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O V E R V I E W

O i l  S h a l e / O i l  S a n d s  p r o g r a m  
!

S i m u l a t i o n  t o o l  /  H P C  
!

C o - S i m u l a t i o n  
!

W e l l  s p a c i n g  s t u d y  
!

W h a t ’s  n e x t  …



M i s s i o n : P u r s u e r e s e a r c h t h a t i m p r o v e s i n d u s t r y ’s
a b i l i t y t o u t i l i z e t h e v a s t e n e r g y s t o r e d i n o i l
s h a l e a n d o i l s a n d s r e s o u r c e s w i t h m i n i m a l
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t

T h r e e m a i n r e s e a r c h a r e a s :
1. B a s i n s c a l e s i m u l a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l a n d

e c o n o m i c i m p a c t s o f o i l s h a l e a n d o i l s a n d s
d e v e l o p m e n t

2. S e c u r e l i q u i d f u e l p r o d u c t i o n b y i n - s i t u
t h e r m a l p r o c e s s i n g o f o i l s h a l e a n d o i l s a n d s

3. E n v i r o n m e n t a l , l e g a l , e c o n o m i c a n d p o l i c y
i s s u e s

O I L  S H A L E  /  O I L  S A N D S  P R O G R A M



R e s e a r c h  t o p i c s  s u c h  a s :  
!
M u l t i s c a l e  t h e r m a l  p r o c e s s e s  
!
R e s e r v o i r  s i m u l a t i o n s  
!
I n - s i t u  p o r e  p h y s i c s  
!
E x p e r i m e n t a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  o i l  s h a l e s  a n d  k e r o g e n s  
!
G e o m e c h a n i c a l  r e s e r v o i r  s t a t e  
 
D e v e l o p i n g  a  p r e d i c t i v e  g e o l o g i c  m o d e l  o f  t h e  G r e e n  R i v e r  o i l  
s h a l e  i n  U i n t a  B a s i n  
!
D e v e l o p m e n t  o f  H P C  s i m u l a t i o n  t o o l s  
 

O I L  S H A L E  /  O I L  S A N D S  P R O G R A M

C A P S T O N E  P R O J E C T  
C o l l a b o r a t e d  w i t h  A m e r i c a n  
S h a l e  O i l  L L C  t o  f u r t h e r  
d e v e l o p  s i m u l a t i o n  t o o l s  
o n  a  r e a l i s t i c  p r o b l e m



S TA R - C C M +

C o m m e r c i a l l y - a v a i l a b l e  e n g i n e e r i n g  p r o c e s s  t o o l  f o r  
s o l v i n g  p r o b l e m s  i n v o l v i n g  f l o w,  h e a t  t r a n s f e r,  a n d  
s t r e s s  d e v e l o p e d  b y  C D - a d a p c o  
!
D e s i g n e d  f o r  p r o b l e m s  i n v o l v i n g  m u l t i - p h y s i c s  a n d  
c o m p l e x  g e o m e t r i e s  
!
B u i l d - i n  3 D  C A D  p a c k a g e  t o  c r e a t e  c o m p l e x  
g e o m e t r y  a n d  i n t e r f a c e  w i t h  e x t e r n a l  c o m m e r c i a l  
C A D  p a c k a g e s  
!
S u p p o r t s  p a r a l l e l i s m  
!
S u p p o r t s  u s e r  c o d e  f o r  e x p a n d e d  a p p l i c a b i l i t y



1 2 , 3 4 8  C O R E S              4 . 5  P B



C a p a b i l i t y  a d d e d  d u r i n g  C a p s t o n e  p r o j e c t  
!
A d d r e s s e s  t h e  n e e d  t o  c a p t u r e  a n d  c o u p l e  s m a l l  
c o n v e c t i v e  s c a l e s  w i t h  l a r g e r  c o n d u c t i v e  s c a l e s  
!
U s e d  d a t a  s h a r e d  b y  A M S O  t o  s i m u l a t e  c e r t a i n  a s p e c t s  o f  
t h e i r  p i l o t  t e s t s  
!
L a s t  y e a r :  Tw o  s e p a r a t e  s i m u l a t i o n s  

1. R e s o l v e  r e f l u x i n g  t h r o u g h o u t  t h e  h e a t e r  w e l l  
2. P e r f o r m  c o n d u c t i o n - o n l y  s t u d y  t o  c a p t u r e  

t h e r m a l  d i f f u s i o n  t h r o u g h o u t  t h e  f o r m a t i o n  
       
T h i s  y e a r :  C o u p l e d  b o t h  s i m u l a t i o n

C O - S I M U L A T I O N



A M S O  P R O C E S S

S i m u l a t i o n  
D o m a i n
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+S O L I D F L U I D

C O - S I M U L A T I O N

T I M E  S C A L E S :  
~  D AY S  

!
S PAT I A L  S C A L E S :  

~  1 M

T I M E  S C A L E S :  
~  S E C O N D S  

!
S PAT I A L  S C A L E S :  

~  1  C M



F l u i d  
L E S :  1 7  m i l  c e l l s   

S o l i d  
C o n d u c t i o n  o n l y :  2 . 4  m i l  

c e l l s  

120 m

75 m

30 m

7 2 0  c o re s 4 8 0  c o re s



HEATER TEST RESULTS ~ 3 MONTHS

Side View

Top Bottom

NO CO-SIMULATION



HEATER TEST RESULTS ~ 3 MONTHS

Side View

Top Bottom

WITH CO-SIMULATION



S T U D Y  A R E A  -  U I N TA  B A S I N  
“ W H A T  I F ”  S C E N A R I O



S T U D Y  A R E A  -  U I N TA  B A S I N  
“ W H A T  I F ”  S C E N A R I O



S T U D Y  A R E A  -  U I N TA  B A S I N  
“ W H A T  I F ”  S C E N A R I O

M i c h a e l  D .  Va n d e n  B e r g ,  U G S  
L a u r e n  P.  B i r g e n h e i e r,  U  o f  U



S T U D Y  D O M A I N

250 m

450 m
125 m



S T U D Y  D O M A I N

250 m

450 m
125 m



B O U N D A R Y  C O N D I T I O N S

Periodic boundaries

R e s u l t s  c a n  b e  s c a l e d  u p



S T U D Y  S C E N A R I O S

C a s e  1 :  2 5  m  l a t e r a l  w e l l  s p a c i n g  ( 5  w e l l s )



S T U D Y  S C E N A R I O S

C a s e  1 :  2 5  m  l a t e r a l  w e l l  s p a c i n g  ( 5  w e l l s )

Heated pipe length 300 m



S T U D Y  S C E N A R I O S

Heated pipe length 300 m

C a s e  2 :  1 2 . 5  m  l a t e r a l  w e l l  s p a c i n g  ( 1 0  w e l l s )



S T U D Y  S C E N A R I O S

Heated pipe length 300 m

C a s e  3 :  1 2 . 5  m  l a t e r a l  w e l l  s p a c i n g ,  
e v e r y  o t h e r  w e l l  i s  o f f s e t  v e r t i c a l l y  1 2 . 5  m  ( 1 0  w e l l s )



S T U D Y  S C E N A R I O S

Heated pipe length 300 m

C a s e  3 :  1 2 . 5  m  l a t e r a l  w e l l  s p a c i n g ,  
e v e r y  o t h e r  w e l l  i s  o f f s e t  v e r t i c a l l y  1 2 . 5  m  ( 1 0  w e l l s )

12.5 m

12.5 m



S I M U L A T I O N  S E T T I N G S
C o n d u c t i o n  o n l y  
!
N o  c o l l e c t o r  w e l l  i n s i d e  t h e  g e o m e t r y  
 W h a t  i s  p r o d u c e d  i s  w h a t  i s  c o l l e c t e d  
!
C o n s t a n t  h e a t i n g  t e m p e r a t u r e  6 7 5 K  f o r  t h e  
e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  h o r i z o n t a l  w e l l  
!
D i a m e t e r  o f  h o r i z o n t a l  w e l l :  0 . 5 m  
!
O i l  s h a l e  k i n e t i c s  b a s e d  o n  s a m p l e  f r o m  
U i n t a  B a s i n  ( D r.  To m  F l e t c h e r,  B Y U )  
 A = 9 . 5 e 1 3  1 / s    E = 2 2 1  k J / m o l



S I M U L A T I O N  M E S H

Total cell count ~50 mil



S I M U L A T I O N  M E S H

Total cell count ~50 mil



S I M U L A T I O N  M E S H

Total cell count ~50 mil

~10 cm



S I M U L A T I O N  P R O P E R T I E S

Oil shale grade (GOPT)



S I M U L A T I O N  P R O P E R T I E S

Density (kg/m3)



R E S U LT S :  C A S E  1



R E S U LT S :  C A S E  2



R E S U LT S :  C A S E  3



R E S U LT S :  C A S E  3



CASE 1 CASE 2 CASE 3

P R O D U C T  Y I E L D



E N E R G Y  R A T I O  -  2  Y R S  H E A T I N G

Energy In 
(x10

Oil Yield 
(m

Oil equivalent 
Energy Out 
(x10

NG equivalent 
Energy Out 
(x10

Energy In/
Energy Out

Case 1 13.9 592 6.33 6.84 2.03 - 2.20

Case 2 27.3 1,175 12.6 13.6 2.00 - 2.17

Case 3 43.2 1,120 12.0 12.9 3.35 - 3.60



C O N C L U S I O N S
U s e d  s i m u l a t i o n s  t o  l o o k  a t  “ w h a t  i f ”  
s c e n a r i o s  l o c a t e d  i n  t h e  U i n t a  B a s i n  
!
F o r  c o n d u c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  r e t o r t i n g  
1. R e q u i r e d  p o w e r  i n p u t  e x c e e d s  e n e r g y  

c o n t e n t  o f  p r o d u c t  
2. M a j o r i t y  o f  h e a t  i s  u s e d  t o  h e a t  d i s t a n t  

s u r r o u n d i n g  r o c k  t o  l o w  t e m p e r a t u r e s  
!

U s i n g  s i m u l a t i o n s  c a n  e v a l u a t e  s t r a t e g i e s  t o  
i n c r e a s e  p r o d u c t  y i e l d  
1. D r i l l  a d d i t i o n a l  w e l l s  t o  p r o v i d e  m o r e  h e a t  
2. I n c r e a s e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  h e a t i n g  w e l l



C O N C L U S I O N S
U s e d  s i m u l a t i o n s  t o  l o o k  a t  “ w h a t  i f ”  
s c e n a r i o s  l o c a t e d  i n  t h e  U i n t a  B a s i n  
!
F o r  c o n d u c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  r e t o r t i n g  
1. R e q u i r e d  p o w e r  i n p u t  e x c e e d s  e n e r g y  

c o n t e n t  o f  p r o d u c t  
2. M a j o r i t y  o f  h e a t  i s  u s e d  t o  h e a t  d i s t a n t  

s u r r o u n d i n g  r o c k  t o  l o w  t e m p e r a t u r e s  
!

U s i n g  s i m u l a t i o n s  c a n  e v a l u a t e  s t r a t e g i e s  t o  
i n c r e a s e  p r o d u c t  y i e l d  
1. D r i l l  a d d i t i o n a l  w e l l s  t o  p r o v i d e  m o r e  h e a t  
2. I n c r e a s e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  h e a t i n g  w e l l

N e e d  t o  i n t r o d u c e  
c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  
t o  i n c r e a s e  t h e  r a t e  o f  
h e a t i n g



C O N C L U S I O N S
H P C  s i m u l a t i o n s  c a n  p r o v i d e  h i g h  f i d e l i t y  o v e r  l o n g  t i m e  
p e r i o d s  
1. C a n  r e s o l v e  l o c a l i z e d  h e a t  t r a n s f e r  
2. C o m e s  a t  a  c o s t  

-  a p p r o x .  1 5 0 , 0 0 0  C P U - h r  p e r  c o m p u t a t i o n

~ 5 2 0  d a y s  o n  1 2 - c o r e  w o r k s t a t i o n

• T h e  r a t e - l i m i t i n g  s t e p  i s  t h e  r a t e  o f  h e a t  t r a n s f e r  d u r i n g  
t h e r m a l  t r e a t m e n t  p r o c e s s  

• N e e d  t o  g e t  t h e  h e a t  t r a n s f e r  r i g h t  
• D e v e l o p i n g  C F D - b a s e d  s i m u l a t i o n  t o o l  

• U s i n g  C F D - b a s e d  t o o l s  o n  a  r e s e r v o i r  s c a l e  
• O f f e r s  p o t e n t i a l  f o r  f u t u r e  e n h a n c e m e n t s  t o  c a p t u r e  

i m p o r t a n t  p h y s i c s  i n  a  r e a l i s t i c  d o m a i n  
• O f f e r s  b e t t e r  s t r a t e g y  f o r  d e s i g n i n g / e v a l u a t i n g  

t e c h n o l o g i e s  
• H e l p  t o  m a x i m i z e  e c o n o m i c  r e t u r n  a n d  m i n i m i z e  r i s k



W H A T ’ S  N E X T  …
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W H A T ’ S  N E X T  …
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