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1. WPROWADZENIE

W trakcie budowy na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH stanowiska pomiaro-
wego do badania migracji substancji ropopochodnych w fizycznych modelach gruntu okre-
$lono w drodze bezposrednich pomiaréw laboratoryjnych szereg wtasciwosci fizycznych
wykorzystanych kruszyw [2-5], ktore to parametry z powodzeniem moga by¢ uzyte do
oceny pseudoprzepuszczalnosci w oparciu o ogélnie znane modele petrofizyczne [9]. Do
wlasciwosci tych nalezy przede wszystkim porowato$¢ i sktad granulometryczny [3—5]. Z dru-
giej strony eksperymentalne warto$ci wspotczynnika przepuszczalnosei dla luznego i zagg-
szczonego ulozenia ziaren kruszyw zastosowanych do przygotowania modeli gruntu (wy-
znaczajace dopuszczalny przedzial zmienno$ci) [5] oraz wyniki analizy poréwnawczej
predkosci filtracji pionowej weglowodordw zmierzonej i estymowanej na podstawie prawa
Darcy’ego [6] (umozliwiajace dopasowanie przyblizonej warto$ci wspotczynnika przepusz-
czalno$ci) pozwalaja na dokonanie analizy skuteczno$ci prognozowania przepuszczalnosci
dla tego konkretnego przypadku.

Zmierzona do§wiadczalnie przepuszczalnos¢ moze by¢ z powodzeniem uznana za ab-
solutng z uwagi na sposob prowadzenia badan (probki gruntu znajdowatly si¢ w stanie su-
chym a jako ptynu roboczego uzyto powietrza). Mimo obecno$ci wilgoci w gruncie [2, 4, 5]
filtracja weglowodoréw moze by¢ w przyblizeniu traktowana jako przeptyw jednofazowy
(w interesujacym zakresie glgbokosci zawilgocenie gruntu odniesione do objgtosci porow
wynosito ponizej 10%). Z powyzszych wzgledow uzyskiwane wyniki mozna okresli¢ jako
warto$ci pseudoprzepuszczalnosci absolutnej gruntéw. Stanowisko pomiarowe, ktorego do-
tycza rozwazania, spetnia kryteria podobienstwa [1].

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca zrealizowana w ramach badan wtasnch Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
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2. POMIARY PRZEPUSZCZALNOSCI ABSOLUTNEJ

Pomiary przepuszczalno$ci absolutnej materialow wykorzystanych do przygotowania
poszczegolnych modeli gruntu zrealizowano na stanowisku laboratoryjnym do badania
przepuszczalno$ci dla powietrza na WWNIG AGH. Z kazdego modelu gruntu pobrano
dwie probki, z ktorych przygotowano dwa niezalezne modele zltoza w ksztalcie walca
o dhugosci 1590 mm i $rednicy 45,9 mm kazdy. Dla kazdego modelu ztoza wykonano nie-
zaleznie badania dla kruszywa przed zaggszczeniem (luzno usypanego) i po zaggszczeniu
(stopien zaggszczenia wynosit 20+30%). W ten sposob okreslono minimalng i maksymalna
warto$¢ wspotczynnika przepuszczalno$ci. Badanie pojedynczej probki obejmowalo 15 nie-
zaleznych pomiarow dla roznych gradientow cisnienia. W sumie dla pojedynczego modelu
gruntu wykonano 30 pomiaréw przepuszczalnosci dla probek przed zaggszczeniem i 30 po
zageszezeniu (razem 180 pomiaréw). Uzyskane wyniki usredniano wieloetapowo [5].
Kazda populacj¢ 30 wynikow eksperymentalnych (dotyczaca danego modelu gruntu i stop-
nia zageszczenia) poddano analizie statystycznej. W pierwszym kroku badano rozstep ko-
rzystajac ze standardowego testu Dixona [10] i odrzucono wartosci odbiegajace. Nastgpnie
dla pozostalych danych obliczono warto$¢ Srednia, odchylenie standardowe i okreslono
95% przedziat ufnosci. Wyniki pomiaréw pseudoprzepuszczalnosci absolutnej dla powiet-
rza te zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1
Pseudoprzepuszczalnos¢ absolutna dla powietrza poszczegodlnych modeli gruntu

Pseudoprzepuszczalnos$¢ absolutna K, [m?]
Lp. Probki w stanie
Model 1 Model 2 Model 3
luznym 2,70-1071° 3,28-10" 2,05-10 "
1 (granice przedziatu 10 11 11
ufnosci) (2,26+3,14)-10 (2,86+3,71)-10 (1,69+2,51)-10
zageszezonym 3,43-107'1 570102 5,290-107"
2 (granice przedziatu 1 12 12
ufnosci) (3,08+3,77)-10 (5,44+5,98)-10 (5,01+5,57)-10

Na podstawie uzyskanych warto$ci wspotczynnika przepuszczalno$ci mozna zatozy¢
(rowniez w oparciu okreslony wczesniej sktad granulometryczny [3, 5]), ze na przygotowa-
nym stanowisku pomiarowym model gruntu 1 odpowiada typowym gruntom piaszczystym,
natomiast modele gruntu 2 i 3 typowym gruntom piaszczysto-gliniastym [7, 8].

3. ZASADY PROGNOZOWANIA PRZEPUSZCZALNOSCI ABSOLUTNEJ

W rozwazaniach wykorzystano nast¢pujace granularne i powierzchniowe modele pe-
trofizyczne [9].
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1)

2)

3)

4)

5)

Model granularny Slichtera w postaci
K,=4 i
ap

A — wspotczynnik dopasowywany eksperymentalnie, przyjeto 4 = 5-10°,

a, — wspotczynnik uporzadkowania, przyjeto a, = 0,97-n>7, gdzie n — po-

rowatosc¢,

d — $rednica ziaren sferycznych, przyjeto rowna Srednicy efektywnej d = dy.

Model granularny Therzagiego w postaci

2 2
K:And

T fas

gdzie:

d — $rednica ziaren sferycznych, przyjeto rowna Srednicy efektywnej d = d.,

A — wspotczynnik dopasowywany eksperymentalnie, przyjgto 4 = 31077,

Model granularny Krumbeina i Monka w postaci
K,=760-d; -exp(-1,3-S ),
gdzie:

dy — $rednia geometryczna Srednicy ziaren,
S4 — odchylenie standardowe $rednicy ziaren.

Model granularny Berga w postaci

K,=51-10" -n>'-d} -exp(-1,385- p),

gdzie:

d — parametr granulometryczny rowny, p = dog — d,

dso, d1o, doo — n-procentowe Srednice ziaren [7].
Model powierzchniowy Kozeny w postaci
3
n
K, = ,
P52

gdzie S, — klasyczna powierzchnia wlasciwa.
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6) Model powierzchniowy Kozeny zmodyfikowany w postaci

1 n%%(1-n)

K =—_
135 82

7) Model powierzchniowy Chilingariana, Maina i Sinokrata w postaci

446-10". (1- n)?

K ,
ToPrsin

gdzie P — parametr porowatosci (przyjgto P, =

2,15)'

W modelach powierzchniowych przyjgto relacje migdzy powierzchnia wlasciwa kla-

syczng i powierzchnia wlasciwa odniesiona do objetosci szkieletu mineralnego postaci

kane wyniki usredniono.

Tabela 2

Oceny parametrow wykorzystanych w obliczeniach modelowych

Obliczenia modelowe zrealizowano wykorzystujac wartosci parametrow zamieszczo-
nych w tabeli 2 [3, 5], ktore uzyskano w wyniku bezposrednich pomiaréw laboratoryjnych
(porowatos¢) lub okreslono w oparciu o uzyskane laboratoryjnie krzywe sktadu ziarnowe-
go przygotowanych modeli gruntu. Doktadno$¢ oceny parametréow ($wiadomie niepodana
w tabeli 2 z uwagi na ograniczone ramy artykutu) ustalono wykorzystujac pigciokrotnie po-
wtorzone dla kazdego modelu gruntu badanie sktadu granulometrycznego. Nastepnie uzys-

Lp. Parametr Model 1 Model 2 Model 3
1 | dip [mm] 0,130 0,051 0,035
2 | Mediana dso [mm] 0,434 0,293 0,105
3 | deo [mm] 0,509 0,404 0,178
4 | dyo [mm] 1,16 1,04 0,720
5 | Wskaznik jednorodnosci uziarnienia U = dgo/d)o 3,93 8,00 5,13
6 | Srednica efektywna der [mm] 0,37 0,18 0,10
7 | Srednia geometryczna $rednica ziaren dy [mm] 0,541 0,335 0,184
8 | Odchylenie standardowe $rednicy ziaren S,; [mm] 0,825 0,809 0,606
9 | Porowato$¢ n [%] 38,2 39,6 35,2
10 | Powierzchnia wlasciwa Sy [mz/m3] 10020 20140 38890
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4. OCENA WYNIKOW OBLICZEN

Wiyniki obliczen przepuszczalnosci absolutnej zestawiono w tabeli 3. Wspotczynnik 4
w modelu Schlichtera i Therzagiego dobrano tak, by dla modelu gruntu 1 otrzymaé wartos¢
przepuszczalnosci zblizona do 80 D (1 D = 0,987x10712 m?), ktéra otrzymano podczas
analizy poréwnawczej predkosci filtracji substancji ropopochodnej z bezposrednich pomia-
réw laboratoryjne i badan modelowych z wykorzystaniem prawa Darcy’ego [6].

Tabela 3
Ocena wspotczynnika przepuszczalnos$ci absolutnej przygotowanych modeli gruntu
Przepuszczalno$¢ absolutna K, [m?]
Lp. Model petrofizyczny
Model 1 Model 2 Model 3
1 | Model Slichtera 7,96:10°" 43610 1,64-10"
2 | Model Therzagiego 8,26:10" 2,13-10°" 5,96-10"
3 | Model Krumbeina i Monka 7,61-107" 2,98:10" 1,17:10™"
4 | Model Berga 7,07-107" 3,88:107" 2,71-107"2
5 | Model Kozeny 1,11-107"° 3,06:10™" 5,76:10"
6 | Model Kozeny zmodyfikowany 8,87-10°" 1,57-10" 326107
7 | Model Chilingariana, Maina i Sinokrata 2,89:1071° 7,96-107" 1,49-107"

Model powierzchniowy Chilingariana, Maina i Sinokrata dostarcza stosunkowo wy-
sokich ocen pseudoprzepuszczalnos$ci. W przypadku modelu gruntu 1 warto$¢ ta (289 D)
miesci si¢ w przedziale ufnosci gornej granicy zmiennosci (270 D) wyznaczonej przez eks-
peryment, natomiast dla modelu gruntu 2 ocena (80 D) dwa i po6t razy przekracza gorna
granice (33 D). Jedynie w modelu gruntu 3 ocena wynoszaca 15 D lokuje si¢ pomiedzy labo-
ratoryjnymi wartosciami granicznymi. W postaci modelu Chilingariana wystgpuje parametr
porowatosci, ktory po przeliczeniu na porowatos¢ daje sumarycznie w liczniku n do potegi
4,23 kompensowane kwadratem roznicy (1-n). W modelu tym moze pojawiaé si¢ nad-
mierna czuto$é na duze wartosci porowatosci, jakie cechuja badane grunty.

W klasycznym modelu powierzchniowym Kozeny porowatos¢ wystgpuje w liczniku
w trzeciej potedze. Uzyskane oceny pseudoprzepuszczalnosci w przypadku kazdego mo-
delu gruntu mieszcza si¢ pomigdzy zmierzong wartoscia minimalng i maksymalna. Dla mo-
delu gruntu 1 i 2 otrzymano odpowiednio warto$ci przepuszczalnosci réwne 111 D i 31 D,
ktore sa nieco wyzsze od wartosci otrzymanych w czasie analizy pordéwnawczej predkosci
filtracji [6] wynoszacych 80 D i 12 D. Dla modelu gruntu 3 uzyskano teraz oceng prze-
puszczalnosci 6 D (przy badaniu predkosci filtracji 8 D). Generalnie mozna jednak stwier-
dzi¢, ze model Kozeny moze by¢ z powodzeniem wykorzystany do szacowania przepusz-
czalno$ci gruntow.
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W postaci zmodyfikowanego modelu powierzchniowego Kozeny w liczniku wystgpu-
je porowato$¢ w potedze 2,76 kompensowana dodatkowo pierwsza potgga roéznicy (1-n).
Uzyskane w ten sposob oceny pseudoprzepuszczalnosci dla modelu gruntu 1 (59 D) i mo-
delu gruntu 3 (3 D) wydaja si¢ zanizone (w tym ostatnim przypadku ocena jest nawet
mniejsza od minimalnej wartoséci eksperymentalnej). Jedynie dla modelu gruntu 2 otrzymano
przepuszczalno$¢ rowna 16 D. Najprawdopodobniej model ten posiada ograniczona przy-
datno$¢ do oceny pseudoprzepuszczalnosci osrodkow gruntowych o duzej porowatosci,
poniewaz uzyskiwane wyniki w zbyt matym stopniu zaleza od jej wartosci, co w konsek-
wencji prowadzi do zanizania ocen. Wyzszej trafnosci prognoz mozna si¢ spodziewaé dla
skal o porowatosci nieprzekraczajacej kilkunastu procent.

Model granularny Schlichtera zostat dopasowany (poprzez warto$¢ statej A) do pseu-
doprzepuszczalnosci rownej 80 D dla modelu gruntu 1, ale mimo to zawyza on oceny dla
pozostatych dwoch przypadkow. W odniesieniu do modelu gruntu 2 uzyskana ta droga
warto$¢ (44 D) o 30% przekracza gorna granicg wyznaczong przez eksperyment (33 D), na-
tomiast w modelu gruntu 3 prognoza wynoszaca 16 D jest bliska gornej granicy 21 D. Poza
tym uzyskane wartosci przepuszczalnosci niewiele si¢ od siebie r6znia, jak na te warunki
(warto$¢ najwigksza dla modelu gruntu 1 jest tylko pi¢é razy wigksza od warto$ci naj-
mniejszej uzyskanej dla modelu gruntu 3). W postaci modelu wystepuje w liczniku poro-
wato$¢ w potedze 3,3 oraz Srednica efektywna ziaren w pierwszej potedze. Modele po-
wierzchniowe zawieraja zazwyczaj w mianowniku druga potege powierzchni wiasciwej,
ktdra generalnie dla utworéw luznych jest odwrotnie proporcjonalna do $rednicy ziaren.

W postaci modelu Therzagiego ocena pseudoprzepuszczalnosci zalezy od kwadratu
porowatosci kompensowanego w mianowniku szesciennym pierwiastkiem z kwadratu wy-
razenia (1-n), czyli efektywnie zalezy od porowatosci w potedze 2,67, oraz kwadratu efek-
tywnej $rednicy ziaren. Uzyskane oceny przepuszczalnosci (po dopasowaniu statej A dla
modelu gruntu 1) mieszcza si¢ w granicach wyznaczonych przez pomiar laboratoryjny. Dla
modelu gruntu 2 uzyskano warto$§¢ 21 D (nieco wyzsza, niz pojawila si¢ podczas analizy
poréwnawczej predkoscei filtracji [6] — 12 D), natomiast dla modelu gruntu 3 wartos¢ 6 D
(tym razem nizsza od tamtej oceny — 8 D). Generalnie jednak model Therzagiego moze by¢
uzyty do predykcji wspolczynnika przepuszczalnosci gruntow w tym przypadku.

Model Krumbeina—Monka w odréznieniu od dwoch poprzednio oméwionych modeli
granularnych wyraza pseudoprzepuszczalno$¢ za pomoca $redniej geometrycznej Srednicy
ziaren (zamiast $rednicy efektywnej) oraz odchylenia standardowego $rednicy ziaren. Ze
statystycznego punktu widzenia $rednia geometryczna jest inng charakterystyka rozktadu
ziarnowego, w poréwnaniu ze $rednica efektywna, jednak ta ostatnia cechuje si¢ powiaza-
niem ze zjawiskami fizycznymi, ktore ksztattuja obraz filtracji ptynéw przez osrodki po-
rowate (wartos¢ $rednicy efektywnej jest tak dobierana, by powierzchnia wlasciwa gruntu
fikcyjnego ztozonego z ziaren o tej Srednicy byta rowna wartoéci oczekiwanej powierzchni
wlasciwej rzeczywistego gruntu, wyliczanej w oparciu o znany sklad granulometryczny
tego gruntu). Na tej podstawie mozna wnioskowaé o przewadze np. modelu Therzagiego
nad modelami bioracymi pod uwagg obraz czysto statystyczny. Z drugiej strony model
Krumbeina—Monka uwzglednia dodatkowo odchylenie standardowe, ktére jest miara jedno-
rodnosci rozktadu ziaren. Prognozy wspotczynnika przepuszczalno$ci uzyskane w tym przy-
padku mieszcza si¢ w granicach przedzialu zmienno$ci wytyczonego przez eksperyment,
chociaz wydaja si¢ nieco za wysokie.
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Podobne do poprzedniego przypadku model granularny Berga wiaze oceng wspot-
czynnika pseudoprzepuszczalnosci ze statystycznym rozktadem ziaren, wykorzystujac tylko
nieco inne charakterystyki opisowe. Zamiast $redniej geometrycznej bierze pod uwagg
mediang, zamiast odchylenia standardowego inny parametr wysortowania ziaren. Ponadto
do modelu wchodzi porowatos¢ w piatej potedze. Oceny przepuszczalnosci dla modelu
gruntu 1 (71 D) i modelu gruntu 3 (2,7 D) wydaja si¢ za niskie. W przypadku modelu grun-
tu 2 sytuacja jest odwrotna, otrzymana przepuszczalnos¢ 39 D wykracza poza goérna gra-
nicg nakreslona przez eksperyment (33 D).

5. PODSUMOWANIE

W czasie badan wykorzystano wyniki bezposrednich pomiaréw laboratoryjnych po-
rowato$ci oraz skladu granulometrycznego trzech fizycznych modeli gruntu do oceny
wspotczynnika przepuszczalnosci absolutnej w oparciu o siedem ogoélnie znanych modeli
petrofizycznych.

Uzyskane prognozy poréwnano nastgpnie z wynikami eksperymentu. W odniesieniu
do modeli granularnych stwierdzono:

1. Wigksza trafnos¢ prognoz modeli wykorzystujacych wprost proporcjonalng zaleznosé
przepuszczalno$ci od kwadratu reprezentatywnej $rednicy ziaren.

2. Mniejsza doktadno$¢ prognozowania przepuszczalnosci przez modele wykorzystujace
statystyczne charakterystyki rozktadu ziaren (model Krumbeina—Monka, Berga).

3. Wigksza doktadno$¢ prognozowania przepuszczalnosci przez modele wykorzystujace
srednicg efektywna, powiazana z wielkoscia sit powierzchniowych dziatajacych
w gruncie na filtrujace plyny (model Therzagiego).

W odniesieniu do modeli powierzchniowych stwierdzono:

1. Modele wyrazajace wprost proporcjonalng zalezno§¢ przepuszczalnosci od wigkszej
niz czwarta potegi porowatosci, dla gruntow wydaja si¢ zawyzac oceng przepuszczal-
nosci (model Chilingariana).

2. Modele wyrazajace wprost proporcjonalng zalezno$¢ przepuszczalnosci od mniejszej
niz trzecia potggi porowatosci dla gruntéw wydaja si¢ zaniza¢ oceng przepuszczal-
nosci (zmodyfikowany model Kozeny).

3. W przypadku gruntéw najwigksza trafno$cia ocen cechuja si¢ modele wyrazajace
wprost proporcjonalna zalezno$¢ przepuszczalnosci od trzeciej potegi porowatosci
(model Kozeny).
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