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Zastosowanie sondy areometrycznej do pomiaru
przepuszczalnosci in situ za pomoca sprezonego gazu

W artykule podano sposob okreslania przepuszczalno$ci in situ oraz skin effect osrodkow porowatych w otworach piono-
wych i poziomych przy pomocy tzw. sondy areometrycznej i sprezonego gazu. Sonda areometryczna skonstruowana zo-
stata w Glownym Instytucie Gornictwa w Katowicach i aktualnie wykorzystywana jest do pomiaru szczelinowato$ci we-
gli. Wykazano mozliwos¢ wykorzystania tego urzadzenia do pomiaru przepuszczalnosci i skin effect. Podano model ma-
tematyczny, ktory to umozliwia, oraz przeprowadzono przyktadowe obliczenia dla danych zebranych w jednej z polskich
kopaln wegla.

Stowa kluczowe: przepuszczalno$é, skin effect, osrodek porowaty, test hydrodynamiczny, poziomy/pionowy odwiert dre-
nazowy.

Evaluation of in situ permeability of porous rocks using compressed gas

The paper presents a procedure for the evaluation of in situ permeability and skin effect of porous rocks in vertical and
horizontal wells, using areometric probe and pressurized gas. A mathematical model is provided, which shows that the
measured values of logarithm of dimensionless pressure versus time should plot along the straight line in a vertical coordi-
nate system. Provided are exemplary calculations of permeability and skin of coal seams in horizontal drainage wells using

compressed air. The calculations were done using real world data collected from a Polish coal mine.

Key words: permeability, skin effect, porous rock, hydrodynamic test, horizontal/vertical drainage well.

Wprowadzenie

W przypadku otwordéw pionowych lub poziomych wier-
conych w warstwach produktywnych pomi¢dzy poszcze-
g6Inymi poziomami kopalni (np. kopalni wegla Iub miedzi)
istnieje mozliwos$¢ szybkiego okreslenia przepuszczalnosci
1 skin effect udostepnianych warstw przy uzyciu gazu (po-
wietrza lub azotu). Przepuszczalno$¢ jest bardzo waznym pa-
rametrem warstwy porowatej, gdyz umozliwia oceng moz-
liwosci przeptywu przez nig mediow. W przypadku warstw
wegla znajomo$¢ przepuszczalnosci pozwala na ocene ce-
lowosci odmetanowania za pomocg otwordw wiertniczych
wierconych z powierzchni lub oceng zagrozenia metanowe-
go, ewentualnie okreslenie celowosci prac nad pozyskiwa-
niem metanu z wegla oraz celowosci wykonywania zabie-
gow szczelinowania. Przedstawiona w niniejszym artyku-
le aparatura opracowana w Gtownym Instytucie Gérnictwa
w Katowicach, aktualnie uzywana do oceny szczelinowatosci

gorotworu, moze by¢ wykorzystana do okreslania przepusz-
czalnos$ci wszystkich warstw porowatych.

W kopalniach wegla do okres$lania przepuszczalnosci
w poczatkowej fazie po udostepnieniu poktadu, gdy nasyco-
ny jest on w 100 procentach woda, do oceny przepuszczal-
nos$ci warstw udostgpnionych otworami pionowymi wyko-
rzystywana jest powszechnie znana metoda slug festu, kto-
ra polega na spowodowaniu zaburzenia ci$nienia w ztozu
przez odpompowanie lub wlanie do otworu udostgpniajace-
go to zloze porcji wody i pomiarze reakcji ztoza (pomiar ci-
$nienia na poziomie ztoza w funkcji czasu). Jest to metoda
zalecana przez SMRI (Solution Mining Research Institute)
oraz wiele innych instytucji z uwagi na prostot¢ wykonania
i niewielki koszt. Dane potrzebne do interpretacji slug testu
mozna réwniez interpretowac przy uzyciu metody opraco-
wanej w INiG — PIB. Zaktad Inzynierii Naftowej INiG — PIB
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dysponuje autorskim programem komputerowym do inter-
pretacji tych danych obydwiema metodami. Do okreslania
przepuszczalno$ci osrodkow porowatych w kopalniach pod-
ziemnych mozna wykorzysta¢ praktycznie wszystkie meto-
dy interpretacji testOw otworowych stosowane w przemysle
naftowym, z tym Ze realizacja tych testow w warunkach ko-
palnianych jest ucigzliwa i niepraktyczna.

Autorzy opublikowali ostatnio artykut [9], w ktorym za-
proponowali metode okreslania przepuszczalnosci in situ oraz
skin effect w drenazowych otworach poziomych. Metoda ta
polega na zatlaczaniu do takiego otworu wody ze statym wy-
datkiem i pomiarze przebiegu narastania ci$nienia w otwo-
rze w funkcji czasu. W modelu zalozono przeptyw sferyczny
(tr6jwymiarowy) oraz jednofazowy, a zatem metoda moze by¢
wykorzystywana jedynie w fazie poczatkowej odgazowania,
gdy warstwa jest catkowicie nasycona wodg. Metoda ta zosta-
ta sprawdzona jedynie na bardzo ograniczonej liczbie danych,
ktore opublikowano w literaturze technicznej. Kazda z metod
okreslania przepuszczalnosci in situ wymagajaca wykonania
testow hydrodynamicznych napotyka w warunkach kopalnia-
nych na trudno$ci w zwigzku ze szczupto$cig miejsca, prze-
pisami gorniczymi, konieczno$cig zainstalowania aparatury
pomiarowej, potrzebg uzyskania odpowiednich pozwolen itp.

Z drugiej strony pobieranie w kopalniach probek ska-
ty i pomiar przepuszczalno$ci na powierzchni w warunkach
laboratoryjnych daje w efekcie wyniki niepewne, gdyz po-
miary wykonywane sg na probce odprezonej (niepoddanej
ci$nieniu nadktadu), ktoérej parametry mogty ulec zmianie
podczas transportu w wyniku uwolnienia nagromadzonego
gazu, zwloki czasowe;j itp.

W niniejszym artykule podano tania i oryginalna meto-
de okreslania przepuszczalnosci osrodka porowatego w wa-
runkach kopalnianych z wykorzystaniem urzadzenia istnie-

jacego i bedacego w posiadaniu GIG w Katowicach. Skta-
da si¢ ono ze zbiornika ci$nieniowego, sprezarki z syste-
mem zaworow oraz sondy z dwoma pakerami uruchamia-
nymi (pompowanymi) sprezonym powietrzem, ktore pozwa-
lajg na uszczelnienie wybranego odcinka otworu. Urzadze-
nie to wykorzystywane jest aktualnie do oceny szczelinowa-
tosci wegli. Pomiary szczelinowato$ci polegaja na szybkim
podniesieniu ci$nienia w odizolowanym odcinku otworu do
ci$nienia p, i rejestracji czasu, po ktorym cisnienie to spad-
nie do pewnego ci$nienia p,. Znajomosc¢ tego czasu pozwa-
la na okre$lenie przy pomocy wzoréw empirycznych naste-

pujacych wielkosci [5]:

» powierzchni spekan na pobocznicy odizolowanego od-
cinka [mm?],

» wskaznika szczelinowatos$ci, tj. stosunku powierzchni
spekan do powierzchni pobocznicy odizolowanego od-
cinka [%],

* sumarycznej rozwartosci szczelin [mm].

Szczegotowy opis urzadzenia, sposob wykonywania po-
miar6w oraz interpretacji wynikow, jak rowniez przyklady
interpretacji podano w literaturze [5]. Urzadzenia, o ktérym
mowa, nie wykorzystywano do obliczania przepuszczalno-
$ci, poniewaz brak jest sposobu powigzania wynikéw pomia-
row z przepuszczalnos$cig osrodka porowatego (brak odpo-
wiedniego modelu matematycznego).

Niniejszy artykul przedstawia model matematyczny po-
zwalajacy na okreslenie przepuszczalnosci osrodka porowa-
tego w otworze pionowym lub poziomym oraz skin effect
zwigzanego z wykonaniem takiego otworu. Test umozliwia-
jacy okreslenie przepuszczalno$ci polega na nagltym podnie-
sieniu ci$nienia w odizolowanym odcinku otworu do wiel-
kos$ci p, przez doprowadzenie spr¢zonego gazu oraz na po-
miarze spadku tego ci$nienia w funkcji czasu.

Model matematyczny

Rozpatrujemy sytuacje przestawiong pogladowo na ry-
sunku 1. Model oparty jest na wynikach pracy [7]. Bezpo-
srednie wykorzystanie modelu podanego w literaturze [7, 8],
skonstruowanego pierwotnie do opisu przebiegu opadania/
podnoszenia lustra cieczy w otworze pionowym po wla-
niu/odpompowaniu porcji cieczy, do interpretacji przebie-
gu spadku ci$nienia gazu w odizolowanym odcinku otwo-
ru nie jest mozliwe. Model wymagat istotnych modyfika-
cji i dlatego zostanie przedstawiony w dalszej cze$ci arty-
kutu w catosci.

Urzadzenie pomiarowe sklada si¢ ze zbiornika ci$nienio-
wego (1) o pojemnosci V, oraz sondy wlasciwej (2) w posta-
ci rury, na ktorej zainstalowane sg pakery uszczelniajace (3)
uruchamiane ci$nieniem gazu ze zbiornika (1), doprowadza-
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nego osobnymi przewodami ci$nieniowymi (4), przez otwar-
cie zaworu (5) [5]. Odcinek sondy pomiedzy pakerami jest
perforowany w celu umozliwienia wnikania gazu do o$rod-
ka porowatego. Po wprowadzeniu sondy do otworu, zapieciu
pakeréw 1 zamknigciu zaworu (5) ciSnienie gazu w zbiorni-
ku (1) obniza si¢ przez krotkotrwate otwarcie zaworu upu-
stowego (6) do cisnienia p,, a nastepnie przez otwarcie zawo-
ru glownego (7) na zbiorniku ci$nieniowym (1) gaz pod tym
ci$nieniem podawany jest do odizolowanego przez pakery
odcinka otworu o dlugoéci /4, skad przez otwory perforacyj-
ne (8) wptywa do osrodka porowatego. Cisnienie w zbior-
niku mierzone jest za pomocg manometru z rejestracja (9).
Otwarcie zaworu (7) na zbiorniku ci$nieniowym (1) po-
woduje nagly wzrost ci$nienia w izolowanym odcinku otworu



P, Vv, L
il
3
1o[°1
le] I
10 gl
191
19051
|g ol
e
[ gl
8 3

Rys. 1. Pogladowy schemat urzadzenia do wykonania testu

do poziomu p,, ktore nastgpnie obniza si¢ w wyniku wnika-
nia gazu do osrodka porowatego az do pierwotnego cisnie-
nia zlozowego p,, co teoretycznie nast¢puje po czasie nie-
skonczenie dlugim. Zaktadamy radialny charakter przepty-
wu gazu w ztozu. Przyjmujemy, ze szybko$¢ zmiany cisnie-
nia jest proporcjonalna do réznicy pomiedzy aktualng wiel-
koscia ci$nienia a ci$nieniem p,, do ktérego dazy ci$nienie
p(r, 1) dlat— oo, czyli:

%:-E [p(r.6)=p,J; E>0 (0

skad mamy:
pr,)y=p,+Ce* 2

gdzie C, nie zalezy od ¢.

Zaktadamy ponadto, ze ci$nienie ztozowe spetnia row-
nanie typu dyfuzji

d’p 1dp _gucdp
or? +rar_ k ot ()

czyli C,(r) spelnia rownanie:

cl"(r)+lcl'(r)+"’T“"Ecl (1 =0 (4)
r

C (r)= alJo[rW J + azyo[r\/@] 5)

Skad:

artykuty

gdzie:
a,, a,— state,

Jo[r\/ W}: £ J Yo[r\/ W}: E] — funkcje Bessela pierwszego i dru-
giego rodzaju, rzedu zerowego,

7 —promien otworu,

¢ — porowatos$¢ skaty,

i — lepkosc,

¢ —Scisliwos¢ skaty,

k — przepuszczalnosc.

Dla spotykanych w praktyce wielkosci 7y, ¢, i, ¢, k
puck
k

wyrazenie 7, jest bardzo mate, a dla matych wartosci

argumentu w wyrazeniu (5) funkcja Y, ma znaczenie domi-
nujace (zauwazmy, ze J,(0) = 1), a zatem przyjmujemy w (5)
a, =0 i podstawiajac (5) do (2) otrzymamy:

Plrt)=po+ Y(,/@J ©)

Statg a, mozna wyznaczy¢ z warunku, ze w chwili po-
czatkowej dla ¢ = 0 ci$nienie na $cianie otworu dla r = r, row-
ne jest p;, a zatem:

P~ Do (7)
Y{ro,/’ﬁﬂc EJ
k

i rdwnanie (6) bedzie miato postac:

a, =

b — P

E | &
p(r)=p,+ Y{q/ e ]e i ®)
VARZ ‘,L’UCE k
o] 0 k
Dla matych warto$ci rwf W]:E funkcje Yo[r‘{ W}: E]moina

aproksymowa¢ wyrazeniem:

E 2 |r E
(e o

Podstawiajac zalezno$¢ (9) do rownania (8), otrzymamy:

1~ Fo E —Et
p(r,t)=po+1 {:: ;lcE]m[%\/Wf ]e (10
nl o /7
k

2

Poniewaz prawo Darcy’ego funkcjonuje w catym os$rod-
ku porowatym, zatem na $cianie otworu dla r = r,:
k dp(r,t)

v(rO’t) =

i o (D

ardzniczkujac (10) 1 podstawiajac do (11), otrzymamy dla r=ry;
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k P =P |

v(7,,t) = e (12)
H (ro ¢,ucEJ T
| [0 [PHE
2 k

Z drugiej strony dla sytuacji pokazanej na rysunku 1

mozemy sformutowac nastepujacy bilans masy gazu: masa
gazu, ktorej ubyto w ukladzie: zbiornik cisnieniowy + odizo-
lowany pakerami odcinek otworu w wyniku spadku cisnie-
nia o wielkos¢ dp = masie gazu, ktora wyplyneta w czasie
dt przez pobocznice izolowanego odcinka otworu do osrod-
ka porowatego:

dp
W, +v,) dpg dp = 27ryhp V(1 t)dt (13)
gdzie:

P, = % — gestos¢ gazu,

m —masa molowa gazu,

p — cisnienie,

V', — pojemno$¢ zbiornika gazu,

V, — pojemno$¢ izolowanego odcinka otworu,
R — stata gazowa,

T — temperatura.

Otrzymamy z (13):
_ —Et
A kg o pe ™,
A [oucE
2 k
Zgodnie z zalozeniami mamy:

dlatr=0  p(r, 0)=p,
dlat — oo p(ry, ) =p,

(14)

a zatem:

0

L 0|y
o [oE J
2 k

Otrzymamy z rownania (15) po przeksztatceniach:
In U3 guck =—
2\ &

Wyrazenie (16) mozna zapisa¢ w postaci:

Py
d k -
URA | ey ) (15)
5 P H

Zﬂ'kh(p, - po)
HE(V, +V,)n Pt

Po

(16)

(I7)

gdzie:

_ V2¢C(l’1 - po)

2V +7,)n v
Po

(18)
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2zkh(p,—p,) @

= = (19)
LEW, +7,)In 2L ’%\/W
o 2 k
Wyrazenie (17) mozna zapisa¢ w postaci:
ue™=a (20)

. . 1
Krzywa y = ue ™ osigga ekstremum w punkcie #=— gdyz:

2
(ﬂj = (1-2u)=0

in 21

2

[=3)3
7 2 2e

Pogladowy wykres funkcji y(«) pokazano na rysunku 2.

oraz:

(22)

vu) 4

Rys. 2. Pogladowy wykres funkcji y(u)

Jak wida¢ na rysunku 2:
« dlaa> zi rownanie (20) nie ma pierwiastkow,
e

1
e dlaa >

=— rownanie (20) ma jeden pierwiastek u = 1%,
e

1 . L .
 dlaa <2— réwnanie (20) ma dwa pierwiastki,
e

przy czym dla a <2L pierwszy pierwiastek # rownania (20)
e

lezy w przedziale (0, 1/2).

W zakresie wielkosci spotykanych w praktyce a jest bardzo
male, a zatem réwnanie (20) ma dwa pierwiastki, przy czym
pierwszy z nich u z przedziatu (0, 1/2) nalezy odrzucié, gdyz
okreslana na podstawie (19) warto$§¢ wyrazenia %"J%
jest zbyt duza, aby uzasadniona byta aproksymacja (9).

Drugi z pierwiastkow u obliczany jest metodg iteracyjng
w sposob pokazany w rozdziale poswigconym przyktadom
praktycznym. Znajgc i, otrzymamy z (19):



2mkh(p, - p,) 1

E=—"1 0 (23)
v 2]
Py
oraz jak wynika z (10):

1) — 2rxkh\p, —po )t 1
lnp(ro_) Po _yyp = 27 (P =pok 1 (24)

P o1l 2|

Py

gdzie p,, — ci$nienie bezwymiarowe.

Z réwnania (24) wynika, Ze zaznaczajac w prostokatnym
uktadzie wspotrzednych punkty pomiarowe In p,, ¢ uktadaé
si¢ one powinny wzdtuz linii prostej o nachyleniu £, skad
mozemy obliczy¢ przepuszczalnos$c k.

Proces wiercenia powoduje powstanie wokot otworu stre-
fy o przepuszczalno$ci zmienionej wzgledem reszty osrodka
porowatego. W strefie tej przepuszczalno$é moze by¢ wielo-
krotnie wyzsza w wyniku powstania sieci szczelin lub nizsza
od przepuszczalnosci reszty ztoza w wyniku oddziatywania
pluczki, przytykania systemu porow przez czasteczki fazy sta-
fej itp. Jezeli przebieg spadku cisnienia po doprowadzeniu do
otworu sprezonego gazu rozni si¢ od wielko$ci przewidzianej
przez model, to fakt ten przypisujemy istnieniu wokot otwo-
ru strefy o przepuszczalno$ci odmiennej od przepuszczalno-
$ci reszty ztoza. W inzynierii ztozowej zjawisko to nosi nazwe
skin effect. Obowiazuja w tym przypadku zaleznosci:

pzeoret :ppomierz + Apsk[n (25)
oraz:
“ Qus
Apxkin - 2 7ch (26)

Uwzgledniajac, ze Q = 2ar hv(r,, t) oraz zaleznosci (12),
(19), (23) 1 (24) w (26) otrzymamy, biorac pod uwage (25):

Inp, =In P(r5.0) = Py __ 27kh(p, = p, )t 1 [1_'_*_5;} 27)

;+ln
PR e
Py

u

lub w jednostkach stosowanych w inzynierii ztozowej:

log p,, = 1,210 k[mDJA[m](p, - p, JIMPale[s] 1

ok

ulcP|(V;, +V,)m*Tlog £ u

0
+ log[l +*§]
u

W publikacji [8] wskazano na podstawie licznych przy-

(28)

ktadow przemystowych, ze na wykresie zaleznosci log p,,

vs. t wyrdzni¢ mozna dwa odcinki prostoliniowe przedzie-

lone krzywa odpowiadajaca okresowi przejsciowemu, przy

czym pierwszy odcinek prostoliniowy dla krotkich czaséw

reprezentuje przepuszczalnosc¢ strefy przyodwiertowej, nato-

miast drugi przepuszczalno$¢ dalej zalegajacych partii zloza.

Uzasadnienie takiego zachowania funkcji log p, vs. ¢ zna-

lez¢ mozna w literaturze [3, 6, 8]. Przedstawiony w artyku-

le [8] model umozliwia okre$lenie:

» przepuszczalnosci strefy przyodwiertowe;,

» przepuszczalno$ci dalej zalegajacych partii zloza,

o wielkosci skin effect,

» glebokosci uszkodzenia/poprawy przepuszczalnosci wo-
kot otworu,

co zademonstrowano na przyktadach przemystowych.

Przyktady praktyczne zastosowania opracowanej metody

Z punktu widzenia mozliwosci eksploatacji mediow
z osrodkow porowatych przepuszczalno$é jest parametrem
podstawowym. W przypadku kopaln wegla znajomos¢ prze-
puszczalnosci wegli pozwala oszacowac objetosci metanu,
ktére mozna pozyskaé metodami otworowymi, ocenié¢ efek-
ty ewentualnej stymulacji lub oszacowac objetos¢ metanu
wydzielajacego si¢ z udostepnionych $cianami poktadow
wegla na dole kopalni i — w powigzaniu z innymi czynnika-
mi — stopief zagrozenia metanowego.

Innym zagrozeniem w kopalniach miedzi jest wystgpowa-
nie w gorotworze pustek wypelionych gazem pod wysokim
ci$nieniem, ktore sg przyczyng tzw. wyrzutow masy skalnej
w przypadku prowadzenia prac w poblizu takich miejsc, co
wigze si¢ z zagrozeniem dla ludzi. Oczywistym jest, ze wy-
sokie ci$nienie gazu, ktére stwierdza si¢ w takiej pustce wy-
maga wystepowania wokot niej skat o krancowo niskiej prze-

puszczalnosci (praktycznie zerowej). Wydaje sig, ze odcinko-
wy pomiar przepuszczalnoéci w rozpoznawczych otworach
wyprzedzajacych i stwierdzenie narastajgcego spadku prze-
puszczalnosci w kolejnych odcinkach pomiarowych moze
by¢ czynnikiem predykcyjnym wystepowania takich pustek.

W publikacji [5] podano szereg przykladéw pomiarow
wykonanych sondg areometryczng. Badania przeprowadzono
w otworach o $rednicy 43 mm odcinkami o dtugosci 0,25 m.
Po napehieniu zbiornika ci$nieniowego spr¢zonym powie-
trzem o ci$nieniu 0,45 MPa wprowadzono sonde do otwo-
ru, regulujac potozenie zestawu pakerow za pomocg szere-
gu potaczonych ze sobg zerdzi sondy. Po zapigciu pakeréw
przez doprowadzenie do nich ci$nienia 0,45 MPa obnizono
cisnienie w zbiorniku do 0,40 MPa i doprowadzono powie-
trze o tym ci$nieniu do izolowanego odcinka otworu. Jak po-
dano w pierwszej czgéci artykutu pomierzony czas spadku
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ci$nienia w zbiorniku od 0,4 do 0,25 MPa postuzyt, na pod-

stawie odpowiednich wzoréw empirycznych, do obliczenia:

* sumarycznej powierzchni szczelin na pobocznicy odizo-
lowanego odcinka [mm?],

» wskaznika szczelinowatosci, tj. stosunku powierzchni
szczelin do pola powierzchni pobocznicy odizolowane-
go odcinka pomiarowego [%],

* sumarycznej rozwartosci szczelin [mm)].
Przeprowadzone badania nie pozwolity na okre$lenie prze-

puszczalnosci wegli, poniewaz brak jest zalezno$ci wigzacej

pomierzony czas spadku ci$nienia w zbiorniku — ktory w spo-
sob oczywisty zalezy od przepuszczalnosci — z tg wielkoscia.

Wydaje sie, ze przedstawiona w artykule metoda moze wy-

petni¢ te luke. Z wyprowadzonego rownania (24) wynika,

ze punkty pomiarowe o wspotrzednych In p), t uktadajg sie
wzdhuz linii prostej, ktorej nachylenie pozwala na obliczenie
przepuszczalno$ci. W literaturze [8, 9] wykazano, ze nachy-
lenie prostej zalezno$ci In pj, vs. £ po pewnym czasie zmie-
nia si¢, przy czym jego wielkos$¢ dla krotkich czasow zalezna
jest od przepuszczalnosci strefy wokot odwiertu (ktora moze
by¢ inna od przepuszczalno$ci dalszych partii osrodka), na-
tomiast dla dtugich czasé6w pomiaru nachylenie zalezy od
przepuszczalnosci partii ztoza zalegajacych dalej od otwo-
ru. Zmiany nachylenia przedzielone sg krzywa reprezentuja-
cg okres przejsciowy. Podane w publikacji [5] dane pomia-
rowe nie pozwalaja na doktadne okreslenie przepuszczalno-
$ci, poniewaz nie przeprowadzono pelnej rejestracji zmian
cisnienia w zbiorniku w zaleznosci od czasu, a wykonano
jedynie pomiar punktowy czasu, po jakim ci$nienie spadnie
od 0,4 do 0,25 MPa. Mozna jednak poda¢ na podstawie po-
mierzonego czasu przyblizona warto$¢ przepuszczalnosci,
zaktadajac, ze punkty pomiarowe lezg na prostej zaleznosci

In (p(7y, 1) — po)/(p, — py) Vs. t. Obliczona przepuszczalnosé

dotyczy jedynie strefy w bezposredniej bliskosci otworu,

z uwagi na bardzo krotkie czasy spadku cisnienia do zatozo-

nej wielkosci (od kilku do kilkudziesigciu sekund). W przy-

padku wegli pomiary nalezy wykonywaé w pozniejszym
stadium eksploatacji po odprowadzeniu wody, gdy osrodek
nasycony jest gazem, gdyz model zaktada przeptyw jedno-

fazowy. Pomijajac oddziatywanie skin effect rbwnania (24)

1 (30) w uktadzie jednostek stosowanych w inzynierii zto-
Zowej majg postac:

¢ k[mD]2[m](p, — p, )[MPa]¢[s] 1

logp, =-1,210" 29)
1, [cPIV; + v, )[m*Jlog Pla u
pOabs
3 —
4 =217 72m 19cll/MPal (p, - p,)IMPa] 50
(7, + 7, )[m*Jlog Let
pOabs

Wedtug danych pomiarowych podanych dla otwo-
row 1 12 [5] warto$ci poszczegdlnych wielko$ci wyno-
szg: 1, = 0,0215m, h =025 m, V, = 0,05 m’, V, = nry’h =
3,6 - 10* m?’, ¢ = 0,02, p,.,s = 0,5 MPa, p,,. = 0,1 MPa (ci-
Snienia absolutne), i, = 0,018 cP, ¢ =3 - 102 [1/MPa]. W ta-
blicach 112 podano czasy spadku ci$nienia od 0,40 MPa do
0,25 MPa dla poszczegolnych interwatéw otworu oraz od-
powiadajace tym czasom przepuszczalnosci obliczone przy
pomocy przedstawionego modelu. Aby obliczy¢ pierwia-
stek rownania (20), zastosowano prostg procedure iteracyj-
ng. W tym celu nalezy obliczy¢ wielko$¢ a dla konkretnego
przypadku na podstawie wzoru (30). Po podstawieniu poda-
nych danych otrzymamy:

a=50-10" <L
2e

Obliczajac iteracyjnie i w sposob podany w literaturze [7],
juz po pigciu iteracjach otrzymamy z (20):

u=8313

Znajac i, mozemy z wzoru (29) obliczy¢ przepuszczal-
no$¢ strefy w bezposrednim sgsiedztwie otworu na podsta-
wie czasu spadku ci$nienia od 0,40 do 0,25 MPa. Podstawia-
jac podane w publikacji [5] wartosci, otrzymamy z (29) na-
stepujaca zaleznosc¢:

896

k =E[mD]

uzyskujac w ten sposob tablice 11 2 dla dwoch z czterech
przebadanych otworow [5].

Tablica 1. Otwor nr 1

[m] [mm?’] [s] (mD]
1,00 1,91 30,56 29,32
1,25 1,81 32,13 27,89
1,50 1,87 31,07 28,84
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cd. Tablicy 1.

artykuty

(m] [mm’] [s] (mD]
1,75 2,05 28,50 31,44
2,00 4,26 14,44 62,05
2,25 4,60 13,49 66,42
2,50 5,02 12,47 71,85
2,75 2,30 25,53 35,10
3,00 2,94 20,28 44,18
3,25 2,95 20,22 4431
3,50 2,11 27,79 32,24
3,75 1,95 29,87 30,00
4,00 2,01 29,06 30,83
4,25 1,92 30,31 29,56
4,50 1,99 29,31 30,57

Tablica 2. Otwor nr 2

[m] [mm?] [s] [mD]

1,00 9,83 7,05 127,09
1,25 9,71 7,12 125,84
1,50 9,24 741 120,92
1,75 9,15 7,47 119,95
2,00 3,87 15,75 56,89
2,25 1,85 31,53 28,42
2,50 1,95 29,91 29,96
2,75 1,86 31,35 28,58
3,00 1,85 31,50 28,44

Obliczone przepuszczalno$ci dotycza gorotworu w bez-
posrednim sgsiedztwie otworu w promieniu kilku lub kilku-
nastu cm od osi otworu, gdzie wystepuje gesta siec szczelin
powstata podczas wiercenia. Widoczny jest wyrazny zwig-

zek migdzy powierzchnig szczelin na pobocznicy odizolo-
wanego odcinka [5] a przepuszczalno$cig. W obliczeniach
przyjeto pojemnos¢ zbiornika ciSnieniowego rowng 50 li-
trow (¥, = 0,05 m?).

Uwagi koricowe

1. Przedstawiony model matematyczny pozwala na okresle-
nie przepuszczalnosci in situ osrodka porowatego przez
doprowadzenie do odizolowanego odcinka otworu gazu
pod ci$nieniem p, i naniesienie w prostokatnym uktadzie
wspolrzednych punktéw pomiarowych log p,, od ¢. Prze-
bieg punktow — jak wynika z modelu — nalezy aproksy-
mowac linig prosta, z ktorej nachylenia obliczana jest
przepuszczalnos$¢ strefy przyodwiertowej dla krotkich

czasOw oraz przepuszczalno$¢ dalej zalegajacych par-
tii osrodka porowatego dla dhugich czaséw, jak roéwniez
skin effect 1 glebokosci uszkodzenia/poprawy przepusz-
czalno$ci wokot otworu w sposob zaprezentowany w pu-
blikacji [8].

2. Mozliwe jest okreslenie przyblizonej wielkos$ci przepusz-
czalnoéci na podstawie pojedynczego pomiaru ci$nienia
w otworze oraz odpowiadajacego mu czasu, tak jak to po-
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kazano w artykule. Obliczenia takie sa jednak mato do-
ktadne.

. Zestaw pomiarowy jest bardzo prosty, a jego schemat

ideowy pokazano na rysunku 1. Na ogot sktada si¢ on ze
zbiornika ci$nieniowego i kompresora oraz sondy z dwoma
pakerami uruchamianymi spr¢zonym gazem [5]. Ze-
staw taki uzywany jest przez Gtowny Instytut Gérnictwa
w Katowicach do obliczen pola powierzchni szczelin na
pobocznicy odizolowanego odcinka otworu, wskaznika
szczelinowato$ci oraz sumarycznej rozwartosci szczelin.
Do obliczen wyzej wymienionych wielko$ci uzywane sa
wzory empiryczne.

Podane zalezno$ci wyprowadzono przy zatozeniu radial-
nego charakteru przeptywu ptynéow w ztozu, w zwiazku
z czym rodzi si¢ pytanie, czy moga one by¢ uzyte do od-
cinkowego pomiaru przepuszczalno$ci w drenazowym
otworze poziomym, gdzie charakter przeptywu w pobli-
zu koncéw odizolowanego odcinka ma charakter prze-
strzenny (trojwymiarowy). Zdaniem autoré6w w przypad-
ku dtuzszych odcinkéw pomiarowych (rzedu kilkudzie-
sigciu cm) przeplyw radialny dominuje na przewazaja-
cej dtugosci odcinka pomiarowego (za wyjatkiem jego

koncéw) 1 uzycie podanych zaleznosci do obliczen prze-
puszczalnosci jest dopuszczalne [1, 2, 6].

. Pomierzone przepuszczalno$ci sa duze jak na poktad

wegla, ktérego przepuszczalno$¢ wynosi na ogoét od
utamkow do kilku milidarcy. Nalezy jednak pamigtac,
ze z uwagi na bardzo krotki czas pomiaru dotyczg one
tylko zeszczelinowanej strefy wokot otworu, czyli mie-
rzona jest jedynie tzw. przepuszczalnosé szczelinowa.
Dla takiej przepuszczalnosci obliczone wielko$ci sg bar-
dzo prawdopodobne. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na
fakt, ze pomiary nie byty ukierunkowane na obliczenia
przepuszczalno$ci i ci$nienie zapiecia pakeréw (podob-
nie jak réznica pomig¢dzy tym cisnieniem a ci$nieniem
w odizolowanym odcinku otworu) nie byto duze. Za-
tem cze$¢ doprowadzonego powietrza mogla przepty-
waé wzdtuz osi otworu, przez strefe o przepuszczalno-
$ci znacznie wyzszej od przepuszczalnoSci matrycy we-
gla, gdyz docisk pakeréw nie spowodowat catkowitej
likwidacji przepuszczalnos$ci strefy przyotworowej na-
przeciw miejsc instalacji pakeréw. Jezeli taka sytuacja
miataby miejsce, to wyniki obliczen przepuszczalno$ci
mogg by¢ znacznie zawyzone.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 12, s. 935-942, DOI: 10.18668/NG.2017.12.04
Artykut nadestano do Redakeji 5.09.2017 r. Zatwierdzono do druku 16.10.2017 .

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt.: Testy hydrodynamiczne: Metodyka interpretacji testow dla oceny parametrow

zbiornikowych pokiadow wegli w otworach pionowych i poziomych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlec.: 14/S1/17,
nr archiwalny: DK-4100-1/17.
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