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Porownanie modeli matematycznych
umozliwiajacych szacowanie
przepuszczalnosci wzglednej wegli
na podstawie cisnien kapilarnych

Comparison of mathematical models enabling estimation the
relative permeability of the coal based on capillary pressure

Mgr inz. Joanna Wartak™

Tre§é: Zrozumienie mechanizmow rzadzacych przeptywem w weglu, pozwala na poprawne okreslenie mozliwosci transportu i maga-

zynowania metanu w ztozach wegla. Przeptyw ptynow w osrodku porowatym zalezy w gtéwnej mierze od cisnienia kapilarnego
oraz przepuszczalnosci wzglednej. Znajomo$¢ tych parametrow jest wigc niezbegdna przy opisywaniu przeptywu wody i gazu
poprzez system spekan w poktadach wegla. Badania krzywych ci$nien kapilarnych wykonuje si¢ w celu okreslenia parametrow
wyksztalcenia przestrzeni porowej skat (wielkosci promienia, ksztattu oraz wzajemnego potaczenia migdzy soba poréw o réznych
promieniach). Na podstawie krzywych ci$nien kapilarnych mozna rowniez wyznaczy¢ warto$¢ przepuszczalnosci wzglednej dla
wody K i gazu Krg.Wyznaczenie wilasnosci petrofizycznych wegli kamiennych na podstawie badan laboratoryjnych wymaga
doboru odpowiedniego modelu charakteryzujacego ten osrodek skalny. W pracy dokonano analizy opisanych w literaturze
modeli pozwalajacych na wyznaczenie przepuszczalnosci wzglednych wegli na podstawie krzywych cisnien kapilarnych.
Stwierdzono, ze model zaproponowany przez Chen’a i wspotpracownikéw (2012) najlepiej opisuje przepuszczalno$¢ wzgledna
wegli kamiennych. Wskazano réwniez elementy modelu, ktére powinny by¢ poddane weryfikacji. Wtasciwosci petrofizyczne
wegli kamiennych zaleza od sktadu petrograficznego wegla oraz stopnia jego uweglenia. W celu doboru prawidtowego modelu
przepuszczalnosci wzglednej koniecznym jest uwzglednienie typu petrograficznego badanych wegli kamiennych. Poprawny
opis przepuszczalnosci wzglednych moze wymaga¢ rowniez modyfikacji wybranego modelu, ktora pozwoli na wyznaczenie
wartosci przepuszczalnosci wzglednych jak najbardziej zblizonych do ich wartos$ci rzeczywistych.

Abstract: Understanding the mechanisms ruling the flow in carbon, enables the correct estimation of the possibility of transport and

storage of methane in coal deposits. The flow of fluids in porous media depends largely on the capillary pressure and relative
permeability. Knowledge of these parameters is therefore essential in describing the flow of water and gas through a system
of fractures (called the cleats) in coal seams. The research of capillary pressure curves is performed to determine the para-
meters of the formation of pore space of rocks (radius size, shape and interconnection between pores with different radii).
On the basis of capillary pressure curves, relative permeability value for water (Krw) and gas (Krg) can also be determined.
Designation of petrophysical properties of coals on the basis of laboratory tests requires selection of an appropriate model
characterizing this medium. The study analyzes models described in the literature allowing for the determination of relative
permeability of coals based on capillary pressure curves. The model proposed by Chen et al. (2012) describes the relative
permeability of coals most accurately. The elements of the model that should be verified were indicated. Petrophysical pro-
perties of coals depend on coal petrographic composition and its degree of coalification. In order to select the correct model
of relative permeability it is necessary to take into account the petrographic type of coals. Correct description of the relative
permeability may also require modification of the chosen model which will allow to determine the relative permeability
values as much approximate to their factual values as possible.
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1. Wprowadzenie

Cisnienie kapilarne oraz przepuszczalno$¢ wzgledna nale-
za do dwoch podstawowych wlasciwosci charakteryzujacych
przeptyw dwufazowy oraz regulujacych rozklad nasycen w
osrodku porowatym. W zwigzku z tym znajomos¢ tych pa-

*  AGH w Krakowie

rametrow jest niezbgdna przy opisywaniu przeptywu wody
i gazu poprzez system spgkan w poktadach wegla. Zatem
pelna charakterystyka probek wegla kamiennego wymaga
wyznaczenia warto§ci wymienionych parametrow.

Wegiel stanowi o$rodek biporowaty, ktory cechuje znacz-
na niejednorodno$é. System spekan oraz makropory petnia
role kanatow przeptywowych w matrycy weglowej, natomiast
submikropory oraz mikropory to tak zwane pory sorpcyjne.
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Dzigki zjawisku sorpcji w weglu akumulowany jest metan,
powstaly w wyniku przeobrazenia substancji organiczne;j
w wegiel kamienny. Wigkszo$¢ gazu w poktadach wegla
wystepuje w postaci zaadsorbowanej na wewngtrznej po-
wierzchni matrycy weglowej. Proces uwalniania i przepty-
wu metanu w weglu rozpoczyna si¢ od obnizenia ci$nienia
w matrycy skalnej w wyniku odpregzenia gérotworu. Kolejno
nastgpuje desorpcja metanu oraz jego dyfuzja z matrycy
wegla do sieci spekan. W wyniku czego w systemie spekan
odbywa si¢ rownoczesny przepltyw wody oraz gazu [7].
Dlatego tez, w celu okreslenia mozliwosci wydobycia gazu
z metanonos$nych poktadéw wegla, koniecznym jest wyko-
nanie charakterystyki przeptywu dwufazowego gaz-ciecz we
wspomnianym osrodku.

Przeptyw ptyndéw w osrodku porowatym zalezy w glownej
mierze od dwoch parametrow - ci$nienia kapilarnego oraz
przepuszczalno$ci wzglednej. Ci$nienie kapilarne mozna
zdefiniowac jako roznice ci$nien pomiedzy faza niezwilzajaca
oraz faza zwilzajaca w funkcji nasycenia (faza zwilzajaca).
Mozliwe jest wykreslenie krzywych osuszania otrzymanych
w wyniku wypierania fazy zwilzajacej z porowatego osrod-
ka poprzez zattaczanie fazy niezwilzajacej oraz krzywych
nasigkania - dla wzrastajacych nasycen faza zwilzajaca [1].
Znajomos$¢ warto$ci ci$nienia kapilarnego jest kluczowa
przy charakterystyce zt6z metanu poktadow wegla, poniewaz
przeptyw dwoch niemieszajacych si¢ ptynéw poprzez system
spekan w weglu zalezy od ich rozmieszczenia, co z kolei jest
funkcja ci$nienia kapilarnego systemu [10]. Krzywa ci$nien
kapilarnych wyznaczona dla osrodka porowatego pozwala
réwniez na wyznaczenie mikroparametrow przestrzeni poro-
wej, takich jak rozktad promieni poréw w badanej przestrzeni,
wielko$¢ powierzchni wlasciwej, wielkos¢ efektu histerezy,
czy warto$¢ srednicy progowej dla danego osrodka porowa-
tego. Scharakteryzowanie i opisanie fizycznych wlasciwosci
przestrzeni porowej wegla kamiennego pozwala na mozliwie
poprawne okreslenie mozliwo$ci transportu i magazynowania
plynéw przez analizowany osrodek. W oparciu o uzyskane
doswiadczalnie krzywe cisnien kapilarnych mozna wyzna-
czy¢ warto$¢ przepuszczalnosci wzglednej dla wody Krw
igazu Krg [11].

Wyznaczenie rownania pozwalajacego na obliczenie
przepuszczalnosci z krzywych ci$nien kapilarnych pozwala
na uzyskanie petniejszej charakterystyki przestrzeni porowej
wegli kamiennych, umozliwiajacej okreslenie ich zdolnosci
transportowych. Wsrod najpowszechniej stosowanych metod
wyznaczania przepuszczalno$ci wzglednej na podstawie
danych z pomiardéw ci$nien kapilarnych wyr6ézniamy me-
tod¢ Purcell’a i metode Burdine’a. Purcell [4] opracowat
metod¢ pozwalajaca na obliczenie przepuszczalno$ci przy
wykorzystaniu rozktadu wielkos$ci porow z krzywych ci§nien
kapilarnych. Metoda ta oparta jest na modelu przestrzeni po-
rowej w postaci wiazki rurek kapilarnych. W 1950 roku Gates
wraz z Lietz’em rozwingli rozwiazanie zaproponowane przez
Purcell’a i wykorzystali je do wyznaczania przepuszczalno-
$ci wzglednych (metoda Purcell’a). Burdine w 1953 roku
zmodyfikowatl model Purcell’a, wprowadzajac wspotczynnik
kretosci szczelin jako funkcje nasycenia faza zwilzajaca.
Wedtug modelu Purcell’a i Burdine’a analityczne wyrazenie
przepuszczalnosci wzglednych mozna uzyskac, jezeli krzywe
cisnien kapilarnych sa wyrazone przez prosta funkcj¢ matema-
tyczna [10]. Brooks i Corey wyprowadzili zalezno$¢ opisujaca
krzywe ci$nien kapilarnych. Podstawiajac wspomniana relacjg
do wzoru Burdine’a otrzymali rOwnania pozwalajace na okre-
$lenie przepuszczalnosci wzglednej. Chen wraz z zespotem
(2012) zmodyfikowal model przepuszczalnosci wzglednej
przyjmujac, ze geometri¢ zeszczelinowanego wegla najlepiej
przybliza tzw. matchstick model (model ztozony z zapatek).

2. Charakterystyka przestrzeni porowej wegla kamien-
nego z wykorzystaniem krzywych ci$nien kapilarnych

Charakterystyka przestrzeni porowej obejmuje pomiary
porowatosci oraz przepuszczalnosci danej skaly, zawiera
rowniez informacj¢ odnosnie jej wyksztatcenia. W celu
okreslenia parametrow wyksztalcenia przestrzeni porowej
badanych skat wykonuje si¢ badania krzywych ci$nien kapilar-
nych. W badaniach tych wykorzystuje si¢ zalezno$¢ warto$ci
ci$nienia kapilarnego od wartosci promienia, a takze ksztattu
oraz wzajemnego potaczenia migdzy soba porow o réznych
promieniach [9].

Wsréd metod wyznaczania krzywych cisnien kapilarnych
mozna wyrdzni¢: metode stanow odtworzonych (metode
ptytki porowatej), metodg porozymetrii rtgciowej oraz me-
tod¢ wirowkowa. Mozliwe jest sporzadzenie krzywej dla
wzrastajacych cisnien, jak i krzywych uzyskanych przy ci-
$nieniu malejacym [6]. Obecnie metoda najczgsciej stosowana
w Polsce, w celu charakterystyki przestrzeni porowej skat jest
porozymetria rtgciowa.

Na podstawie krzywej cisnien kapilarnych mozna sporza-
dzi¢ charakterystyke przestrzeni porowej skal. Wyznaczy¢
rozktad srednicy porow oraz okresli¢ wielko$¢ powierzchni
wlasciwej skaty, sredniej kapilary, $rednicy progowej oraz
wspotczynnika porowato$ci dynamicznej. Poniewaz rteé nie
zwilza wigkszosci cial statych, krzywa cisnien kapilarnych
otrzymana metoda porozymetrii rtgciowej jest szczegolnie
odpowiednia przy analizie struktury porowej osrodka skal-
nego [9].

Juz sam ksztatt krzywej cisnien kapilarnych pozwala na
wyciagnigcie wnioskow odnosnie badanego osrodka poro-
watego. Analizujac krzywa uzyskana podczas wtlaczania
fazy niezwilzajacej, mozna zauwazy¢, ze stosunkowo pta-
ski, poczatkowy przebieg krzywej, dla malejacych nasycen,
oznacza, ze znaczna czgs¢ porow jest zajmowana przy takich
samych cis$nieniach (sg to pory o jednakowych rozmiarach).
Z kolei mniejsza warto$ci nieredukowalnego nasycenia faza
zwilzajaca oznacza, ze badana probka ma pory o wigkszych
rozmiarach. Natomiast krzywa cisnien kapilarnych uzyskana
w wyniku wtlaczania fazy niezwilzajacej, o ostrym ksztalcie
(wyzsze warto$ci ci$nienia oraz wigksze wartosci nasycenia
faza zwilzajaca) odpowiada skale o gorszych parametrach
zbiornikowych.

Podczas pomiaru ci$nien kapilarnych obserwuje si¢ zja-
wisko przesunigcia krzywej osuszania wzgledem krzywej
nasiagkania, ktore zwiazane jest z tzw. efektem histerezy.
Wielkos$¢ efektu histerezy wzbogaca charakterystyke prze-
strzeni porowej skaly opisujac posrednio ksztalt porow
i potaczenia migdzy nimi [6].

3. Metody wyznaczania przepuszczalno$ci wzglednej
wegli kamiennych na podstawie znajomosci ci$nien
kapilarnych

Opisanie przestrzeni porowej wegli kamiennych charak-
terystyka pomierzonych laboratoryjnie cisnien kapilarnych
umozliwia powiazanie jej z przepuszczalnosciami wzgled-
nymi. Zgodnie z definicja przepuszczalno$¢ wzgledna jest
to stosunek przepuszczalno$ci fazowej charakteryzujacej
zdolnos$¢ skaty do przemieszczania danego ptynu w obec-
no$ci innych ptynéw do wartosci przepuszczalnosci przy
nasyceniu tylko jedna faza [8]. Przepuszczalnos¢ wzgledna
jestszczegolnie istotnym parametrem przy charakteryzowaniu
zachowan przeptywu dwufazowego w osrodku porowatym.
Poniewaz przepuszczalno$¢ wzgledna jest silnie zalezna od
nasycenia, czgsto wyrazona jest jako funkcja fazy zwilzajace;.
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Przedstawiona w taki sposob zalezno$¢ nazywana jest mode-
lem przepuszczalnosci wzgledne;.

3.1. Metoda Purcell’a

Purcell w 1949 roku wyprowadzil rownanie pozwala-
jace na obliczenie przepuszczalnosci absolutnej z krzywej
ci$nien kapilarnych, opierajac si¢ na rownaniu nat¢zenia
przeptywu zaproponowanym przez Poiseuille’a oraz rownaniu
Darcy’ego. W swoich rozwazaniach Purcell przyjat model
osrodka porowatego w postaci wiazki réwnoleglych, cylin-
drycznych kapilar o rownej dtugosci, lecz réznym promie-
niu. Model w postaci wiazki rurek kapilarnych nie obrazuje
w sposOb wystarczajacy przestrzeni porowej osrodka
skalnego. Droga przeptywu plynu w porowatym osrodku
skalnym jest krgta, za$ pory wewnatrz matrycy skalnej sa
w mniejszym lub wigkszym stopniu potaczone. Dodatkowo
przekroj poprzeczny nie jest ani jednakowy, ani kotowy.
W celu uwzglednienia réznic migdzy przyjetym modelem
porowatego osrodka a osrodkiem rzeczywistym, Purcell,
w swoim rownaniu (1) wprowadzit tzw. czynnik litologiczny
F, charakterystyczny dla danej skaty [4].

1
k(S,) =10.6566- (G -|cos6 )’ Fq)‘[% (1)
0 c
gdzie:
k — przepuszczalno$¢ absolutna, mD
10.65666 — stata wynikajaca z konwersji jednostek, md-
-(psia)? /(dyna/cm)?

F —wskaznik litologiczny

6 —napigcie miedzyfazowe, N/m

0 —kat zwilzania, rad

¢ — porowatosé

S~ —nasycenie faza zwilzajaca

P —cisnienie kapilarne, psia

W 1950 roku Gates wraz z Lietz’em rozwingli rozwig-
zanie zaproponowane przez Purcell’a i wykorzystali je do
wyznaczania przepuszczalnosci wzglednych. Wzor zapropo-
nowany przez Purcella wiaze przepuszczalno$¢ z ci$nieniem
kapilarnym w przypadku 100% nasycenia dana faza. Formuta
dla zredukowanego nasycenia jest scalkowana od zerowe;j
warto$ci nasycenia do przyjgtej wartosci okreslajacej aktu-
alne nasycenie dang faza [5]. W przypadku dwufazowego
przeptywu przepuszczalnos¢ wzglgdna fazy zwilzajacej moze
by¢ obliczona wedlug wzoru

Jas, ey
ko (S,) = 4——— 2
[as. /Ry

gdzie:
k_ — przepuszczalno$¢ wzgledna fazy zwilzajacej, mD
Podobnie przepuszczalnos¢ wzgledna fazy niezwilzajacej
moze by¢ obliczona na podstawie wzoru [6]

1
Jds, /Ry’
Ky (S,) = F—— 3)
[as, /&)
0

gdzie:
k_ przepuszczalno$¢ wzgledna fazy niezwilzajacej, mD
Staba stronag tego modelu jest zatozenie, ze suma prze-
puszczalno$ci dla poszczegolnych faz jest réwna jednosci

k., +k =1, zalezno$¢ ta nie jest prawdziwa dla wigkszosci

w

porowatych osrodkéw. Moze to wynikaé z nieuwzglednienia
wspotczynnika krgtosci osrodka porowatego w omawianych
rownaniach. Ponadto kolejna wada przedstawionego modelu
zwiazana jest z nieuwzglednieniem w nim, resztkowego
nasycenia faza zwilzajaca oraz resztkowego nasycenia faza
niezwilzajaca [5]. Model zaproponowany przez Gates’a oraz
Lietz’a nazywany jest modelem Purcell’a, nawiazujac do
réwnania, na podstawie ktorego zostal wyprowadzony.

3.2. Model Burdine’a

Burdine w 1953 roku zmodyfikowal réwnania Purcell’a,
uwzgledniajac fakt, ze droga przeptywu w modelu kapilar-
nym osrodka porowatego powinna by¢ dtuzsza niz odlegltos¢
migdzy poczatkiem rurki kapilarnej a jej koncem. Dzigki tej
modyfikacji model ten precyzyjniej obrazuje o$rodek rze-
czywisty. Burdine wprowadzit do réwnan przepuszczalno$ci
wzglednej wspotczynniki kretosci osrodka porowatego jako
funkcj¢ nasycenia faza zwilzajaca [6].

Do réwnan Purcell’a wprowadzono znormalizowane
nasycenie skat faza zwilZajaca S “rowne [11]

. S-S,

S, =—— 4
=a @

gdzie:
S, jest rezydualnym nasyceniem faza zwilzajaca.
Przepuszczalno$¢ wzgledna fazy zwilzajacej moze by¢
wyznaczona na podstawie rownania [2]

s,
[ds, /@)
[N Ty R — )
Jas.iey
0

W podobny sposéb moze by¢ obliczona przepuszczalnosé
wzgledna fazy niezwilzajacej [2]

1
[as; ey
ko (8) = (1= 80y S ©)
[as, /ey
0

Znormalizowana warto$¢ przepuszczalnosci wzglednej dla
fazy zwilzajacej jest rowna wartosci rzeczywistej. Natomiast
w celu otrzymania rzeczywistej warto$ci przepuszczalno$ci
wzglednej fazy niezwilzajacej nalezy pomnozy¢ warto$é
uzyskana z réwnania (6) przez wartos¢ punktu koncowego
krzywej przepuszczalnos$ci wzglednej fazy niezwilzajace;j.
W omawianym rownaniu przepuszczalnos¢ wzgledna fazy
niezwilzajacej ,,rozpoczyna si¢”, gdy nasycenie faza zwilzaja-
ca jest rowne jednosci Sw=1 (lub nasycenie faza niezwilzajaca
jestrowne zero, Snw=0). Jednak, aby faza niezwilzajaca mogla
si¢ przemieszczaé, wymagane jest osiagnigcie krytycznego
nasycenia ta faza. Zatem do réwnania (6) nalezy wprowa-
dzi¢ warto$¢ punktu koncowego krzywej przepuszczalnosci
wzglednej oraz krytycznego nasycenia faza niezwilzajaca, aby
otrzymac rzeczywista warto$¢ przepuszczalnosci wzglednej
[9]. W zwiazku z powyzZszym rownanie (6) mozna zapisacé

1
Sh

k.. (S)=k,, [1 _S5.=S, .

1
Sm - Swr J'dS:/(R)Z
0
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gdzie:
k, ,—jest przepuszczalno$cia wzgledna fazy niezwilzajacej
w nieredukowalnym nasyceniu faza zwilzajaca, mD
S~ — oznacza nasycenie faza zwilzajaca odpowiadajace
krytycznemu nasyceniu faza niezwilzajaca.
Metoda Purcell’a oraz metoda Burdine’a naleza do najcze-
$ciej wykorzystywanych metod wyznaczania przepuszczal-
nosci wzglednej wegli kamiennych na podstawie krzywych
cisnien kapilarnych.

3.3. Model Brook’a i Corey’a

Przepuszczalno$¢ wzgledna dla fazy zwilzajacej oraz fazy
niezwilzajacej mozna wyrazi¢ analitycznie w przypadku, gdy
krzywe ci$nien kapilarnych przedstawione sa za pomoca pro-
stej funkcji matematycznej. Na podstawie przeprowadzonych
badan Brook i Corey (1966) stwierdzili, ze krzywa uzyskana
podczas wtlaczania fazy niezwilzajacej moze by¢ reprezen-
towana przez funkcj¢ liniowa w postaci [1]

InP, =—%1nS:,+lnPg ®)

gdzie:

A — oznacza indeks dystrybucji wielko$ci pordw,

P, —wejSciowe cisnienie kapilarne.

Brook and Corey zauwazyli, ze wykres bilogarytmicz-
ny uzyskanych wartoSci ci$nienia kapilarnego In P_1i nasy-
cenia znormalizowanego In S °, jest liniowy (jezeli wykres
jest nieliniowy, S jest korygowane do uzyskania liniowego
przebiegu wykresu), a jego nachylenie jest odwrotno$cia
indeksu dystrybucji wielko$ci poréw (1/1). Wysoka wartosé¢
A (niewielkie nachylenie), odpowiada krzywej cisnienia ka-
pilarnego z ograniczonym zakresem rozktadu (dystrybucji)
wielko$ci porow, zas niska warto$¢ A (duze nachylenie), odpo-
wiada krzywej ci$nien kapilarnych charakteryzujacej osrodek
z szerokim zakresem dystrybucji wielko$ci poréw. Rownanie
(8) przedstawia model ci$nien kapilarnych uzyskanych przy
rosnacych cisnieniach w postaci [1]

p=pP(s]) * ©)

Brook i Correy zaproponowali rowniez model dla krzywej
uzyskanej podczas wtlaczania fazy zwilzajacej [5]

=P{(SIL)‘]x —1} (10)

Wystepujace w rownaniu znormalizowane nasycenie faza
zwilzajaca S " mozna zdefiniowa¢ przez [5]
" S,—S
S _Sw Pw 11
! 1 - SW/ - SI!WI‘ ( )
gdzie:
S . jestrezydualnym nasyceniem faza niezwilzajaca.
Podstawiajac wyprowadzona przez Brook’a i Corey’a
relacje okreslajaca cisnienie kapilarne (9) do wzoru Burdine’a
otrzymuje si¢ zaleznosci [8]
2430

k,(S,)=(,) "

2 +A
Ko (8,)=K, [ S“’ji‘”]{l—(sz)zx} (13)

3.3. Model Chen’a

(12)

Przeptyw ptyndéw poprzez szczeliny w matrycy weglowe;j
mozna precyzyjniej poréwnac¢ do przeplywu pomigdzy réwno-

leglymi plytami. Seidle et al. w celu wyznaczenia przeplywu
ptynow w sieci szczelin wegla zaproponowat tzw. matchstick
model (model ztozony z patyczkow zapatek). Model ten zostat
powszechnie uznany jako model koncepcyjny dla przestrzeni
porowej wegla.

Chen et al. stwierdzit, ze tradycyjne przedstawienie mode-
li przepuszczalnosci wzglednych oraz cisnienia kapilarnego
jako jednosktadnikowych funkcji fazy zwilzajacej moze
w niewlasciwy sposdb odwzorowaé wspomniane wartosci
w przypadku skat o znacznej zmienno$ci porowatosci.
Wegiel kamienny stanowi o$rodek, w ktorym porowatosé
jest kontrolowana przede wszystkim przez wptyw naprezenia
efektywnego oraz zmian zwiazanych z pgecznieniem/ kurcze-
niem wegla. Zmiany porowatos$ci wegla wplywaja rowniez
na wartosci przepuszczalnosci wzglednych oraz cisnienia
kapilarnego. Wptyw zmian porowatoséci na krzywa cisnien
kapilarnych zaznacza si¢ w dwojaki sposob: zmieniajac re-
zydualne nasycenie dang faza oraz zmieniajac zakrzywienie
krzywej cisnien kapilarnych [3].

W swojej pracy Chen z zespotem zaproponowali model
uwzgledniajacy model przestrzeni porowej zaproponowany
przez Seidle’a oraz zmiany porowato$ci wegla.

W celu uwzglednienia zmian rezydualnego nasycenia dana
faza wyprowadzili zaleznos$ci [3]

1

_E" ,,,,
Swr = Swr(] i
kO

L 4
k)2 e,
S}:r' = Sgro[k_] [p 2 ]
0 g0
gdzie:

n,, orazn,—to tzw. parametry dopasowania wprowadzone w
celu okreélenia zwiazku pomigdzy rezydualnym nasyceniem
dana faza, a stosunkiem przepuszczalno$ci k/k, (indeks dolny
0 - oznacza warto$¢ w stanie poczqtkowym)
p, — gestos¢ gazu, g/em’

Wprowadzajqc zaleznosci do fonnuiy okresla]qce] nasy-
cenie znormalizowane uzyskujemy rownanie

\2”“/‘
Sw - Ser [k}
s = k (16)

1, L -1
k2" k270 p
1 - Su'r‘O[kj - Sgr‘O [k] (g]
0 0 pg()

Ksztalt krzywej cisnien kapilarnych zmienia si¢ wraz
ze zmiang przepuszczalnosci (porowatosci) wedhug funkcji
J-Leveretta. W modelu Brooks’a i Corey’a zakrzywienie
krzywej ci$nien kapilarnych jest kontrolowane przez indeks
dystrybucji wielkos$ci pordéw A, tak wigc moze ulec zmianie
ze zmiang porowato$ci. Podobnie wpltyw zmian porowato-
$ci na krzywa cisnien kapilarnych dotyczy takze krzywych
przepuszczalnosci wzglednych. W celu uwzglednienia tego
wplywu Chen et al. w swoim modelu wprowadzili parametr
J korygujacy indeks dystrybucji szczelin, ktory kontroluje
ksztalt krzywej cisnien kapilarnych. Model ci$nien kapilar-
nych zaproponowany przez Brooks’a i Corey’a przedstawili
nastgpujacym wzorem

(14)

(15)

Pe=rpe(s) 7% (17)

Nalezy zauwazy¢, ze parametr J nie jest stata, lecz funkcja
zmiennosci porowatosci/przepuszczalnosei [11].
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Chen et al. w swojej pracy zastosowali podejscie podob-
ne do zaproponowanego przez Purcella. Zauwazyli, ze ich
model przepuszczalnosci wzglednej jest zbiezny z modelem
Purcell’a. Dowodzi to, iz model Purcell’a moze by¢ zastoso-
wany do zt6z, ktorych przestrzen porowa mozna przyblizy¢
za pomoca modelu zapatkowego. W weglu mozna wyrdznicé
spekania poziome oraz prostopadte do nich spekania piono-
we. Spegkania poziome charakteryzuje wigksza rozciagtose,
wige moga by¢ one dobrze reprezentowane przez model
zapa%kowy, spekania pionowe maja mniejszy zasigg i kon-
cza si¢ na spekaniach poziomych. W zwiazku z tym model
zapatkowy nie odwzorowuje poprawnie spgkan pionowych.
Dlatego do wzoru Purcella wprowadzono parametr kretosci
w celu uwzglednienia krgtego charakteru szczelin wegla.
Jezeli pomiary zostaty przeprowadzone w warunkach stalego
napr¢zenia oraz sorpcji, w ktorych porowato$¢ nie ulega zmia-
nie podczas przeptywu dwufazowego, mozna przyjac, ze na
przepuszczalno$¢ wzgledna wplywa jedynie nasycenie dana
faza. W takim przypadku do wyznaczenia przepuszczalnosci
wzglednej mozna wykorzysta¢ nastgpujace rownania

j ds, /(P)’
k(8= (S —— (18)
[as, (&)
[ds, 1Ry’
ko (S,) = (1= 8 ) e (19)

[as, /)’
0

gdzie:

n — parametr krgtosci szezelin.

Jezelin=2 (uwaza sig, ze jest to warto$¢ typowa dla izotro-
powych skat klastycznych) przedstawione rownania redukuja
si¢ do wzordéw zaproponowanych przez Burdine’a. Parametr
krgtosci moze nie by¢ stata w przypadku poktadow wegla,
poniewaz jest on zalezny zarowno od geometrii sieci spgkan
wegla, jak 1 od kierunkow przeptywu. Sposob wycigcia rdzenia
weglowego wptywa na kierunek przeptywu, a przez to moze
oddziatywaé na parametr kretosci. Jezeli przeptyw odbywa
si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem spgkan poziomych,
wplyw kretosci nie jest ewidentny. Odwrotnie, jezeli kierunek
najwyzszego przeptywu jest w kierunku zgodnym z kierun-
kiem spegkan pionowych, wptyw krgtosci bedzie istotny [11].

Przyjmujac model ci$nien kapilarnych w postaci za-
proponowanej przez Brooks’a i Corey’a (9), Chen i innych
otrzymali [3]:

k (5)=k (S (20)

K, (5)=k, (- S){ (Si)lﬂ

e2))

gdzie:

k,,—to warto$¢ punktu koncowego krzywej przepuszczal-
nosci wzglednej fazy zwilzajacej, mD

Jezeli przepuszczalnos¢ wzgledna mierzona jest przy
roznych warto$ciach ci$nienia uszczelniajacego - na jej
warto$¢ nie wptywa jedynie nasycenie dang faza, ale zalezy
ona rowniez od zmian porowato$ci zwiazanych z ciSnieniem
uszczelniajacym (ci$nieniem nadktadu). W takich przy-
padkach zaproponowali wykorzystanie rozwiniqtej postaci

rownan [3]: N
k (5)=k,(5) 0D 22)

(23)

b 6= -5 |15 05

4. Whnioski

W celu uzyskania pelnej charakterystyki przestrzeni
porowej nalezy okresli¢ zaréwno jej mikro, jak i makropa-
rametry. Pomiary ci$nien kapilarnych stanowia wazne zrodto
informacji na temat wtasciwosci fizycznych skat, w tym
wegli. Pozwalaja na zrozumienie oraz poprawne okreslenie
zwiazku pomigdzy matryca, przestrzenia porowa i ptynami ja
nasycajacymi, co ma bezposredni wptyw na poprawna oceng
wlasciwosci petrofizycznych wegli. Na podstawie krzywych
cisnien kapilarnych mozna wyznaczy¢ wartosci przepusz-
czalno$ci wzglednych, jednak aby otrzymane wartosci byty
poprawne, nalezy wybra¢ odpowiednie dla danej skaty modele
przepuszczalno$ci wzglednych. Pomiary cis$nien kapilarnych
pozwalaja réwniez na okreslenie ksztattu i charakteru porow
oraz sposobu ich potaczenia. Pelny obraz geometrii prze-
strzeni porowej wegli, ich wlasciwosci petrofizycznych oraz
czynnikow wptywajacych na ich zmiennos¢ pozwoli na lepsze
zrozumienie mechanizmu procesu przepltywu dwufazowego
w obrgbie wspomnianego osrodka.

W literaturze opisano wiele modeli analitycznych pozwa-
lajacych na wyznaczenie przepuszczalnosci wzglednych na
podstawie krzywych ci$nien kapilarnych. Jednakze przy ich
doborze niezbedna jest weryfikacja modelu, pozwalajacego
na wyznaczenie wartosci przepuszczalnosci wzglednych jak
najbardziej zblizonych do ich wartosci rzeczywistych. Na
podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze
model zaproponowany przez Chen’a i wspolpracownikow
najlepiej opisuje przepuszczalnos¢ wzgledna wegli kamien-
nych. Parametr ten we wspomnianym modelu przedstawiony
jest nie tylko jako funkcja nasycenia, ale zalezy rowniez
od zmian porowatosci (przepuszczalnosci). Model Chen’a
zawiera elementy, ktére powinny by¢ poddane weryfikacji.
Réwnania przedstawione w tym modelu zawieraja tzw.
parametry dopasowama ograniczajace ich stosowalnosc.
Nie przeprowadzono réwniez Wystarczajqcej liczby badan
pozwalajacej na sprawdzenie omawianego modelu. Chen
wraz z zespotem dopasowali jedynie model do zaczerpnig-
tych z literatury wartosci przepuszczalno$ci wzglednych
uzyskanych dla réznych wielkosci ci$nienia uszczelniajacego.
W zwiazku z brakiem danych doswiadczalnych nie odniesli sig
natomiast do zmian przepuszczalno$ci wzglednej zwigzanych
ze zmiana porowatosm na skutek pecznienia/kurczenia wegla.
Koniecznym jest wigc przeprowadzenie wigkszej ilosci prac
w celu zbadania wptywu zmiany porowatosci na wartosé
przepuszczalnosci wzglednych.

Wybor odpowiedniego modelu charakteryzujacego osro-
dek skalny jest najwazniejszym problemem przy wyznacza-
niu wlasciwosci petrofizycznych skal na podstawie badan
laboratoryjnych. Niezbedny jest wigc dobor modelu wyko-
rzystywanego do wyznaczania przepuszczalnosci wzglednej
z krzywych cisnien kapilarnych, ktéry wykaze najlepsze
dopasowanie do danych eksperymentalnych przepuszczal-
nosci wzglednej. Poniewaz wtasciwosci petrofizyczne wegli
kamiennych sa uwarunkowane sktadem petrograficznym
wegla oraz stopniem jego uweglenia, przy doborze wlasci-
wego modelu przepuszczalnosci wzglednej koniecznym jest
uwzglednienie typu petrograficznego badanych wegli kamien-
nych. W celu prawidtowego opisu przepuszczalnosci wzgled-
nych wymagana moze by¢ rowniez modyﬁkaqa wybranego
modelu, pozwalajaca na precyzyjne wyznaczenie wspomma-
nego parametru. Prawidlowo wyznaczone wartos$ci cisnienia
kapilarnego oraz przepuszczalno$ci wzglednych umozliwiaja
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zrozumienie mechanizmoéw rzadzacych przeptywem w weglu,
a tym samym pozwalaja na poprawne okreslenie mozliwosci
transportu i magazynowania metanu w ztozach wegla.
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