakresu stosowalnosci kubicz-
nego rownania stanu dla gazéw rzeczywistych.
Dowolnymi proporcjami zattaczanego gazu —w literatu-
rze przedmiotu najczesciej stosowane i rekomendowane
przez innych autoréw proporcje zattaczanego gazu do
objetosci pojedynczej komorki to GOR = 0,3 (gas oil
ratio), jednakze warto$¢ ta dobrana zostala w sposéob
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intuicyjny, dlatego zmodyfikowany model analityczny
pozostawia uzytkownikowi mozliwos¢ iniekcji gazu
w dowolnej proporcji, przy czym zalecany jest prze-
dziat GOR (0,1+1).

Dowolng objetosciq catkowitq przettoczonego gazu
— w przewazajacej liczbie doniesien literaturowych
objetos¢ CO, przeznaczona do przetloczenia przez seri¢
komorek to 1,2 sumy ich objgtosci. Nowy model daje
mozliwo$¢ dowolnej zmiany tego parametru, przy czym
realnie uzasadnionym (w kontekscie MMP) wydaje si¢
pozostawanie go w zakresie (1,0+2,0).

Stosunkowo niewielkq liczbq komorek — liczebno$¢
serii juz na poziomie 100 koncepcyjnych komorek
daje bardzo dobre rezultaty obliczeniowe. Wyeli-
minowana zostata konieczno$¢ tworzenia zespotu
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