
A SIMULATION OF THE UNDERGROUND STORAGE OF NATURAL GAS

Mr. Khomsak Chamnakyut

A Thesis Submitted in Partial Fulfilment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science 

The Petroleum and Petrochemical College, Chulalongkom University 
in Academic Partnership with

Case Western Reserve University, The University of Michigan, 
The University of Oklahoma, and Institut Français du Pétrole

2004
ISBN 974-9651-26-X

1 Mblbzqs



Thesis Title: A Simulation of the Underground Storage of Natural Gas
By: Mr. Khomsak Chamnakyut
Program: Petrochemical Technology
Thesis Advisors: Dr. Kitipat Siemanond

Assoc.Prof. Chintana Saiwan 
Prof. James o. Wilkes

Accepted by the Petroleum and Petrochemical College, Chulalongkom 
University, in partial fulfdment of the requirements for the Degree of Master of 
Science.

/ K .  ร  VA ̂ '-พ ?.........................................................College Director
(Assoc. Prof. Kunchana Bunyakiat)

Thesis Committee:

............ ( .................

(Dr. Kitipat Siemanond) (Assoc.Prof. Chintana Saiwan)

ท / ^ . , ^ ^ ^ . . . .  ........
(Asst. Prof. Pramoch Rangsunvigit) (Assoc.Prof. Thirasak Rirksomboon)

c 3  , c<-)‘Itc-G-S

(Prof. James o. Wilkes)



Ill

ABSTRACT

4471024063 : PETROCHEMICAL TECHNOLOGY PROGRAM
Khomsak Chamnakyut: A Simulation of Underground Storage of 
Natural Gas
Thesis Advisors: Asst.Prof. Kitipat Siemanond. Assoc.Prof.
Chintana Saiwanand, Prof. James o. Wilkes, 77 pp. ISBN 974-9651- 
26-X

Keywords: Natural Gas Storage/ Simulation

A numerical simulation program for predicting the pressure profile of natural 
gas in an underground storage reservoir was developed. The computer program was 
initially written using a two-dimensional model and a single layer to solve a 
governing equation that is a partial differential equation to obtain an approximate 
solution of the pressure distribution. A pressure profile was predicted and the amount 
of gas withdrawn from a reservoir was calculated using the numerical method called 
the implicit alternating-direction method (IAD), which was written in a FORTRAN 
program, including important parameters such as permeability, porosity, initial 
pressure, etc. In addition, the program was written to predict regular and irregular 
shapes of gas reservoirs at constant and inconstant permeability, the pressure 
distribution and production rate at different time steps. The simulated program is 
suitable for real applications, if it is further developed to a three-dimensional and 
multilayer model, because an accurate pressure profile and production rate can be 
obtained.
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บทคัดย่อ

คมสักด จำแนกยุทธ์ : แบบจำลองการเก็บก๊าซธรรมชาติใต้ดิน (A Simulation of 
Underground Storage of Natural Gas) อ. ท่ีปรึกษา ผศ.ดร. กิติพัฒน์ สีมานนท์ รศ.ดร. 
จินตนา สายวรรฌ์ และ ศ.ดร. เจมส์ โอ วิลค์ 60pp หน้า ISBN 974-9651-26-X

การพัฒนาโปรแกรมจำลองแบบนิวเมอริคอล เพ่ือทำนายความดันท่ีจุดต่าง ใๆนแหล่งกัก 
เก็บก๊าซธรรมชาติ ถูกพัฒนาขืนโดยโมเดลแบบสองมิติและระดับชันเดียวเพ่ือแก้สมการพา
เชียลดิฟเฟอเรนเชียลหาค่าการกระจายความดันโดยประมาณ การทำนายความดันก๊าซท่ีจุดต่างๆ
และทำนายปริมาณก๊าซท่ีถูกดึงขืนมาจากแหล่งกักเก็บ โดยคำนวณจากวิธีนิวเมอริคอลท่ีเรียกว่า
อิมพลิซิทอัลเทอร์เนติงไดเร็กชัน(ไอเอดี) ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีเขียนด้วยภาษาฟอแทรนท่ีรวมตัว
แปรสำคัญ เช่น ค่าความสามารถซึมผ่าน ค่าความพรุน ค่าความดัน เป็นต้น นอกจากน้ีโปรแกรม 
ยังถูกเขียนข้ึนมา เพ่ือทำนายแหล่งกักเก็บก๊าซธรรมชาติท่ีมีรูปแบบธรรมดาและแบบไม่ธรรมดาท่ี 
ความสามารถซึมผ่านมีค่าคงท่ีและไม่คงท่ี ทำนายการกระจายความดันก๊าซและอัตราการผลิตท่ี
ช่วงเวลาต่างกัน โปรแกรมจำลองนีเหมาะกับการประยุกต์ใช้งานไต้จริงเม่ือพัฒนาให้อยู่ในรูป
โมเดลสามมิติ และมัลติเลเยอร์เพราะสามารถใช้ทำนายความดันก๊าซท่ีจุดต่างๆและอัตราการผลิต 
ไต้ถูกต้องแม่นยำ
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c C onversion  factor,6 .3 2 7 x 1 0'3cp ft2/p sia  day md.
Cx>Cy A uxiliary quantities defined in text.
h V ertical th ickness o f  the gas storage field , ft.
k R ock perm eability,m d.
L Length o f  the reservoir in X direction.
m ,ท N um ber o f  grid in X and y  direction.
M M ass withdraw rate o f  gas per unit vo lu m e, lbm/ft3 day.
M w M olecular w eigh t o f  gas, lbm/lb m ole.
p Gas absolute pressure, psia.
Pd M inim um  acceptable delivery pressure, psia.
Ps, Ts Standard preddure and temperature.
Pw W ellbore pressure,psia.
Qs Total w ithdraw  rate o f  gas, SCF (standard cubic feet)/day
fis Total w ithdraw  rate o f  gas, SCF (standard cubic feet) o f  o f  gas per 

cubic foot o f  reservoir per unit tim e,d ays'1.
Q m ax M axim um  value o f  Qs
R gas constant
re E ffective  drainage radius o f  w ell, ft.
rw W ellbore radius, ft.
R Gas Constant.
t T im e, days.
tmax Total sim ulation tim e, days.
T Gas Temperature, R.
V x,V y Superficicial v e lo c ities  in the X and y directions, ft/day.
พ W idth o f  the reservoir (in the y direction),ft.
x,y Coordinates in the horizontal plane, ft.
z C om pressib ility  factor.
a,p,0 A uxiliary quantities defined  in text.
Ax, Ay Grid spacing in the X and y directions, ft, such that Ax = L /m  and 

Ay =  พ /ท
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At Time step, days,
p Gas viscosity, cp.
p Gas density, lbm/ft3.
e Porosity of the rock formation.

Gas potential, (psia)2/cp.
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