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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-
œlono w drodze bezpoœrednich pomiarów laboratoryjnych szereg w³aœciwoœci fizycznych
wykorzystanych kruszyw [2–5], które to parametry z powodzeniem mog¹ byæ u¿yte do
oceny pseudoprzepuszczalnoœci w oparciu o ogólnie znane modele petrofizyczne [9]. Do
w³aœciwoœci tych nale¿y przede wszystkim porowatoœæ i sk³ad granulometryczny [3–5]. Z dru-
giej strony eksperymentalne wartoœci wspó³czynnika przepuszczalnoœci dla luŸnego i zagê-
szczonego u³o¿enia ziaren kruszyw zastosowanych do przygotowania modeli gruntu (wy-
znaczaj¹ce dopuszczalny przedzia³ zmiennoœci) [5] oraz wyniki analizy porównawczej
prêdkoœci filtracji pionowej wêglowodorów zmierzonej i estymowanej na podstawie prawa
Darcy’ego [6] (umo¿liwiaj¹ce dopasowanie przybli¿onej wartoœci wspó³czynnika przepusz-
czalnoœci) pozwalaj¹ na dokonanie analizy skutecznoœci prognozowania przepuszczalnoœci
dla tego konkretnego przypadku.

Zmierzona doœwiadczalnie przepuszczalnoœæ mo¿e byæ z powodzeniem uznana za ab-
solutn¹ z uwagi na sposób prowadzenia badañ (próbki gruntu znajdowa³y siê w stanie su-
chym a jako p³ynu roboczego u¿yto powietrza). Mimo obecnoœci wilgoci w gruncie [2, 4, 5]
filtracja wêglowodorów mo¿e byæ w przybli¿eniu traktowana jako przep³yw jednofazowy
(w interesuj¹cym zakresie g³êbokoœci zawilgocenie gruntu odniesione do objêtoœci porów
wynosi³o poni¿ej 10%). Z powy¿szych wzglêdów uzyskiwane wyniki mo¿na okreœliæ jako
wartoœci pseudoprzepuszczalnoœci absolutnej gruntów. Stanowisko pomiarowe, którego do-
tycz¹ rozwa¿ania, spe³nia kryteria podobieñstwa [1].
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2. POMIARY PRZEPUSZCZALNOŒCI ABSOLUTNEJ

Pomiary przepuszczalnoœci absolutnej materia³ów wykorzystanych do przygotowania
poszczególnych modeli gruntu zrealizowano na stanowisku laboratoryjnym do badania
przepuszczalnoœci dla powietrza na WWNiG AGH. Z ka¿dego modelu gruntu pobrano
dwie próbki, z których przygotowano dwa niezale¿ne modele z³o¿a w kszta³cie walca
o d³ugoœci 1590 mm i œrednicy 45,9 mm ka¿dy. Dla ka¿dego modelu z³o¿a wykonano nie-
zale¿nie badania dla kruszywa przed zagêszczeniem (luŸno usypanego) i po zagêszczeniu
(stopieñ zagêszczenia wynosi³ 20÷30%). W ten sposób okreœlono minimaln¹ i maksymaln¹
wartoœæ wspó³czynnika przepuszczalnoœci. Badanie pojedynczej próbki obejmowa³o 15 nie-
zale¿nych pomiarów dla ró¿nych gradientów ciœnienia. W sumie dla pojedynczego modelu
gruntu wykonano 30 pomiarów przepuszczalnoœci dla próbek przed zagêszczeniem i 30 po
zagêszczeniu (razem 180 pomiarów). Uzyskane wyniki uœredniano wieloetapowo [5].
Ka¿d¹ populacjê 30 wyników eksperymentalnych (dotycz¹c¹ danego modelu gruntu i stop-
nia zagêszczenia) poddano analizie statystycznej. W pierwszym kroku badano rozstêp ko-
rzystaj¹c ze standardowego testu Dixona [10] i odrzucono wartoœci odbiegaj¹ce. Nastêpnie
dla pozosta³ych danych obliczono wartoœæ œredni¹, odchylenie standardowe i okreœlono
95% przedzia³ ufnoœci. Wyniki pomiarów pseudoprzepuszczalnoœci absolutnej dla powiet-
rza te zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1
Pseudoprzepuszczalnoœæ absolutna dla powietrza poszczególnych modeli gruntu

Lp. Próbki w stanie
Pseudoprzepuszczalnoœæ absolutna Kp [m2]

Model 1 Model 2 Model 3

1
luŸnym

(granice przedzia³u
ufnoœci)

2,70·10–10

(2,26÷3,14)·10–10

3,28·10–11

(2,86÷3,71)·10–11

2,05·10–11

(1,69÷2,51)·10–11

2
zagêszczonym

(granice przedzia³u
ufnoœci)

3,43·10–11

(3,08÷3,77)·10–11

5,70·10–12

(5,44÷5,98)·10–12

5,290·10–12

(5,01÷5,57)·10–12

Na podstawie uzyskanych wartoœci wspó³czynnika przepuszczalnoœci mo¿na za³o¿yæ
(równie¿ w oparciu okreœlony wczeœniej sk³ad granulometryczny [3, 5]), ¿e 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 PRZEPUSZCZALNOŒCI ABSOLUTNEJ

W rozwa¿aniach wykorzystano nastêpuj¹ce granularne i powierzchniowe modele pe-
trofizyczne [9].
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1) Model granularny Slichtera w postaci

K A
d

a
p

p

� ,

gdzie:
A – wspó³czynnik dopasowywany eksperymentalnie, przyjêto A = 5·103,

ap – wspó³czynnik uporz¹dkowania, przyjêto ap = 0,97·n–3,3, gdzie n – po-
rowatoœæ,

d – œrednica ziaren sferycznych, przyjêto równ¹ œrednicy efektywnej d = def.

2) Model granularny Therzagiego w postaci

K A
n d

n
p �

�2 2

23 1( – )
,

gdzie:
d – œrednica ziaren sferycznych, przyjêto równ¹ œrednicy efektywnej d = def,
A – wspó³czynnik dopasowywany eksperymentalnie, przyjêto A = 3·10–3.

3) Model granularny Krumbeina i Monka w postaci

K d Sp g d� � � �760 2 exp(– ) ,1,3

gdzie:
dg – œrednia geometryczna œrednicy ziaren,
Sd – odchylenie standardowe œrednicy ziaren.

4) Model granularny Berga w postaci

K n d pp g� � � � � �51 104 5 1 2, exp(– ),, 1,385

gdzie:
d – parametr granulometryczny równy, p = d90 – d10,

d50, d10, d90 – n-procentowe œrednice ziaren [7].

5) Model powierzchniowy Kozeny w postaci

K
n

S
p

o

�
�

3

25
,

gdzie So – klasyczna powierzchnia w³aœciwa.
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6) Model powierzchniowy Kozeny zmodyfikowany w postaci

K
n n

S
p
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.

,

7) Model powierzchniowy Chilingariana, Maina i Sinokrata w postaci

K
n

P S n
p

p o

�
� �

� �

4 46 10 110 2

2 2 2

, ( – )
,

,

gdzie Pp – parametr porowatoœci (przyjêto P
n

p �
1

2 15,
).

W modelach powierzchniowych przyjêto relacjê miêdzy powierzchni¹ w³aœciw¹ kla-
syczn¹ i powierzchni¹ w³aœciw¹ odniesion¹ do objêtoœci szkieletu mineralnego postaci

Obliczenia modelowe zrealizowano wykorzystuj¹c wartoœci parametrów zamieszczo-
nych w tabeli 2 [3, 5], które uzyskano w wyniku bezpoœrednich pomiarów laboratoryjnych
(porowatoœæ) lub okreœlono w oparciu o uzyskane laboratoryjnie krzywe sk³adu ziarnowe-
go przygotowanych modeli gruntu. Dok³adnoœæ oceny parametrów (œwiadomie niepodana
w tabeli 2 z uwagi na ograniczone ramy artyku³u) ustalono wykorzystuj¹c piêciokrotnie po-
wtórzone dla ka¿dego modelu gruntu badanie sk³adu granulometrycznego. Nastêpnie uzys-
kane wyniki uœredniono.

Tabela 2
Oceny parametrów wykorzystanych w obliczeniach modelowych

Lp. Parametr Model 1 Model 2 Model 3

1 d10 [mm] 0,130 0,051 0,035

2 Mediana d50 [mm] 0,434 0,293 0,105

3 d60 [mm] 0,509 0,404 0,178

4 d90 [mm] 1,16 1,04 0,720

5 WskaŸnik jednorodnoœci uziarnienia U = d60/d10 3,93 8,00 5,13

6 Œrednica efektywna def [mm] 0,37 0,18 0,10

7 Œrednia geometryczna œrednica ziaren dg [mm] 0,541 0,335 0,184

8 Odchylenie standardowe œrednicy ziaren Sd [mm] 0,825 0,809 0,606

9 Porowatoœæ n [%] 38,2 39,6 35,2

10 Powierzchnia w³aœciwa S0 [m2/m3] 10020 20140 38890
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4. OCENA WYNIKÓW OBLICZEÑ

Wyniki obliczeñ przepuszczalnoœci absolutnej zestawiono w tabeli 3. Wspó³czynnik A
w modelu Schlichtera i Therzagiego dobrano tak, by dla modelu gruntu 1 otrzymaæ wartoœæ
przepuszczalnoœci zbli¿on¹ do 80 D (1 D = 0,987×10–12 m2), któr¹ otrzymano podczas
analizy porównawczej prêdkoœci filtracji substancji ropopochodnej z bezpoœrednich pomia-
rów laboratoryjne i badañ modelowych z wykorzystaniem prawa Darcy’ego [6].

Tabela 3
Ocena wspó³czynnika przepuszczalnoœci absolutnej przygotowanych modeli gruntu

Lp. Model petrofizyczny
Przepuszczalnoœæ absolutna Kp [m2]

Model 1 Model 2 Model 3

1 Model Slichtera 7,96·10–11 4,36·10–11 1,64·10–11

2 Model Therzagiego 8,26·10–11 2,13·10–11 5,96·10–12

3 Model Krumbeina i Monka 7,61·10–11 2,98·10–11 1,17·10–11

4 Model Berga 7,07·10–11 3,88·10–11 2,71·10–12

5 Model Kozeny 1,11·10–10 3,06·10–11 5,76·10–12

6 Model Kozeny zmodyfikowany 8,87·10–11 1,57·10–11 3,26·10–12

7 Model Chilingariana, Maina i Sinokrata 2,89·10–10 7,96·10–11 1,49·10–11

Model powierzchniowy Chilingariana, Maina i Sinokrata dostarcza stosunkowo wy-
sokich ocen pseudoprzepuszczalnoœci. W przypadku modelu gruntu 1 wartoœæ ta (289 D)
mieœci siê w przedziale ufnoœci górnej granicy zmiennoœci (270 D) wyznaczonej przez eks-
peryment, natomiast dla modelu gruntu 2 ocena (80 D) dwa i pó³ razy przekracza górn¹
granicê (33 D). Jedynie w modelu gruntu 3 ocena wynosz¹ca 15 D lokuje siê pomiêdzy labo-
ratoryjnymi wartoœciami granicznymi. W postaci modelu Chilingariana wystêpuje parametr
porowatoœci, który po przeliczeniu na porowatoœæ daje sumarycznie w liczniku n do potêgi
4,23 kompensowane kwadratem ró¿nicy (1–n). W modelu tym mo¿e pojawiaæ siê nad-
mierna czu³oœæ na du¿e wartoœci porowatoœci, jakie cechuj¹ badane grunty.

W klasycznym modelu powierzchniowym Kozeny porowatoœæ wystêpuje w liczniku
w trzeciej potêdze. Uzyskane oceny pseudoprzepuszczalnoœci w przypadku ka¿dego mo-
delu gruntu mieszcz¹ siê pomiêdzy zmierzon¹ wartoœci¹ minimaln¹ i maksymaln¹. Dla mo-
delu gruntu 1 i 2 otrzymano odpowiednio wartoœci przepuszczalnoœci równe 111 D i 31 D,
które s¹ nieco wy¿sze od wartoœci otrzymanych w czasie analizy porównawczej prêdkoœci
filtracji [6] wynosz¹cych 80 D i 12 D. Dla modelu gruntu 3 uzyskano teraz ocenê prze-
puszczalnoœci 6 D (przy badaniu prêdkoœci filtracji 8 D). Generalnie mo¿na jednak stwier-
dziæ, ¿e model Kozeny mo¿e byæ z powodzeniem wykorzystany do szacowania przepusz-
czalnoœci gruntów.
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W postaci zmodyfikowanego modelu powierzchniowego Kozeny w liczniku wystêpu-
je porowatoœæ w potêdze 2,76 kompensowana dodatkowo pierwsz¹ potêg¹ ró¿nicy (1–n).
Uzyskane w ten sposób oceny pseudoprzepuszczalnoœci dla modelu gruntu 1 (59 D) i mo-
delu gruntu 3 (3 D) wydaj¹ siê zani¿one (w tym ostatnim przypadku ocena jest nawet
mniejsza od minimalnej wartoœci eksperymentalnej). Jedynie dla modelu gruntu 2 otrzymano
przepuszczalnoœæ równ¹ 16 D. Najprawdopodobniej model ten posiada ograniczon¹ przy-
datnoœæ do oceny pseudoprzepuszczalnoœci oœrodków gruntowych o du¿ej porowatoœci,
poniewa¿ uzyskiwane wyniki w zbyt ma³ym stopniu zale¿¹ od jej wartoœci, co w konsek-
wencji prowadzi do zani¿ania ocen. Wy¿szej trafnoœci prognoz mo¿na siê spodziewaæ dla
ska³ o porowatoœci nieprzekraczaj¹cej kilkunastu procent.

Model granularny Schlichtera zosta³ dopasowany (poprzez wartoœæ sta³ej A) do pseu-
doprzepuszczalnoœci równej 80 D dla modelu gruntu 1, ale mimo to zawy¿a on oceny dla
pozosta³ych dwóch przypadków. W odniesieniu do modelu gruntu 2 uzyskana t¹ drog¹
wartoœæ (44 D) o 30% przekracza górn¹ granicê wyznaczon¹ przez eksperyment (33 D), na-
tomiast w modelu gruntu 3 prognoza wynosz¹ca 16 D jest bliska górnej granicy 21 D. Poza
tym uzyskane wartoœci przepuszczalnoœci niewiele siê od siebie ró¿ni¹, jak na te warunki
(wartoœæ najwiêksza dla modelu gruntu 1 jest tylko piêæ razy wiêksza od wartoœci naj-
mniejszej uzyskanej dla modelu gruntu 3). W postaci modelu wystêpuje w liczniku poro-
watoœæ w potêdze 3,3 oraz œrednica efektywna ziaren w pierwszej potêdze. Modele po-
wierzchniowe zawieraj¹ zazwyczaj w mianowniku drug¹ potêgê powierzchni w³aœciwej,
która generalnie dla utworów luŸnych jest odwrotnie proporcjonalna do œrednicy ziaren.

W postaci modelu Therzagiego ocena pseudoprzepuszczalnoœci zale¿y od kwadratu
porowatoœci kompensowanego w mianowniku szeœciennym pierwiastkiem z kwadratu wy-
ra¿enia (1–n), czyli efektywnie zale¿y od porowatoœci w potêdze 2,67, oraz kwadratu efek-
tywnej œrednicy ziaren. Uzyskane oceny przepuszczalnoœci (po dopasowaniu sta³ej A dla
modelu gruntu 1) mieszcz¹ siê w granicach wyznaczonych przez pomiar laboratoryjny. Dla
modelu gruntu 2 uzyskano wartoœæ 21 D (nieco wy¿sz¹, ni¿ pojawi³a siê podczas analizy
porównawczej prêdkoœci filtracji [6] – 12 D), natomiast dla modelu gruntu 3 wartoœæ 6 D
(tym razem ni¿sz¹ od tamtej oceny – 8 D). Generalnie jednak model Therzagiego mo¿e byæ
u¿yty do predykcji wspó³czynnika przepuszczalnoœci gruntów w tym przypadku.

Model Krumbeina–Monka w odró¿nieniu od dwóch poprzednio omówionych modeli
granularnych wyra¿a pseudoprzepuszczalnoœæ za pomoc¹ œredniej geometrycznej œrednicy
ziaren (zamiast œrednicy efektywnej) oraz odchylenia standardowego œrednicy ziaren. Ze
statystycznego punktu widzenia œrednia geometryczna jest inn¹ charakterystyk¹ rozk³adu
ziarnowego, w porównaniu ze œrednic¹ efektywn¹, jednak ta ostatnia cechuje siê powi¹za-
niem ze zjawiskami fizycznymi, które kszta³tuj¹ obraz filtracji p³ynów przez oœrodki po-
rowate (wartoœæ œrednicy efektywnej jest tak dobierana, by powierzchnia w³aœciwa gruntu
fikcyjnego z³o¿onego z ziaren o tej œrednicy by³a równa wartoœci oczekiwanej powierzchni
w³aœciwej rzeczywistego gruntu, wyliczanej w oparciu o znany sk³ad granulometryczny
tego gruntu). Na tej podstawie mo¿na wnioskowaæ o przewadze np. modelu Therzagiego
nad modelami bior¹cymi pod uwagê obraz czysto statystyczny. Z drugiej strony model
Krumbeina–Monka uwzglêdnia dodatkowo odchylenie standardowe, które jest miar¹ jedno-
rodnoœci rozk³adu ziaren. Prognozy wspó³czynnika przepuszczalnoœci uzyskane w tym przy-
padku mieszcz¹ siê w granicach przedzia³u zmiennoœci wytyczonego przez eksperyment,
chocia¿ wydaj¹ siê nieco za wysokie.
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Podobne do poprzedniego przypadku model granularny Berga wi¹¿e ocenê wspó³-
czynnika pseudoprzepuszczalnoœci ze statystycznym rozk³adem ziaren, wykorzystuj¹c tylko
nieco inne charakterystyki opisowe. Zamiast œredniej geometrycznej bierze pod uwagê
medianê, zamiast odchylenia standardowego inny parametr wysortowania ziaren. Ponadto
do modelu wchodzi porowatoœæ w pi¹tej potêdze. Oceny przepuszczalnoœci dla modelu
gruntu 1 (71 D) i modelu gruntu 3 (2,7 D) wydaj¹ siê za niskie. W przypadku modelu grun-
tu 2 sytuacja jest odwrotna, otrzymana przepuszczalnoœæ 39 D wykracza poza górn¹ gra-
nicê nakreœlon¹ przez eksperyment (33 D).

5. PODSUMOWANIE

W czasie badañ wykorzystano wyniki bezpoœrednich pomiarów laboratoryjnych po-
rowatoœci oraz sk³adu granulometrycznego trzech fizycznych modeli gruntu do oceny
wspó³czynnika przepuszczalnoœci absolutnej w oparciu o siedem ogólnie znanych modeli
petrofizycznych.

Uzyskane prognozy porównano nastêpnie z wynikami eksperymentu. W odniesieniu
do modeli granularnych stwierdzono:

1. Wiêksz¹ trafnoœæ prognoz modeli wykorzystuj¹cych wprost proporcjonaln¹ zale¿noœæ
przepuszczalnoœci od kwadratu reprezentatywnej œrednicy ziaren.

2. Mniejsz¹ dok³adnoœæ prognozowania przepuszczalnoœci przez modele wykorzystuj¹ce
statystyczne charakterystyki rozk³adu ziaren (model Krumbeina–Monka, Berga).

3. Wiêksz¹ dok³adnoœæ prognozowania przepuszczalnoœci przez modele wykorzystuj¹ce
œrednicê efektywn¹, powi¹zan¹ z wielkoœci¹ si³ powierzchniowych dzia³aj¹cych
w gruncie na filtruj¹ce p³yny (model Therzagiego).

W odniesieniu do modeli powierzchniowych stwierdzono:

1. Modele wyra¿aj¹ce wprost proporcjonaln¹ zale¿noœæ przepuszczalnoœci od wiêkszej
ni¿ czwarta potêgi porowatoœci, dla gruntów wydaj¹ siê zawy¿aæ ocenê przepuszczal-
noœci (model Chilingariana).

2. Modele wyra¿aj¹ce wprost proporcjonaln¹ zale¿noœæ przepuszczalnoœci od mniejszej
ni¿ trzecia potêgi porowatoœci dla gruntów wydaj¹ siê zani¿aæ ocenê przepuszczal-
noœci (zmodyfikowany model Kozeny).

3. W przypadku gruntów najwiêksz¹ trafnoœci¹ ocen cechuj¹ siê modele wyra¿aj¹ce
wprost proporcjonaln¹ zale¿noœæ przepuszczalnoœci od trzeciej potêgi porowatoœci
(model Kozeny).
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