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Prosta metoda okreslania przepuszczalnosci
poktadow wegla w warunkach kopalnianych

W artykule zaproponowano sposob okreslania przepuszczalnosci wegli w warunkach kopalnianych przy pomocy
urzadzenia o konstrukcji zblizonej do konstrukcji sondy areometrycznej. Wyprowadzono wzory uzytkowe, poda-
no ograniczenia modelu oraz przyjete warunki poczatkowe i brzegowe. Zaprezentowano przyktad obliczeniowy.

Stowa kluczowe: przepuszczalnosé, skin efekt, poktad wegla, test hydrodynamiczny, poziomy odwiert drenazowy.

A simple method for the evaluation of “in situ” coal permeability in underground mine

conditions

The paper presents a simple procedure for the evaluation of permeability of hard coals in underground mine condi-
tions using equipment presented in Fig. 1. A mathematical model is presented, the initial and boundary conditions are
formulated and equations which can be used for the calculation of permeability based on pressure vs. time relation
recorded during water injection into a horizontal well are derived. Exemplary calculations are provided.

Key words: permeability, skin effect, coal seam, water injection test, horizontal drainage well.

Znajomos¢ przepuszczalno$ci poktadow wegla ma za-
sadnicze znaczenie przy ocenie mozliwosci odprowadzania
metanu. Obecny w weglu metan, ktory poczatkowo stanowit
jedno z gtownych zagrozen bezpieczenstwa w kopalniach
wegla, odpowiednio ujety 1 odprowadzony na powierzch-
ni¢, moze sta¢ si¢ cennym zrodtem energii. W niektérych
rejonach (np. Rybnickim Okregu Weglowym) eksploato-
wane sg poktady wegla o wysokim nasyceniu metanem.
Wydobycie bez zastosowania specjalnych §rodkdéw ostroz-
nosci w postaci drenazowego odmetanowywania jest bar-
dzo niebezpieczne lub niemozliwe. Polski przemyst ener-
getyczny, oparty nadal gtownie na weglu, wymaga eksplo-
atacji poktadéw zalegajacych coraz glegbiej, charakteryzu-
jacych si¢ coraz wickszg zawarto$cig metanu, powoduja-
ca dalszy wzrost zagrozenia metanowego. Przy prowadze-
niu eksploatacji wegli na duzych glebokosciach nalezy spo-
dziewac¢ si¢ dodatkowego wydzielania metanu uwig¢zione-
g0, pod ci$nieniem skal nadktadu, w szczelinach i spgka-
niach urabianego poktadu.

Do stosowanych w Polsce technik odmetanowywania
wegli naleza:
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* odmetanowywanie z powierzchni za pomoca otworow
wiertniczych,
* odmetanowywanie podczas robot udostepniajacych i przy-
gotowawczych,
* odmetanowywanie metodg wiercenia otwordw pozio-
mych w $cianach eksploatacyjnych, na ktore sktada sig:
— odmetanowywanie przed podjeciem eksploatacji,
— odmetanowywanie towarzyszace eksploatacji.
Metoda odmetanowywania za pomocg otworéw wiert-
niczych wierconych z powierzchni, w tym rowniez odpro-
wadzanie metanu z szybow wentylacyjnych, zostata po raz
pierwszy w Polsce zastosowana w rejonie Marklowic oraz
w kopalni Silesia. Poczatkowe cisnienie gazu na glebokos$ci
udostepnionego poktadu wegla wynosito 0,9 MPa, a $rednia
wydajno$¢ otwordw — 7,6 Nm*/min, co wzigwszy pod uwage
stosunkowo niewielki koszt wykonania odwiertu do gtebo-
kosci poktadu wegla, jest przedsigwzigciem uzasadnionym
rowniez ekonomicznie. Po 6 latach eksploatacji i wydobyciu
6,5 min Nm® metanu wydajno$¢ $rednia pojedynczego otwo-
ru spadta do 0,15 Nm*/min. Odmetanowanie w sposob opi-
sany powyzej wykonywano rowniez w kopalni Moszczeni-



ca, z tym ze wydajnos¢ $rednia pojedynczego otworu wyno-
sita 2 Nm*/min, a pomimo odmetanowywania nie uzyskano
takiego spadku zawarto$ci metanu w weglu, aby nie zacho-

artykuty

dzita potrzeba dodatkowego usuwania metanu przy pomocy
pozostatych wymienionych metod, co $wiadczy o znacznych
iloéciach metanu uwig¢zionych w poktadach wegla.

Odmetanowywanie przy robotach udostepniajacych i przygotowawczych

W utworach karbonskich zalegajacych pod nieprzepuszczal-
nymi skatami miocenskimi doptyw metanu do niektorych wyro-
bisk w Rybnickim Okregu Weglowym dochodzi do 40 Nm?/min,
co odpowiada wydajnoéci przecigtnego odwiertu gazowego ze

zk6z konwencjonalnych w krajowym przemysle naftowym.
Omawiana technologia odmetanowywania polega na wierce-
niu szeregu otworow drenazowych zgodnie z rozciggltoscig po-
ktadu i wytworzeniem w nich depres;ji rzedu 80+100 mm Hg.

Odmetanowywanie na scianach eksploatacyjnych

Mozna tu wyroznic:
* odmetanowywanie przed podjeciem eksploatacji,
* odmetanowywanie towarzyszace eksploatacji.

Odmetanowywanie przed podjeciem eksploatacji polega
na wykonaniu w $cianie szeregu otworéw drenazowych i daje
szczegoblnie dobre efekty w przypadku gorotworu szczelinowa-
tego, natomiast odmetanowywanie towarzyszgce eksploatacji
stosowane jest w wickszosci zaglebi weglowych §wiata i row-
niez opiera si¢ na wierceniu otworéw drenazowych i odprowa-
dzaniu metanu wydzielajacego si¢ podczas urabiania poktadu.
Za potrzebg odmetanowywania wegli podczas eksploatacji
gorniczej przemawiaja:

* potrzeba zachowania bezpieczenstwa kopalni poprzez ob-
nizanie poziomu zagrozenia wybuchem metanu,
» czynniki ekologiczne (ochrona §rodowiska naturalnego

w wyniku zmniejszania emisji do atmosfery),

» czynniki ekonomiczne (metan stanowi cenny surowiec
energetyczny).

Wykonanie otworu drenazowego prowadzi do zmiany stanu
naprezen w otaczajacym otwoOr gorotworze, poniewaz stracit on
boczne oparcie, jakie dawata urobiona skata. Powstate napre-
zenia powoduja powstanie w sgsiedztwie otworu sieci spekan,
przez ktore metan moze przeptywac do otworu — moze by¢ to
metan zawarty w porach wegla lub uwolniony w wyniku de-
sorpcji z powierzchni wegli spowodowanej spadkiem cisnie-
nia ponizej tzw. ci$nienia desorpcji. Oceng zasiggu odprezone;j
strefy szczelinowej wokot otworu drenazowego w warunkach
kopalnianych oraz parametrow charakteryzujacych stopien spe-
kania wegli wykonuje si¢ za pomocg tzw. sondy areometrycz-
nej, ktora pozwala na okreslenie szeregu wielkosci, takich jak:
* sumaryczna powierzchnia spekan na badanych odcinkach

pobocznicy otworu wykonanego w weglu,

* wskaznik szczelinowatosci,
* sumaryczna rozwarto$¢ szczelin.

Konstrukcja sondy areometrycznej oraz sposob przepro-
wadzania pomiarOwW ww. parametrow opisano wyczerpuja-
co w pracach [5, 6], gdzie podano réwniez wzory stuzace do
obliczania wymienionych wielko$ci. Badania wykonywa-
ne sondg areometryczng stuzg do oceny stanu strefy wokot
otworu drenazowego, ktérego gtdéwnym zadaniem jest uje-
cie i odprowadzenie metanu z jak najwigkszej objetosci we-
gla, gdzie sie¢ spekan nie wystepuje lub wystepuje w znacz-
nie mniejszym stopniu. Parametrem decydujacym o objetosci
przestrzeni, z ktorej otwor drenazowy moze odprowadzi¢ me-
tan, jest przepuszczalno$¢ wegli, czyli zdolno$¢ tego osrod-
ka porowatego do przepltywu przezen ptyndow. Przepuszczal-
no$¢ wegli nie jest na ogdt duza, wynosi od utamka do kil-
ku milidarcy, oraz charakteryzuje si¢ silng anizotropig i du-
zym zakresem zmiennosci.

W niniejszym artykule przedstawiono pogladowo konstruk-
cje urzadzenia stuzgcego do okreslania przepuszczalnosci we-
gli, ktére niemal nie r6zni si¢ od opisanego w pracy [5], z tym
ze zbiornik sprezonego powietrza zastapiono pompa przystoso-
wang do utrzymania stalego wydatku zatlaczanej wody. Prze-
puszczalno$¢ poktadu obliczana jest za pomocg wzorow be-
dacych wynikiem przedstawionego w Dodatku A modelu ma-
tematycznego. Zatgczono przyktadowe obliczenia przepusz-
czalnosci oraz podano sposéb wykonania pomiarow. Nale-
zy zaznaczy¢, ze metody okreélania przepuszczalno$ci we-
gli, w tym slug test — metoda podana w [2, 10], funkcjonuja,
gdy system porow wegla wypetnia catkowicie woda, a zatem
w okresie poczatkowym po udostepnieniu, gdy przeptyw jest
jednofazowy. Uwaga ta dotyczy rowniez sposobu okreslania
przepuszczalno$ci przedstawionego w niniejszym artykule.

Urzadzenie do okreslania przepuszczalnosci wegli oraz sposéb interpretacji wynikéw pomiaréw

Na rysunku 1 przedstawiono pogladowo wspomniane wy-
zej urzadzenie do okreslania przepuszczalnosci wegli, wyko-

rzystujace pompe tloczacg wode ze stata wydajnoscig. Pomiar
przepuszczalno$ci polega na uruchomieniu pompy i wttaczaniu
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wody ze statym wydatkiem Q oraz na mierzeniu zmian ci$nienia
p w funkcji czasu t. Zaleznos$¢ wigzaca przebieg zmian ci$nienia
z czasem tloczenia, wyprowadzona w Dodatku A, ma postac:

Ou <
Y- [ln +S j (1)

4Kt
yducr,

p(t)=p,+

gdzie:

p(f)— cisnienie w przewodzie doprowadzajacym ptyn w funk-
cji czasu,

P, — ci$nienie poczatkowe w masywie weglowym,

O — nat¢zenie przeptywu zattaczanego medium (wydatek
kompresora/pompy),

1 — lepko$¢ zattaczanego medium,

a — dhugo$¢ udostepnianego odcinka otworu drenazowego,

K — przepuszczalno$é,

t —czas,

y —stala (y =1,782),

¢ — porowatos¢ poktadu weglowego,

¢ — $cisliwos¢ uktadu (wegiel + system poroéw, tzw. pore
compressibility),

7, — promien otworu drenazowego,

S — wspotezynnik skin efektu.

Wzor (1) ma posta¢ podobng do uzywanego w przemysle
naftowym wzoru do interpretacji testow zatlaczania cieczy do
osrodka porowatego, w ktérym zachowanie ci$nienia opisu-
je rownanie typu dyfuzji oraz obowigzuje prawo Darcy’ego.
W jednostkach wygodnych w uzyciu, powszechnie stosowa-
nych w przemysle, wyrazenie (1) ma postac:

OlVs] u[cP]

p(t)[MPa] = p,[MPa]+3981 4+ [mIK[mD]

K[mD]
gu[cP]c[1/MPa] 7 [m?]

[m f[min]+In 8912+ §J )

lub

OlUs]u[cP]

plt)[IMPa]= p,[MPa]+91,68 2 [ K[D]

(lnt[godz] +1In KmDl 565+ 0,434§j 2)

gulcP]c[l/MPa] r;[m’]
Wzér (2) mozna zapisa¢ w postaci:
Ap;=p(t)—p,=mlnt;+b (3)

gdzie:

2

b=m|In
( ducr,

~8,912 + Ej 4

Wielko$¢ m (nachylenie aproksymowanej linig prostg
punktow zalezno$ci Ap; vs. In t,) oraz wielko$¢ statej b moz-
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poktad wegla otwor
drenazowy
poziomy

trajektoria ruchu czasteczek cieczy

stata wydajnos¢
zattaczanej cieczy

rura z otworami
perforacyjnymi

Rys. 1. Schemat pogladowy zestawu do okreslania
przepuszczalno$ci wegli

na obliczy¢ za pomocg wzoréw otrzymanych metoda naj-
mniejszych kwadratow:

N N N
N (Ap,Int) =3 Ap, Y Int,
=_ =l i=1 i=1

N N 2
N (Int,)? —[Zlntij
i=1 i=l

m

©)

N N N N 2
3 ap, 1,3 Int, —ZApi(ZIntiJ
b — i=1 " i=1 1=1N 1=12
N (Int,)? —(Zlntij
i=1 i=1

(6)

gdzie:
L

Ap; = p(t,) — p, — odpowiadajaca mu roznica ci$nien [MPa],
N - liczba punktéw pomiarowych przyjeta do aproksyma-

— czas wykonywania i-tego pomiaru [min],

cji linig prostg wykresu opisanego wzorem (3).

Z zataczonego wyprowadzenia wzoru (1) (Dodatek A) wyni-
ka, ze czas jego obowigzywania okresla nierdwnosc:

[cPlc[1/MPa |r[m?]
K[mD]

416 -10° < f[min] <

du[cPc[1/MPa Ja*[m?]
K[mD]

<1,04 -10° (7

Z postaci rownania (2) wynika, ze punkty pomiarowe za-
leznosci p(f) — p, od In ¢ (gdzie p(?) jest to ciSnienie w prze-
strzeni migdzy pakerami rowne ci$nieniu ttoczenia wody, a ¢ to

2
‘”Z‘;{’O ) powinny ukadaé sie wzdhuz linii

czas liczony od ¢ =
prostej o nachyleniu:

m= 39’81M ()
a[m]K[mD]

na podstawie ktorego mozna obliczy¢ przepuszczalno$¢ po-
ktadu weglowego K, znajac pozostate wielkosci we wzo-
rze (8). Aproksymujac przebieg zaleznosci p(f) — p, od In ¢



linig prosta i odczytujac z linii trendu p,,, (/= 1 min), otrzy-
mujemy z (2):

Pay, (t=1min) - p,)[MPa] B

S= " ©9)
In KmD] +8912
gulcP]c(1/MPa]r; [m’]

W warunkach kopalnianych wokét poziomego odcinka
otworu wystepuje sie¢ spekan o wysokiej przepuszczalnoscei,
ktora stopniowo zanika w miar¢ oddalania si¢ od osi odwiertu
w glab poktadu wegla. Zalezno$¢ liniowa cis$nienia zattaczania
wody od logarytmu czasu obowigzuje dla okresu, gdy zmiana-
mi ci$nienia obj¢ta zostanie nienaruszona calizna wegla o statej,
niezmienionej przepuszczalnosci. W zwigzku z istnieniem wo-
kot odwiertu strefy szczelinowatej o wysokiej przepuszczalno-
$ci wystgpienie prostoliniowego trendu zmian cisnienia ttocze-
nia od czasu poprzedzone bedzie zatem okresem przejSciowym,
w ktérym mozna zaobserwowac nieliniowy trend zmian p vs.
In #. Niezerowa warto$¢ wspotczynnika skin efektu S §wiad-
czy o istnieniu wokot odwiertu strefy o parametrach roznych
od parametréw calizny wegli; jego warto$¢ jest ujemna, gdy
przepuszczalno$é wokot odwiertu jest wigksza od przepusz-
czalnosci dalej zalegajacego masywu weglowego, i dodatnia,
gdy przepuszczalnos¢ ta jest mniejsza. W praktyce wystgpo-
wanie wzdtuz otworu poziomego strefy spekan w pewnej od-
legtosci od osi otworu 1 znacznie wyzsza przepuszczalno$¢ tej
strefy mogg powodowac, ze zattoczona ciecz (woda) moze wy-
kazywac tendencje¢ do przeptywu wzdhuz otworu przez strefe
spekan. Autorzy przyjmuja jednak, ze docisk pakerow na spe-
kany gorotwor w urzadzeniu zaprezentowanym na rysunku 1
spowoduje miejscowy drastyczny spadek przepuszczalno$ci
naprzeciw pakerow i trajektorie ruchu czasteczek ptynu beda
mialy przebieg taki jak pokazany na rysunku 1. Powszech-
nie znany jest fakt bardzo silnego zmniejszenia si¢ przepusz-
czalnosci probek spekanych w przypadku zwigkszenia ci$nie-
nia docisku zewngtrznego (tzw. confining pressure). Obecnie
prowadzone sg proby okreslania przepuszczalnosci wegli opi-
sywang metoda w kopalni Zofidwka, przy czym problemem
jest brak stabilno$ci odwierconych otwordw poziomych, unie-
mozliwiajacy wprowadzenie aparatury pomiarowej, poniewaz
otwory wykonano w strefie odprezonej w poktadzie o niewiel-
kiej zwigztosci. Proby te sg kontynuowane.

Przyktad 1 (hipotetyczny)

W poziomym otworze wykonanym w poktadzie weglo-
wym (rysunek 1) odizolowano za pomocg pakeréw odcinek
o dlugosci a = 5 m 1 rozpoczgto zatlaczanie wody ze statg
wydajnoscig. Przebieg zmian ci$nienia ttoczenia (a zatem
zmian ci$nienia naprzeciw odizolowanego odcinka otworu)
podano w tablicy 1. Pozostate dane sg nastepujace:

artykuty

* poczatkowe ci$nienie w warstwie weglowej p, = 1,2 MPa,

* wydatek tloczenia wody Q = 0,15 I/s,

* lepkos¢ wody i =1 cP,

* dhugosc¢ odizolowanego odcinka otworu a = 5 m,

» porowato$¢ poktadu weglowego ¢ = 0,02 (utamek),

* wspotczynnik $cisliwosci uktadu wegiel + plyny go na-
sycajagce ¢ =2 - 10* 1/MPa,

e promien otworu 7, = 0,02 m.

Tablica 1. Dane z rejestracji ciSnienia

1,87 1 0,000
2,66 2 0,693
3,42 3 1,099
4,19 4 1,386
4,64 5 1,609
5,07 6 1,792
5,43 7 1,946
5,76 8 2,079
6,28 10 2,303
6,72 12 2,485
7,08 14 2,639
7,41 16 2,773
7,68 18 2,890
7,94 20 2,996

Wyniki obliczen

9

y =2,3639x + 0,8471
R?=0,9997

i i

3 e

8 +———

-

p(i) [MPa]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Ln (ti)

Rys. 2. Wykres zaleznosci p(f) od In ¢,

Z rysunku 2 mozna odczytaé, ze nachylenie prostej wy-
kresu aproksymujacej przebieg punktow pomiarowych za-
leznosci p od In ¢ rowne jest m = 2,3639, a zatem przepusz-
czalno$¢ wyliczy¢ mozna z wzoru (8). Kolorem czerwonym
zaznaczono punkty przyjete do konstrukcji wykresu.
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O[Vs]u(cP]
m [MPa/cykl]a [m]

K[mD]=39,81 =0,51mD

Przedtuzenie linii prostej wykresu do p,,, (t =1 min) daje
warto$¢ = 0,85 MPa, a zatem korzystajac z wzoru (10), otrzy-
mamy:

Dy, (¢ =1min) — p,)[MPa]
m [MPa/cykl]
S= =-6,2

“In K{mD] +8912
gu[cP]c[l/MPa]r;[m’]

Przepuszczalnos¢ poktadu wegli rowna jest wiec 0,51 mD,
a warto$¢ skin efektu S = —6,2, co $wiadczy o istnieniu wo-
kot odwiertu strefy o znacznie wyzszej przepuszczalno$ci
zwigzanej z wystepowaniem strefy spekan.

Znajac przepuszczalno$é, mozliwe jest sprawdzenie, czy
czas obowigzywania zaleznos$ci (3) nie zostat przekroczony.
Przyjmujac ¢ =2 - 107* 1/MPa, otrzymamy z (7):

03 [cP]c[l/MPa Ja*[m?]

t[min] £1,04 -1
K[mD]

czyli

;0,02-1,0-2-1072-5%]

t<1,04-10
0,51

= 20,6 min

a zatem czas trwania pomiarOw miesci si¢ w zakresie obo-
wigzywania wzoru (1).

Przyktad 2 (zaczerpniety z pracy [7])

Zaleznos¢ p,. — p, od log t pokazano za praca [7] na ry-
sunku 3. Dotyczy on zattaczania wody do o$rodka porowa-
tego. Pozostate dane sg nastepujace:

» wydatek tloczenia Q = 1,5 1/s,

e lepkos$¢ cieczy u =1 cP,

e dhugos¢ poziomego odcinka otworu a = 305 m,

e porowato$¢ poktadu ¢ = 0,2 (utamek),

* wspotczynnik Scisliwosci uktadu skata porowata—ptyny
ja nasycajace ¢ = 2,25 - 107 1/MPa,

e promien otworu poziomego r, = 0,0762 m.

Odczytane nachylenie aproksymowanej linig prosta zalezno-

$ci p,.— p, vs. log t wynosi m = 0,0534 MPa/cykl log zatem:

K[mD]= 91,67M =8,5mD
m [MPa/cykl]a [m]
oraz
(pgy, ¢ =1h)— p,)[MPa] _
m [l/MPa]
S= =25
~In K[mD] +5,65

gulcP]c[1/MPalr2[m?]

a czas obowigzywania podanych wzorow:
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0,33

y =0,0237In(x) + 0,2689
0,32 -

0,31

0,30 /
0,29 /
0,28

0,27 /

0,26 /'

0,25 /
0,24

0,23 /./

Ap [MPa]

0,1 1,0 10,0 100,0
Czas [godziny]
Rys. 3. Wykres zalezno$ci Ap(¢) od log ¢
2 2
i [eodz]=17,33 % [cP]ell/MPala’[m’] _ oo godz.
K[mD]

W obliczeniach maksymalnego czasu obowigzywania
réwnania (1) zaktada si¢ nicograniczono$¢ osrodka porowa-
tego. W rzeczywistosci czas ten moze by¢ znacznie krotszy
z powodu oddziatywania skal nadlegtych i zalegajacych po-
nizej rozpatrywanej warstwy porowatej. Autorzy dysponuja
szeregiem danych z literatury $wiatowej dotyczacych testow
hydrodynamicznych w odwiertach poziomych. Ich analiza
prezentowang metoda dowodzi jej poprawnosci.

W analizie przyptywu lub zattaczania mediow do odwier-
tu poziomego w literaturze wyrdznia si¢ trzy okresy [3, 7-9,
11,121, tj.:

* weczesny przyptyw radialny,

» okres przyptywu liniowego, gdy linie pradu (trajektoria
ruchu czasteczek plynu) sa praktycznie prostopadte do
udostepnionego odcinka otworu,

* pdzny przeptyw radialny.

W kazdym z tych okresow obowigzuja inne zaleznosSci
ci$nienia od czasu.

Poniewaz ze wzgledu na przyjete warunki poczatkowe
1 brzegowe oraz liczne uproszczenia podane tutaj zalezno$ci
r6znig si¢ od cytowanych w literaturze, zatem w dalszej czg-
$ci artykutu podajemy wyprowadzenie odpowiednich wzorow.
Wyprowadzony wzor (1) dotyczy wczesnego przyptywu ra-
dialnego i shuzy¢ moze jedynie do okreslenia przepuszczalno-
$ci i skin efektu dla krétkich czaséw zattaczania z powodu za-
lozenia nieograniczonosci osrodka porowatego. W rzeczywi-
stoSci czas ten moze by¢ znacznie krotszy na skutek oddziaty-
wania warstw nadlegtych i zalegajacych ponizej na przebieg
zmian ci$nienia w czasie w rozpatrywanej warstwie porowate;.

Dodatek A. Wyprowadzenie réwnania (1)

Rozpatrujemy przypadek pojedynczego zrédta zlokalizo-
wanego w poczatku uktadu wspotrzednych w punkcie P(0, 0, 0)
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o wydajnosci ¢(f), dzialajacego dla ¢ > 0. Cisnienie w gdro-

tworze, rozpatrywanym jako przepuszczalny, nieograniczo- I5 (x)e“dx = _[5 ()e?dy = J‘é'(z)ei”dz =1 (A.8)
ny o$rodek porowaty, przy przyptywie do tego zrodla spet- - . - -
nia réwnanie typu dyfuzji [1, 13]: a calke typu _[ ?) 2 =gy mozna obliczy¢ jako:
Y _ 21 4g(1)6()8()B(z Al o - B
koo prAANAOOE) D IngI;ei“‘ + J.g—zei”“(ia)dx= I(g—ieim) dx=g—l;ei”“ _DZO=0 (A9)
gdzie zrodto punktowe modelujemy przy pomocy dystrybu- - -
cji Diraca. Zaktadamy, Ze: 1 zgodnie z zalozeniem (A.4) otrzymamy z (A.9)
» w chwili poczatkowej w ztozu panuje pierwotne ci$nie- oo ”p o
nie ztozowe p,, Pl e = —(105).[ e'™dx (A.10)
* w chwili # = 0 zrédlo zostaje uruchomione z wydajno- ) -
scia q(7), Z kolei:
« w duzej odlegtosci od zrodla panuje pierwotne ci$nie- ‘Top oy = T e (—ich)di + Ta_p oy = T(p ¢=Jax=0 (A.11)
nie ztozowe p,, o ox ox
* rozpatrujemy doptyw sferyczny ptynu staboscisliwego  zg0dnie z warunkiem (A.3) i (A.5), a zatem:
do pojedynczego zrodta w przepuszczalnym, nicograni- » -
czonym osrodku porowatym, a_pe"w‘ =(-ia) J' pe'™ (A.12)

czyli chcemy, aby spetnione byty nastgpujace warunki: =0

Podstawiajac (A.12) do (A.10), otrzymamy po przemno-

P(X,y, Z, O) =D (AZ) . . 1
_ zeniu przez —
lim p(x, y, z, ) = p, (A.3) ad
2+ + 2 > ap,m N . -
rry Tz oy e dx = ( )(—za’)a jpe dx=—a’p (A.13)
op dp . dp - -
hm_x =lim—~ y = hma_z =0 (A4)  Analogicznie mozna wykazaé, ze:
a 1,
dla x>+ )7+ 2 — o —j D eotay=—pp (A.14)
Szukajgc rozwigzania rownania (A.1), dla uproszczenia
przyjmujemy: oraz
9 -
Po=0 (A.5) 15 2P v dz = p (A.15)

Dodajac do otrzymanego rozwigzania p, > 0, uzyskamy

oraz ze funkcja p(a, B, y, ) spetnia rOwnanie:
spehnienie warunkow (A.2) do (A.4). jap(a, f,y, 1) sp

. y o o . o — 3/2
Stosujemy p(-)tro_]na, transformacj¢ Fouriera funkcji %P k (0: +ﬂ2+7/z)p AL[ZLJ a(0) (A.16)
p(x, y, z, t) postaci: ¢ duc Puc\ 2z
ktorego rozwigzaniem jest:
P Byt =— - [ [ [peeyzne =P adyiz (A0) S py)-
2”2 ______ i(az+ﬂz+y3)z k 1 32 L(az-v-ﬁzﬂ/z)r
e A—(—j q(r)e™ dr+c| (A.17)
Otrzymamy z (A.1): duc\ 2z
3
327G Zgodnie z warunkami (A.2) i (A.5) otrzymamy:
[2 JZJ” R g s = g (A.2)1(A.5) otrzymamy
z

326 B O (s
pla.B.y.t)= ;’; ( zﬂj j q(r)ew( N b (A.18)
0

w9 o Na podstawie wzoréw na transformacje odwrotne otrzymujemy:
o o p('x’y’z’t)z
+—(i] 4q) [ [ [808ms@e = # Pasayz (A7) o el e
quc\2z) -~ 47 [ ] I J q(7)e™ i)yl (AL19)
puc\2z) J 07 o
Poniewaz na gruncie teorii dystrybucji: Wzor (A.19) przedstawi¢ mozna w postaci:
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s e e (o)
A_kis.‘- .”..[{q(f)ew ’ cosarxcos fycosyzdr |dadBdy
0000

(A.20)
uwzgledniajac w (A.19), ze:
€™ = cos al + i sin al (A.21)
Poniewaz calka typu:
j e cos2ludu= ge'lz (A.22)
0
otrzymamy z (A.20):
__ A [oue_qlo) i
p(x,y,Z,t)— s 2\ & -([(t—l')m € dr (A.23)
gdzie
rExty (A.24)

W dalszych rozwazaniach przyjmujemy, ze zrédto punk-
towe znajduje si¢ w punkcie P(¢, 7, v). Mamy wowczas:

r=le-P+-n + vy ] (A25)

Wyrazenie (A.23) opisuje rozktad cisnienia w osrodku po-
rowatym przy sferycznym doptywie do pojedynczego zro-
dta o wydajnosci ¢(¢). Posta¢ rozwigzania (A.23) znana jest
w termokinetyce.

W réwnaniu (A.23) nieznana jest stata 4, ktorg nalezy
okresli¢ 1 ktora — jak si¢ okaze — zalezy od wielkosci cha-
rakteryzujacych warstwe porowata.

Na podstawie prawa Darcy’ego

v= —Egrad P (A.26)
yZi

mozna wykazac, ze przy przeptywie sferycznym zachodzi:

(A.27)

V=|V|=;$

gdzie P > 0.
or

W zZrédle punktowym o wydajnosci ¢(7) spelniony musi
by¢ warunek:

lri_r£1V'47rr2 =4t (A.28)
ktory, po uwzglednieniu (A.27), przyjmie postac:

imp2 9 _ £ 4l0)

i 429)

Rozniczkujac (A.23) wzgledem r, otrzymamy po podstawieniu:
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2 _ ucr’
u = a—7) (A.30)
nastepujacy wzor:
p__ A gucr® V15
2P __ — - d
PR e Iq[t PP P (A31)

4kt
Podstawiajac (A.31) do (A.29), otrzymamy, po wykona-
niu zaznaczonych dziatan, warunek, jaki musi spelniac sta-
ta A, aby stuszna byta rowno$¢ (A.29):
U

Tk (A.32)
Aby spetiony byt warunek (A.29), rownanie wyjsciowe

(A.1) musi by¢ postaci:

%a_pzwp

Py (A.33)

~E408()5()5(2)

Uwzgledniajac (A.25) oraz (A.32) w (A.23) i dodajac do
rozwigzania (A.23) p, > 0, otrzymamy:

p(x,y,z,t)z
3, e |
—l K E 2 q(T) _J("_'f)ZJF(Y-'I)Zﬂz—v)Z
Py 7[3(]() ,([{(t_r)slze t }dr (A.34)

Wyrazenie (A.34) opisuje rozktad ci$nienia w nieogra-
niczonym osrodku porowatym i przepuszczalnym przy sfe-
rycznym doptywie do pojedynczego zrodta o wydajnosci
q(1), zlokalizowanego w punkcie P(E, 1, v).

Tradycyjne metody interpretacji testow otworowych bazu-
ja narozwiazaniach réwnania typu rownanie dyfuzji przy za-
lozeniu radialnego przeptywu medium w otaczajacym otwor
gorotworze. W przypadku odwiertow poziomych charakter
przeptywu w otoczeniu udostepnionego poziomego odcinka
odwiertu w sposob oczywisty nie jest radialny.

W niniejszym artykule rozpatrujemy nastepujacy przypadek:

* w masywie gorotworu, traktowanego jako przestrzen nie-
ograniczona, wykonano otwdr poziomy o promieniu 7,
ktory udostgpniono na odcinku o dtugosci a,

* sytuujemy poczatek prostokatnego uktadu wspotrzed-
nych w punkcie poczatkowym udost¢pnionego odcinka
otworu, a 0§ OX wzdhiz osi poziomego odcinka, co po-
kazano na rys. A.1.

Celem jest podanie prostej zalezno$ci umozliwiajacej, na
podstawie przebiegu zmian ci$nienia podczas iniekcji ptynu
do poziomego odcinka otworu, okre$lenie przepuszczalnosci
i skin efektu otaczajgcego gérotworu (w tym przypadku po-
ktadu wegla), czyli interpretacje testu otworowego.

Rozpatrujemy nieustalony przeptyw ptynu staboscisliwe-
go z gorotworu do poziomego odcinka otworu o dtugosci a.
Kazdy z punktow poziomego odcinka otworu traktujemy jako



Z
Y
© 0 X
i A a \J
Rys. A.1

zrodto punktowe dziatajace dla ¢ > 0. Poniewaz w rozpatry-
wanym przypadku przeptyw odbywa si¢ do linii zrédet o dhu-
gosci a zlokalizowanych wzdtuz osi OX (zatem n = v = 0),
cisnienie w osrodku porowatym bedzie wyrazone wzorem:

p(x,y,2,t) =

il

0

duel(x=¢)* +y* +2°
4K (1—1')

}dt}df (A.35)

gdzie q(¢&, 1) oznacza liniowa gestos¢ wydajnosci zrodet.

Wyrazenie (A.35) opisuje rozktad ci$nienia w nieograni-
czonym o$rodku porowatym przy sferycznym doptywie me-
dium ztozowego do zrodta liniowego o dlugosci a, ktorego
poczatek znajduje si¢ w poczatku uktadu wspotrzednych.

Przyjmujac, ze ¢() jest takie samo w kazdym punkcie li-
nii zroédet oraz ze ci$nienie mierzone jest w punkcie poczat-
kowym udostepnionego odcinka otworu (x = 0) na $cianie
otworu dla z* + y* = r;, gdzie r, — promien otworu, otrzyma-
my z (A.35) ponizszy wzor okreslajacy ci$nienie w otworze

poziomym udostgpnionym na odcinku o dlugosci a, zakta-
dajac, ze q(¢,t') = const = Q, gdzie Q jest to sumaryczne na-
a

tezenie przyptywu ptynu ztozowego do catego udostepnio-
nego odcinka otworu o dlugosci a:

0 [e(uptlt] 1
p(t)= Poos F(Kj .!‘{!-{me

Przez podstawienie

(&)
e Ldrtdé (AL36)

2
L — (A37)
4K (t—1")
wyrazenie (A.36) przedstawi¢ mozna w postaci:
9
0 ‘ | uen? 41<(/:cz)
p)=py————|3———e * Ie “auldr  (A.38)
3 (-1
4r2akK © 0
Dla
e o, (A.39)
4K(1—1")
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czyli
2
;< Pea” (A.40)
16K
mozna przyjaé z bledem mniejszym od 1072, ze
a gue 0
BN (A.41)
Je du = —
2
i réwnanie (A.38) uprosci si¢ do postaci
: _guer”
o i 1 K1) | g
P()=p, P O{t—t e (A.42)
a podstawiajac w (A.42)
2
_er, g (A.43)
4K (t—1)
otrzymamy
Qu [ e’
=p,——=2% | £ _as
p(t)=p, Sk s (A44)

Bucr,”
4Kt

Dla spotykanych w praktyce wielkosci ¢, u, ¢, r,, K juz po
kilkunastu sekundach trwania przyptywu wyrazenie

gucrg

A.45
4Kt ( )

jest mniejsze od 0,01 1 catke w (A.44) mozemy aproksymo-
waé wzorem [4]:

* -S 2
[ as= o JOHCT (A.46)
s 4Kt

gdzie y = 1,781, stala.

Uwzgledniajac (A.46) w (A.44) oraz przyjmujac, ze ma
miejsce zatlaczanie ptynu do osrodka porowatego, czyli
0 = -0, otrzymamy podany wczesniej wzor (1):

ou 4Kt

In——+§
8maK ( )

o (A.47)

p()=py+
Wzér (A.47) ma posta¢ bardzo podobng do uzywanego
w przemysle naftowym wzoru do interpretacji testow za-
tlaczania/przyptywu cieczy do otworu przy przeplywie ra-
dialnym, w ktorym zachowanie ci$nienia opisuje rownanie
typu dyfuzji oraz obowiazuje prawo Darcy’ego. Do wyraze-
nia (A.47) dodano wspotczynnik Sw celu uwzglednienia ist-
nienia wokot otworu strefy spekan o przepuszczalnosci wy-
raznie r6znej od przepuszczalnosci calizny poktadu weglo-
wego. Wychodzac z definicji skin efektu obowigzujacej przy
przeptywie radialnym do otworu pionowego

ou_ g (A.48)
27Kh

Ap skin —
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gdzie Ap,,,, — dodatkowy spadek/wzrost cisnienia wzgledem
ci$nienia teoretycznego spowodowany r6zng od reszty ztoza
przepuszczalnoscig strefy przyodwiertowej oraz odmiennym
przebiegiem linii pradu, wynikaloby, ze S=4(alh)S. Wspot-
czynnik Snie jest tozsamy ze wspotczynnikiem S'i odzwier-
ciedla wptyw strefy spgkan wokdt otworu drenazowego na
odmienne od teoretycznego zachowanie cisnienia podczas
iniekcji/eksploatacji ptynu oraz trajektorie ruchu czasteczek
cieczy odmienng od wystgpujacej przy przeptywie radialnym.

Wyrazenie (A.47) opisuje zachowanie ci§nienia w otwo-
rze poziomym wykonanym w osrodku nieograniczonym pod-
czas zatlaczania ptynu. Zatozono, ze w osrodku tym zacho-
wanie ci$nienia opisuje rownanie typu dyfuzji obowigzuja-
ce dla o$rodka porowatego i prawo Darcy’ego. Wprawdzie
mechanizm magazynowania metanu w poktadach weglo-
wych jest nieco inny niz w przypadku ropo-, wodo- lub ga-
zono$nych osrodkow porowatych, ale z uwagi na wystepo-
wanie porowato$ci i przepuszczalnos$ci wegli nie ma prze-
stanek, aby po udostgpnieniu poktadu wegla, gdy jest on
catkowicie nasycony woda, mechanizm przeptywu wody
przez matryce byt inny niz w przypadku o$rodkow poro-
watych. Takie zalozenie przyjmowane jest praktycznie we

wszystkich pracach poswieconych przeplywom ptynéow
w poktadach wegla [2, 6].

Wyrazenie (A.47) wyprowadzono przy zalozeniu nieogra-
niczonego osrodka. W rzeczywisto$ci przeptyw nie odbywa
si¢ W nieograniczonej przestrzeni, ale w poziomym poktadzie
izolowanym od gory i dotu przez warstwy o parametrach roz-
nych od parametrow poktadu weglowego. Z (A.40) i (A.45)
wynika, ze w przypadku zatozenia o$rodka nieograniczone-
go czas obowigzywania wzoru (A.20) okresla nierd6wnos¢:

uer; _,  guea”

4K T T 16K (A-49)

Wplyw warstw stropu i spagu na zachowanie cisnienia
w otworze poziomym uwzgledniono w pracy [12], gdzie podano
réwniez przyktad obliczeniowy. W rozpatrywanym przypadku
zatloczenia cieczy (wody) do poktadu weglowego pominigto
wplyw warstw nadlegtych nad poktadem weglowym oraz za-
legajacych ponizej, wychodzac z zatozenia, Ze ich oddziatywa-
nie na zachowanie ci$nienia nie jest znaczace dla niewielkich
czasow trwania testu rzgdu kilkunastu, kilkudziesieciu minut
lub grubszych poktadow. Takie zatozenie pozwolilo na otrzy-
manie nader prostych i wygodnych w interpretacji wzorow.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 12, s. 1054-1062, DOI: 10.18668/NG.2016.12.07
Artykut nadestano do Redakcji 7.10.2016 r. Zatwierdzono do druku 14.11.2016 1.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Opracowanie metody okreslania przepuszczalnosci wegli w warunkach kopal-

nianych (in situ) w poziomych otworach drenazowych przy uzyciu sondy aerometrycznej o zmodyfikowanej konstrukcji — praca

INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-73/16.
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