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BEVEZETÉS, ELŐZMÉNYEK

A szénhidrogénbányászat jelenlegi fázisában igen fontos az 

egyre nagyobb kihozatal, fokozatosan előtérbe kerülnek a másod­
lagos, harmadlagos leművelések; az alkalmas kőzeteket ujra-tá- 

rolásra használják fel. így különös jelentősége van a porózus 

kőzetmótrixban lozajló folyamatok ismeretének, a jollomző fizi­

kai mennyiségek egyre pontosabb mérésének.
A szénhidrogén-telepek jelentős része porózus kőzetekből áll, 

ami azt jelenti, hogy a kőzetszemcsék között, egymással össze­

köttetésben lévő parányi térfogatok azaz pórusok 

nak. A pórusok összessége adja azt a potenciális térfogatot, ami 

szénhidrogén tárolására alkalmas. Ez a pórustér a valóságban több 

egymással nem elegyedő fázist tartalmaz. Az egyik fázis a réteg- 

viz, a fennmaradó térfogatban találjuk a gázt vagy olajat vagy 

mindkettőt.

A rétegméretü áramlások értelmezését a mikroszkópigus és a 

makroszkopikus tárgyalásmód fizikai törvényei és laboratóriumi 

kísérletei alapozzák meg. A mikroszkópikus kö­

zelítés mérete a pórusfal és a folyadékcsepp. Az alapvető fizi­

kai jelenségek pedig a viszkózus elmozdulás, a kapilláris jelen­

ségek és a nedvesítés. A több folyadék pórusbeli egyensúlyát és 

mozgását a mikroszkópikus szemléletben leiró fizikai törvények 

egyszerűek és ismertek. Nagyon fontos ezzel kezdeni a tárgyalást 

mert igy az alapjelenségeket tisztázzuk, egy kvalitatív magya-

I

van-

rázatát építhetjük fel a makroszkópos szemléletnek, 

makraszkópikus szemléletben egy porózus 

blokkra jellemző összefüggések, törvények megalkotására törek­

szünk. A tárgyalásmód alapja az, hogy a porózus közeget foly­

tonos közegnek tekinthetjük; jellemezve egy bizonyos számú he­

lyi paraméterrel, amelyek a közeggel kitöltött tér minden pont­

jában definiáltak.

A blokk viselkedése a pórusok viselkedéséből épül fel.

A
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A kőzetfizikai laboratórium alapvetően a porózus blokk poro­
zitásúnak, áteresztőképességének és maradék telítettségének meg­
határozását végzi a fúrási tevékenység során felszinre került kő­
zetmintákon. A blokk mérete kellően nagy egy pórus méretéhez vi-

lo pórust tartalmaz / de még mindig el-szonyitva / közel 5‘lo 

enyésző a tároló méreteihez. Mégis ezeket az eredményeket, ame­
lyeket a porózus blokkon végzett mérésekből kapunk kell tekinte­
nünk a becsült potenciális és kinyerhető készletek Bzómitásánál 
felhasznált alapadatoknak. Láthatjuk egyáltalán nem közömbös az, 
hogy milyen mélységben ismertek a porózus blobk transzportfol.ya- 

matai.
Az 1975-ben elkezdett kutatómunkának az volt a célja, hogy el­

lenőrizzük a szakirodalomban közölt módszerek alkalmazási felté­

teleit, továbbfejlesszük azokat.
Főbb kérdésfelvetéseink az alábbiak voltak*.
- milyen értelmező, kiértékelő eljárások szükségesek ahhoz, 

hogy a "nyers" méréseredményekből a porózus blokkra ér­
vényes mennyiségeket kapjuk meg.

- mekkora az egyes paraméterek méréhez szükséges reprezenta- 

tiv minta térfogat

- az eddig mért paramétereket csoportosítsuk a tárolóméretü 

áramlások felépítésénél játszott fontosságuk alapján.
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Cb ЪКI Tb ZÉS, A MEGCLFÁS FELÉPÍTÉSE

A disszertáció megírásának az volt a célja, hegy egységes ke­
retbe foglalja azokat a kutatási eredményeiét, mérésmetodikai, 
értelmezési továbbfejlesztéseket, amelyeket kapott a szerző rész­

ben CKGT ill. az SZKEI Kutatási Főosztályától kapott megbizások 

teljesítése során. A módszertani fejlesztésre azért volt szükség 

mert több estben olyan minták kerültek a laboratóriumba, amelyek­
nél az addigi módszerek alkalmazása nem adott megnyugtató ered­
ményt. így egy olyan átfogó, az alapokig visszanyúló kutatási 
programot terveztünk és hajtottunk végre, amely az alapvető fi­

zikai jelenségektől indul.
A feladat megoldása során a következő felépítést követtük.

Először áttekintettük a mikroszkopikus közelítés alapvető 

fizikai jelenségeit /nedvesítés, kapilláris jelenségek, stb./ 

az egy pórus méretében lejátszódó egyensúlyi és az elmozdulás 

kölcsönhatásait.
Ezután a porózus test kentinuumes leírásának lehetőségeit 

elemeztük, ami a makroszkopikus tárgyalásmód alapja. A porózus 

blokk méretében tanulmányoztuk több fázis egyensúlyi feltételeit. 

A porózus közegre érvényes egyfázisú, viszkózus áramlás egyenle­
tét kisérletileg vizsgáltuk, milyen kapcsolatban van a pórushá­

lózatok felépitettségével.
A jelenségek tárgyalásánál több esetben szorítkoztunk kvali­

tatív felismerések, következtetések közlésére, mivel ezek a mo­
dellek igen egyszerű közelítései a valóságos pórusrendszereknek, 

de mindenképp szükségesnek tartottuk l'elhivni a figyelmet a je­
lenségek közötti rokonságra.

A mérések során szerepet játszó tényezők ismeretében adap­
táltuk, vagy alkottuk meg azt a laborálási metodikát és értel­
mezési eljárást, amely a tároló méretű folyamatok értelmezéséhez 

ad alapadatokat. Az eredmények ipari alkalmazása 1981-től meg­
történt.
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Az irodaion, a hivatkozások ismertetésénél a közleményeket há­
rom csoportba osztottam,aszerint, hogy tartalmilag melyik tár­
gyalásmódhoz tartozik. Az ismertetésre kerülő elvi meggcndcláso- 

kat, ahol kisérletileg ellenőriztük azt ott bemutatjuk, de a tö­
mörség kedvéért a nagyszámú mérés közül csak az indokoltakat.

A disszertációban a Sí mértékegységrendszer jelöléseit és egy­
ségeit használtam. A speciális, a szénhidrogénbányászatban hasz­
nált mennyiségeknél a SPE / Society of letrolum Engineers / ál­
tal ajárni ott jelöléseket alkalmaztam, amelyek megfelelnek a 

MNOSZ 49CO-55 szabvány betűjeleinek.

■
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1. A TRAN SZIORTFOLYAMA TOK MIKROSZKOPIKUS TÁRGYALÁSA

1.1. _E _sz_emlé_le_t jelentősége»helyzete

A porózus közegben lejátszódó egyensúlyi és transzport álla­
potok lényegesen függnek a közeg pórusainak struktúrájától és a 

pórusokban lévő folyadék fizikai tulajdonságaitól. Mivel az egyes 

pórusok viselkedése adja a porózus közeg integrális folyamatát 
oldő közolitéobon vizsgáljuk ügy folyadókcsopp - pórus kapcsola­
tát .

A pórus a kőzetszemcsék között lévő térfogat elemi egy­
sége . Reif ogásunkban két pórust egymástól az un. "pórustorok" vá­
laszt el egymástól, amit a pórusok közötti legszűkebb kereszt- 

metszetként értelmezhetünk. Az üledékes kőzetekben, igy pl. a ho­
mokkövekben, az aleurolitokban lévő pórusok mérete néhány tiz ang- 

stömtől század centiméterig változhat. Néhány kutató pórusosopor- 

tositását a pórusok mérete szerint idézzük.

MANEGOLP szerint:
- szuperkapilláris / legkisebb kiterjedésében 1 mni-nél nagyobb/

“ 6lo- mm intervallumba esik /- kapilláris / méretük 1
-6- szubkapilláris / mérete lo~ mm-nél kisebb /

• • 0

A kapilláris mérettartományban rnegkülönböztét még

— mikroszkópikus mérettartományt / mérete 1
_3

— kolloid mérettartományt / mérete lo 

ELLIS szerint:
- kapilláris mérettartcmány 5 lo ^...2 lo 

kék szemcseközi porozitású kőzeteknél;
- hasadékoknál 2,5 lo~^... 2 lo ^ mm a kapilláris mérettarto­

mány

MUSKAT szerint:
a produktiv homokkövek szemcsenagysága általában 0,05...0,5 

mm, az átlag pórusátmérő ennek ötödé.

_3
lo mm /

. - 6 , lo mm /
• • •

0• • •

-4 mm sugaru csövecs-

A pórusok egymásba kapcsolódása jellemző a porózus test fel­

épülésére, amit a pórusfeltárás mérési módszereinél be is mutatunk.
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Méretük kapilláris méret, függ a mérés módjától.
A folyadékosépp rendelkezik felületi feszültséggel és/vagy 

nedvesiti vagy nem a pórus felületét. Mi a továbbiakban azt az 

esetet tárgyaljuk, amikor a pórusfelület viznedves.
Az alábbiakban egy pórust örkön keresztül történő átmozgás 

kvalitatív leirását adjuk meg, ami mikroszkóp alatt jól megfi­
gyelhető. Ezután a jelenség matematikai leirását adjuk a dimen- 

Tf mennyiség bevezetésével PICKELL nyomán./ A.2./ti zió nélküli

1.2. _A z__ e_gy_e ns ul y_o_l a_p ve tő .fizikai, jelenségei

1.2.1. A felületi feszültség és nedvesítés

Eg.7 folyadék felületén lévő molekulára ható erők eredője, ame­
lyek más folyadékmolekuláktól erednek más mint egy olyan moleku­
lára, amely a folyadék belsejében van. Ez a felületi energia tes­
tesül meg a felületi feszültség fizikai tartalmában,amelyet hosz- 

szuságegységre vonatkozó erővel, vagy területegységre vonatkozó 

munkával definiálunk.

Gáz vagy folyadék
Gáz vagy 

folyadékG GL
G^AG

^SG folyadék

Szilárd felülef

0 GB
В

0 ВА
S

folyadék

AB

( b)(a)

1. ábra
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Az l.a. ábrán három fluidum A és В folyadékok, valamint 
G gáz kapcsolódását mutatjuk, amelyre az egyensúly egyenlete

ГAQ 80 ^аб • Grt Ö /1/

Ъ.< (<w rS5) , akkor egyensúly jön létre és 

folyadék lencso alakot voaz fal. I]a az előzővoj ellen­
tétes reláció érvényes, akkor egyensúly nem alakul ki, а В fo­
lyadék szétterül A és G között.

Vizsgáljuk meg most azt az esetet, amikor két nem elegyedő 

fluidum szilárd anyag felületével érintkezik / l.b. ábra /.
0 azt a szöget jelöli, ami a szilárd fázis és a sűrűbb 

folyadék között keletkezik. Általában OV és megegyezés
szerint a sűrűbb folyadékon keresztül mérjük.

Az egyensúly egyenlete;

Ha a

Вa

Ekkor

^6 - ^
Vе*®- / 2 /Crj -0 *

ÖL

Ezt az egyenletet YOUNG egyenletnek nevezzük, amely kifejezi

cos© az érintkező felületek szabad energiáival egy-azt, hogy 

értelműén meghatározott.
A YOUNG egyenlet második alakjából látható, hogy egyensúly 

akkor nem jöhet létre, ha ( ^ _ ,emikoris az L

lyadék egyenletesen elterül a szilárd anyag felületén.
Ezzel a felfogással értelmezhetjük a nedvesítés fizikai 

tartalmát. A -Q -t érintkezési szögnek nevezzük, a 0^- Со 0 

szorzatot ledig adhéziós feszültségnek.

A fogalmakat felhasználva nedvesitónek fogjuk nevezni azt a 

folyadékot, amely &< 3o* érintkezési szöggel ad egyensúlyt 

valamelyik szilárd anyaggal. Nem nedvesitőnek a ö> 9o* egyen­
súlyi állapottal jellemezhető folyadékokat nevezzük. Az elmon­
dottakkal összhangban zéró adhéziós feszültség azt jelenti, hogy 

mindkét folyadéknak azonos az affinitása az adott felülethez.

viz mint nedvesitő és levegő mint nem nedvesitő fá­
zisok egyensúlyát szemléltetjük, a 2,b. ábra a higany - levegő

fo­

il 2. ábrán
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'Л = adhéziós erőxaek
F_ X M

">|V-
V

Fc = kohéziós erő

2 F ** F + F a xc
lo)

<0 - érintkezési szög
2 ábra

egyensúlyát mutatja .
A felületi feszültség és a nedvesítés különbözhet ugyanazon 

érintkező fázisokra attól függően, hogy a folyadék - folyadék
vagy folyadék-gáz érintkezési felülete előre halad vagy vissza­
húzódik a szilárd felületen. Ezt a jelenséget hiszterézisnek ne­
vezzük, amiről később részletesen szólunk a 2.2.4. fejezetben.

г A nedvesítés fogalmának be­
vezetésével három tipusu olaj­
telítettséget különböztetünk 

meg () CJL és 100 cl • telítettség 

intervallumban PIRSON / 1958/.
A 3.a. ábrán igen alacsony 

viztelitettséget szemléltet. A 

nedvesítő viz a pórusok szögle­
teibe van befüződve, nem ad foly­
tonos vizfázist. A viz pendulá-
ris gyűrűket alkot, innen a pen- 

duláris, gyűrűs telítettség el­
nevezés. Gyakorlatilag nincs 

olyan nyomás, amellyel az egyik 

gyűrűt a másikhoz kapcsolhatnánkT

egymástól elszigeteltek a befü- 

ződések.



- 9 -

Amint a nedvesítő fázis telítettsége növekszik, a pendulóris 

gyűrűk kiterjednek amig egy folyamatos nedvesítő fázist képez­
nek. Azt a telítettséget,amelyiknél ez bekövetkezik a nedvesí­
tő fázisra vonatkozó egyensúlyi telítettségnek nevezzük.
Ekkor a vizfázis már mobilis, innen a funikuláris 

zés / 3.b. ábra / . Tovább növelve a viztelitettséget, az már 
a nem nedvesítő fázis rovására terjeszkedik és ez a fázis szű­
nik mog folytonosnak maradni ; csoppokro szakad szót és a leg­
nagyobb pórusokban marad mozdulatlan / 3.c. ábra / .
Ha a viz fázis mozog is, ezek a cseppecskék nem mozdulnak, csak 

akkor, ha a nyomáskülönbség képes átpréselni azt a kapilláris 
szűkület korlátján. A viz-levegő telítettség állapotaira meg 

kell említenünk egy esetet, amikor a pórusok gyakorlatilag le­
vegővel vannak telitve . A viz ekkor egy vagy több molekula 

rétegű vastagságban adszorptive kötött a szemcsékhez . Ez a viz- 

film folytonos vagy nem a szilárd felületen.Néhány esetben 

ezek a vizfilmek okozzák a vizfázis folytonosságát penduláris 

telítettségek mellett is STALLMAN /1964 /•

elneve-

1.2,2. A kapilláris nyomás

Amikor két, nem elegyedő folyadékot hozunk kapcsolatba a 

pórusok láncolatával nyomáskülömbség lép fel a határterület 

görbültsége miatt. A nem nedvesítő folyadék azon az oldalon 

helyezkedik el, amely a legkisebb sugaru görbület középpont­
ját tartalmazza. Ebből az következik, hogy a határfelületen 
keresztül nyomás akadásnak / diszkontinuitás / kell létez­

nie, és hogy a nem-nedvesitő folyadéknak nagyobb nyomáson kell 

lennie a nedvesítő folyadékhoz képest.

A határfelületen létező nyomáskülönbség a kapilláris nyo­

más*.

/ 3 /
Pc * ~
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4. ábra

a nedvesítő fózisbe-a nem-nedvesitő fázisban,ahol a p
11 nyomás értéke. Az elemi terület egyensúlyát a 4. ábra alapján

pwnw

Írhatjuk fel, ami a kapilláris nyomás ЪАТЪАСЕ egyenlete. Az r’ 
, az egymásra merőleges fő, görbületi sugarak. Mindkettő 

pozitív, mert a görbületi középpontjuk a határfelület ugyanazon 

oldalán van.

»*és r

A? * u * P«.- P< ° ^ (%» + AM) » 2 A* /4 /

Az r*, az átlagos görbületi sugár a 2/r* = 1/r* + 1/r 

egyenlettel meghatározott. A zárójelben lévő kéttagú összeget 
effektiv görbületi sugárnak is szokás nevezni. A kapilláris 

. nyomás a porusláncolat szivóképességének mértéke a nedvesítő 

fázisra vonatkozóan, vagy a nem nedvesítő fázisra a visszafü- 

ződés mértéke.
Az 5.a. ábrán bemutatott poruslánc nem tárgyalható közvet­

lenül а ЪАТЬАСЕ egyenlettel, hiszen a felület és a fő görbületi 
sugarak pontról pontra változnak. Az összefüggések megállapitá-

» »
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sához modelleket kell alkalmaznunk.
A legegyszerűbb modell az r sugaru párhuzamos falu kapillá­

ris. Ebben az esetben a meniszkusz annál a h magasságnál jut 

egyensúlyba, ahol a nedvesítés felfelé ható húzóereje egyenlő 

lesz a folyadékoszlop súly erejével. Pb+P1Pb

h (r)

Pb

г sugarú kapillárisegydimenziós poruslánc

ь.,a,)
5. ábra

Ha ф-val jelöljük az r sugaru cső és a folyadék anyagi 

minősége által megszabott illeszkedési szöget a szűk csőben 

a meniszkusz R = r / cos в sugaru gömbfelületnek tekinthető, 
A görbületi nyomás igy •

X' г• / 5 /ь * •r
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A felfelé ható erő ekkor

2.-Г # .f‘jг - j>T £ -r* ^t. / 6 /•r

,ahol az egyenlet jobb oldala a j> sűrűségű, h magasságú fo­
lyadékoszlop sulyere^e. A /6/ összefüggés egyszerűsítésével

£• F- Omö
/ V /к -

,ami vizre az alábbi egyszerű alakot veszi fel:

2. * 5~- fa, 6 / 8 /
+-

nyomást alkalmazva a kapillárisban, a folya-Valamilyen Рд_ 
dékszint

A. - i - II / 9 /í

mértékben kiűzhető a kapillárisból.

reff ekh'v
I

Г1Г2r2

M
-н^г1

7.
r.T
*7

h Г.2 fi
:*

’

b.i
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A másik modell az " öblös csőmodell " amely két r^ és

sugara kiöblösödések és szűkületek periodikus egymásutánja.
/ 6. ábra / Egy ilyen cső emelési magassága megegyezik egy 

sugaru kapilláris emelési magasságával, ha azt egyik végénél 
a folyadékba mártjuk, нет ezt tapasztaljuk viszont akkor, ha 

a telitést úgy végezzük, hogy teljesen elmeritve a folyadékban 

kiemeljük azt , Ekkor annál a folyadékmagasségnól fog megállni 
a monlozkusz, ami az öblös cső másik jollomző mérőtávol az 

sugaru kapilláris emelési magasságával egyenlő.
Az öblös csőmodell már jobban közelíti a kapilláris láncola­

tot, mivel érzékeny a híszterézis jellegére.

lecsapolósi felület

r2

Г2

i_~_\ e tel ,
/

/—

ícs r-_PvíZ~OLAJ-VÍZ —

telítési felület

7. ábra
Q) b-)

Még. egy modellt vizsgáljunk meg, amely a nem párhuzamos fa­
lu kapilláris modellje / 7.a. ábra / . Amint láttuk a kapillá­
ris erő mindig a meniszkusz görbületi középpontja felé mutat és 

nagysága a görbületi sugárral fordított arányban áll. így a kúp 

alakú kapilláris csőben a nedvesítő folyadék - a különböző su­
garak következtében- a szűkület felé törekszik. A modellel a 

kőzetszemcsék érintkezési szűkületeinél fellépő befüződéseket 
tárgyalhatjuk /7.b. ábra /

Kvalitative megállapíthatjuk azt - ami a felületi feszültség 

értelmezéséből adódik, hogy minél jobban növeljük a nem nedve*- ’•

\ % 1

W *
sltő fázis energiáját, annál jobban követi a pórusláncol,at 
bonyolult felszínét.
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1.3. Az elmozdulás tárgyalása a pórus mérettartományában

1.3.1. A kapilláris és viszkózus erők szerepe

Mielőtt egy olajcsepp viselkedését vizsgálnánk a porustorkon 

történő áthaladáskor / 8.a. ábra / a későbbiekben is használa­
tos két alapvető folyamatot kell megkülönböztetnünk, pelszivá- 

ni folyamatnak azokat a folyamatokat novozzük, amelyoknól a
nőm nedvooitő fázis telítettsége növekszik, inig lőcs ápolási 

f oly a ma toknál e fázis telitottsóge csökken. Felszívási folya­
mat ha olajjal hajtjuk ki a vizet, lecsapolás, ha vizzel hajtjuk 

ki az olajat / pl. 8.a. ábra lecsapolás / .

Vizsgáljuk most a lecsapolási folyamatot. Bizonyos nyomásra 

van szükség ahhoz, hogy a folyadék-folyadék határfelületet egy 

olyan alakba kényszeritsük, amely áthalad a porózus közegbe yeze- 

tő legnagyobb belépési pontokon. Nagyobb nyomások további besaj­

tolt térfogatokat eredményeznek, ami a folyadék-folyadék határ­

felületek egyre görbültebb alakját kivánják. Ez azt is jelenti 

egyben, hogy a nem-nedvesitő folyadék határfelületek energiája 

növekszik. A lcisérlet végrehajtásakor energiát viszünk a rend­

szerbe, ami arra használódik fel, hogy a folyadék-folyadék ha­

tárfelületeket megváltoztassa.

Az energia mintában kétféle módon tárolódhat. Egyrészt a pó­

rusokba lefüződött nem nedvesitó fázis határfelületi területé­
nek megváltozásával, másrészt a nedvesítés megváltozásával.

Tekintsük mostmár a nem nedvesítő fol.ydék besajtolását egyet­
len pórusba /0. ábra /. Amint a nem-nedvesitő folyadékot a szű­

kületbe kényszeritjülc / ld. pórustorok / a besajtolási nyomás 

a maximális értékig növekszik, amikor a front a legszűkebb pont­
nál van. A további besajtolás a nyomás csökkenését eredményezi,

mivel a torok után a front görbületi sugara nőni fog / 8.b ábra / 

A lecsökkent nyomás nem tartja az effektiv görbületi sugaratf igy

"folyadékszál" szétszakad. A besajto-egy bizonyos értéknél a 

lási front a szűkület bal oldalára visszahúzódik és egy nem



PÓRUSTOROK

/<r. N NR \
OLAJ X C.)b. )

• •

“•J

8 « ábra
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nedvesítő folyadékcsepp elszigetelten visszamarad a szűkület jobb 

oldalán / "lefüződés" /. A 

a rendszerbe általunk bevitt munka a megnőtt felületi energiában 

tárolódik. Megjegyezzük, hogy ez a csepp-leválási hatás figyelhe­
tő meg a lázmórők szűkületénél, ahol a kapilláris a szűkület után 

kitágul.

nem nedvesítő fázis felülete nőtt,

1.3.1. Az olnjnnopp átsajtolásának mntomuti)ai tárgyalása

Vizsgáljuk most egy olajcsepp áthaladásét egy pórustorkon. 
Tegyük fel, hogv a pórus eredetileg vizzel telitett, igy a csepp 

lassú előre mozgása során egy nagyon vékony vizfilm képződik a pó­
rus falán / 8.a. ábra /, ami azt jelenti, hogy a pórusfal és az 

olaj között az érintkezési szög zéró marad. A 9*b. ábra pórus- 

modelljére felirt LáPL-ACE egyenlet;

(i Tk) / lo /Fc = ^

,ahol ra és r^ a tórusz fő görbületi sugarai.
Tefiniáljuk a dimenzó nélküli mennyiséget PICKELL nyo­

mán az alábbi egyenlettel - felhasználva 8.b. ábra jelöléseit

fc ' -Г, / 11 /% -
Г

А /1о/ és /11/ egyenlet alapján a következő általános össze­
függést kapjuk

AA
/ 12 /JT ~ +

Az előre haladó front alakja gömbfelület. A 8.b. ábrán egy 

létrejött kiterjedését r^-al jelöltük. A dimenzió nélküli
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az olajfrontra felirva

4Г JL f 2-V * * * Л Я ■r
Cl / 13 /

A pórustoroknál a fő görbületi sugarak X és 

gativ előjel azt mutatja, hogy a
~S / a ne-

az olajfelület külső olda­
lához irányitott /8.С. ábra / és nagysága 

ÍT értéke a toroknál
J> = Vrl • En­

nélfogva

У i /14/T

Eg.7 adott pórusban valamely két érintkező folyadékfelületre 

vonatkozóan Й»у arányos a kapilláris nyomással. A pórustorkon 

áthaladó olajfrontot az = R *= 1 egyenlet jellemzi. Ekkor

/ Jt > К = / 15 /Ч Г « - JZ. г
, ami kifejezi, hogy a torokba préselt nem nedvesitő felületre 

a nyomáskülönbség a maximális. A front pórusba mozgásával ez a 

különbség csökken.
Vizsgáljuk meg részletesen а 7Г c és rt közötti

kapcsolatot egy konkrét pórusban. Esetünkben p legyen egyenlő 

néggyel rH cpedig egységnyi . a szűkület torkában a leg­

nagyobb, ahol

- « Oi?r< i /16 /\ ' rt - ~ r:
1 ifíi

értékei az olajjal telitett torok és a határfelület közötti 
kapvsolatot adják meg. Számolásainkhoz a

. Г0

J> (p+t)4 -?■ss
/ 17 /*7i .t /
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illetve

ü / l'ß /
-r<

helyettesítéseket használtuk fel. А /17/ és /18/ egyenletek 

/ 12 /
ziti valóban Tí = Ф* = 0,75 értéket adja.

VJ

A függvény viselkedését, ahogy az olajfront mozog előre
a O.d. óbrn jelöléseivel adhatjuk meg. Fölhasználva a /13/ оgyón- 

letot és r^-ct, a torok sugarát egységnyinek válaeztvu

egyenletbe irva x = 0-nál, ami a frontot a torokban rög-■

2. 1 0 - * / 19 /V S5 Ci

A'í olajfront görbületének r^ kifejlődésü állapotát adtuk meg 

a 8.d. ábrán, amelyre a következő geometriai összefüggéseket Ír­

hatjuk fel.

к
ti*.h v oL — A«c cL ■= /2о/£ + %

Felírható még a görbületi sugár középpontjának a toroktól vett 
к távolságára egy IYIEAGORAS tétel

kZ= (■rí*r1f- ( ъ + / 21 /

А /2о/ és /21/ egyenletekből 
leteket kapjuk

-re és x^.-re az alábbi egyen-Xó

x;e
Ъ * ^ / 22 /

X'/ =

áz x^ mennyiség a szilárd határoló felület görbületét még 

éppen követő pont távolodását adja a pórustoroktól, xf pedig
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a határfelületi front mozgását adja. Amikor a csepp a leggörbül-
= 1 lehet minimálisan.tebb felületet veszi fel к = 0 ; xf " r3

függvényé az x\£. es azLáthatjuk, hogy a redu­
kált távolságoknak / 8.c. ábra / és amint azt már megjegyeztük

^f ^ íl't a ^oro^ közelében. Az olaj előrehaladását kifejező
7Г^ mennyiség fokozatosan csökken, ahogy távolodunk a pórus-

a vizuális meg-toroktól / lo.ábra / . 'iK 0 , ha
figyeléssel összhangban. A monoton csökken a 0,75 érté­
kig és x. = 2,65 értéknél xf = 7,07. Az olaj balról csak ad- 

dig az értékig tud mozogni az x tengely mentén, ameddig van

»oXf

utánpótlása azaz az xf nem válik 7,07 értékké. Nagyobb távol­
ságoknál a kapilláris nyomós kisebb lesz mint a torokban, igy az 

olaj nem mozog a szükületben. A szűkület relativ mértéke
Г. =

-a
rtmegadja a front előre mozgását a értékig.f
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Levonhatjuk azt a fontos következtetést, hogy a pórus geometri- 

ája, a két pórustorok közötti távolság és az öblösödés mértéke
jellemző, befolyásolja az olaj elmozdulását.

10,0
egyensúlyi 
távolság 

a toroktól 9,0

xf 8,0

7,0

123 456 7 8 9 10

9 = — S Г1

11.ábra

Továbbfejlesztve IICKELL modelljét és kísérleti eredményeit 
abból a célból, hogy adott pórustorokhoz mekkora öblösödés tar­
tozik a következőket állíthatjuk. A j> értéke egyben kifejezi 
azt is, hogy két szűkület milyen távolságra következik egymástól 
azaz a szűkülethez milyen mértékű öblösödés tartozik modellünk­
ben / 11. ábra /. А ТТ* mennyiség egyensúlyba jutását a pó­
rus geometria szabta meg. A 11. ábra az egyensúlyi távolság és

pórusgörbület kapcsolatát szemlélteti. J> = 5 értéknél mini­
muma van a görbének. Az ennél gyakoribb / p < 5 / és ritkább 

/$ >■ 5 / pórus egymásra következés nem befolyásolja jelentő­
sen az egyensúlyi távolságot 3 < J3 < lo intervallumban. Ennek 

az a jelentősége, hogy az 5.a. ábra pórusléncolatának rendszer­
telen pórusváltakozását - adott

a

kompaktságon be­ásrmin
lül egységesen kezelhetjük,ami megalapozza a csoportositást.

rmax

Az előbbi következtetéseinket kör­
letre alkottuk meg. Vizsgáljuk meg egy bonyolultabb modell

keresztmetszetű szükü-
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hatását az olajcseppre, amelyet a 9.a. ábrán szemléltetünk.

pórust-orok

Q‘)

!.

b-l

Ahogy az olajfront mozog a háromszög keresztmetszetű szűkület­
ben mindhárom szegmens szorításának hatására a torokban a profil 
közelítőleg kör alakúvá válik.

Összefoglalva; a valódi pórusokban bekövetkező mozgások le­
írására modelleket alkalmaztunk. A folyadék mozgása erősen füg­
gött a pórus geometriájától. A pórusláncolat felépitettségére 

megfigyeltünk egy együtt kezelhetőséget. Az öblösödének mértéke 

arányos a torok keresztmetszetével, mintegy 4-6 szorosa, amit a 

folyadék mozgásának elemzéséből állapíthattunk meg.
A pórus méretében lejátszódó folyamatokat a kapilláris erők 

befolyásolják alapvetően.
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2.' A TRANSZPORTEOLYAMATOK MAKROSZKOPIKUS TÁRGYALÁSA

2.1. E szemlélet jelentősége, a porózus blokk kontimuitása

Gyakorlatilag nincs teljesen tömör kőzet. A leülepedéskor egy­
mással érintkező szemcsék az egyre mélyebbre temetődés során 

cementálódnak és igy kapilláris méretű póruskapcsolatok hálóza­
ta alakul ki a kőzetben.

A makroszkópikuB szemléletben kellően nagyszámú, egymással 
véletlenszerűen kapcsolódó pórusrends zenek transz porti’oly ama tűit 

vizsgáljuk, amikoris kellően nagy az elemi pórusok száma ahhoz, 
véges számú pórus elhagyása vagy addiciója a paraméter átlagát 
ne befolyásolja jelentősen. Azt a térfogatot, amely az átlagpa­
raméter stabilitását megadja 

gatnak nevezzük.
Ez a meggondolás nem uj, ezt alkalmazzák az összes makroszkó- 

pikus fizikai elméletben; pl. egy elektromosan töltött test álla­
potainak leírásához használják a töltés-sürüség fogalmát. Ez a 

mennyiség minden pontban definiálható, mint az elemi térfogatban 

lévő összes töltés határértéke, mikor a tórfogatelem határértéke 

csökken. Mégsincs jogunk ebben a megfogalmazásban a zérus határ­
értékről beszélni, az elemi térfogatnak elég nagynak kell leírni 
ahhoz, hogy a konvergencia stabilitása kielégitő legyen.

;

tério-reprezentativ

Ugyanezzel a körülménnyel találjuk szembe magunkat a porózus 

közeg tanulmányozásakor. Egy porózus tömbnek az átlagos porozitá- 

sa egyenlő a blokk nem szilárd térfogattal kitöltött térfogatának 

ás teljes blokktérfogat hányadosával, ца a blokkban a jellemzők 

változnak a ДУ térfogatelem választásától, akkor az eljárást 

úgy finomíthat juk, hogy a helyi porozitást meghatározzuk a b.l okk
minden pontjában a következő módon.

Veszünk egy térfogat elemet az illető pont körül és vesszük 

ennek az elemnek az átlagos porozitását. A Av elemnek elég 

kicsinek kell lenni ahhoz, hogy a közeg helyi jellemzőjét
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meghatározhassuk de elég nagynak is a pórusok méretéhez viszonyít­
va. Ha pl a tekintett pont körül elemi térfogatnak egy gömböt vá­
lasztunk - melynek középpontja az adott pont - és változtatjuk 

az r sugarat, akkor a porozitásnak a 12.b. ábrán bemutatott vál­
tozását tapasztaljuk. A térfogat elem aV > AV^ választása esetén

Mikroszkopikus effektus 
értéktártománya

Porózus közeg 
értéktartománya

1 •-

Inhomogén 
közeg

Ф; -- 7
Ф

Homogén
közeg

/MVv); 
<■ A Vi

/Ф = /i
/
/
/

0 ZWi£V0o i

12.b. ábra

a térfogat elem túl nagy a lokális porozitás megadására, viszont 
a bevezetett hányados alkalmas a homogén és inhomogén közeg el­
választására. Ez analóg a 12.a. ábra homogén és inhomogén folya­
dék szétválasztásával.

.Amikor а ДУ < ДУ0 , vagyis a térfogat elem túl kicsi - nem 

tartalmaz elégséges számú pórust ahhoz, hogy az átlagképzés kellő 

stabilitással rendelkezzen, a porozitás szabálytalan váltakozást 
mutat. Határértéke zérus vagy egy attól függően, hogy a pont egy 

szilárd szemcsében, vagy egy pórusban lett felvéve.
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Molekuláris effektu - 
sok értéktartománya

Folyadékkontinuum 
érté ktartomány

«Г

Inhomogén
folyadék

? - \
Homogén
folyadékA m i

Л3 L3 vagy LxLy-LzAM0
A4 i

12.a. ábra

El lehet képzelni olyan porózus közegeket is, melyek annyira
■ heterogének, hogy nem lehetséges a helyi porozitás meghatározása.

Ф± hó~
kőzettérfo-

Mielőtt elemeznénk a /25/ összefüggéssel definiált 

nyados stabilitását becsüljük meg mennyi az 1 cm 

gátban lévő pórusok száma. Tegyük fel, hogy a szilárd térfogat 
és a pórusok térfogata 4/5 ill. 1/5 arányban oszlik meg. Te­
kintsük a pórusokat kicsiny gömböknek r = lo -4 cm átlagos su­
gárral, akkor egy pórus térfogata

4 к -(м4)2 - 4- 10-ft jг. = см / 23 /«аP.1 3
3
J térfogat pórustere

(9/ 2- 4лt

es az 1 cm

io
-- s~’ 40Np - / 24 /. -/2 3

4 ’/o ^

darab pórust tartalmaz.
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9-ében jóval több,

molekula van, mégis sz itt becsült pórusszám elegendő ah­

hoz, hogy a porózus blokkot kontinuumnak tekinthessük és bevezes­
sük a porozitás fogalmát. Ez a gondolatmenet analóg PRAhETL és

Megjegyezzük, hogy a normál állapotú géz 1 
3 lo19

cm

TIEFJENS / 1934 / gondolatmenetével, akik a folyadék kontinuumos
a ^ =Дпь/дУ^ hányados stabilitá-közelitésénél vizsgálták 

sát. / В.1./
Legyen I egy pont a porózus közeg által elfoglalt tartomány 

belsejében. Tekintsünk P körül egy Vi térfogatot, amely gömb 

alakú és jóval nagyobb egy egyedi pórusnál. Erre a térfogatra
felírhatjuk az alábbi hányadost:

(*Vy){
/ 25 /

«V,-
, ahol (üVv)1 а Д 

А
fogattal a 12.b. ábrán szemléltetjük. A porózus blokk mérete ad­
ja a ф> í hányados ingadozás nélküli tartományát. Csökkentve 

a vonatkoztatási térfogatot ф ^ nullához vagy egyhez tart. A 

térfogat növelésével ф^ elveszíti a lokális tulajdonságát, 
azaz nem azonos rétegek porozitásúnak átlagolását adja. Az in- 

homogenitás azt jelenti, hogy mér nem
sekre jellemző porozitási érték.

Az alábbiakban megvizsgáljült az egyensúly és folyadékraozgás 

jelenségeit a porózus blokk méretében. Ez a térfogat néhány köb­
értékig változik aszerint, hogy a 

reprezentatív mintatérfogat mekkora az egyes paraméterek megha­
tározásánál. Részletesen elemezzük a maradék telítettség / Sm / 

és az áteresztőképesség stabilitásához tartozó reprezentativ 

térfogatokat a pórusfelépitettség, a pórusszerkezet függvényében.

térfogaton belüli üres tér térfogata, 

hányados stabilitását, azaz a porozitás változását a tér-

a homokkőkifejlődé-

6C - 70 cm9centimétertől
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2.2._Kj3t_nem_e_legyedjS £olyad£k_e^_£n_sul_y_a_p_or£Zu.s_bl_olíк ban

2.2.1. A kapilláris erő

Az eddigi tapasztalataink 

alapján két fázis elhelyez­
kedését a 13. ábrán megadott 
módon tételezzük fel, ami 
mikroszkóp alatt meg is fi­
gyelhető. A szilárd szem­
csék között lévő póruslán- 

colat a nem nedvesítő, a pó­

rus szegmensek pedig a ned­
vesítő /viz/ folyadékkal 

vannak kitöltve.

nem nedvesítő folyadék

nedvesítő folyadék

13. ábra

Mindaddig amig az áramlás nem számottevő, azaz egyensúlyi je­
lenséggel állunk szemben a kapilláris erők játszanak szerepet. A 
kapilláris erők fontosságát és kapcsolatát a viszkózus erőkkel a.

14.b. ábrán bemutatott elágazó kapillárissal vizsgálhatjuk. A po­
rózus közeget felépitő szilárd részecskék szabálytalan méretű pó­
ruscsatornákat építenek ki, amelyek adott irányú elmozdulás sze­
rint válnak pórusláncolatokká. A 14. a. ábra póruskapcsolatait 

a 14.b. ábrán szemléltetjük, ami megfelel egy r^ és 

garu először szétágazó, majd egymásba kapcsolódó kapilláris rend­

szernek. Tegyük fel, hogy a kapillárisok kezdetben olajjal vol­
tak telítve. A viz mint kiszorító közeg a nyíl irányából lép a 

közös, kezdeti kapillárisba. Amikor a meniszkusz eléri az elága­
zást két meniszkuszra válik szét és a két kapillárisban egymás­
tól elválasztva halad előre. Amikor a viz eléri a másik elágazást 
az olaj,ami még a másik kapillárisban maradt véglegesen elzártnak 

tekinthető. Ez a jelenség különösen jól megfigyelhető, amikor az

8U-r2

elágazás túlsó végén egy kicsiny szűkület van. A folyadék 

nyomhatatlanságától eltekinthetünk, a nyomáskülönbség a kél^ágba^/
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Mindkét kapillárisra vonatkozó tényleges, az elmozdulást be­

folyásoló

JL'T-X' Г- Cnű / 26 /;u.fc.i c ?c
<г.

kapilláris hatást figyelembe kell venni.
A kisérlet tapasztalata az, hogy ha a nyomásdifferencia kicsi 

a kapillári hatás jelentős, igy a kisebb átmérőjű csőben a front 

előrehaladása a nagyobb. Minél nagyobb a rendszer két végén al­
kalmazott nyomásdifferencia, úgy csökken a kapilláris hatás je­
lentősége és növekszik a kisebb átmérőjű csőben az olajzárvány 

térfogata. Ez a kisérleti tapasztalat is mutatja, hogy a mara­
dék telítettség mértéke függ a kiszorítás sebességétől.
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2.2.2. A kapilláris erő és telítettség kapcsolata

Mielőtt tanulmányóznánk a porózus blokkban a kapilláris hai^e 

és telítettség kapcsolatát végezzük el az alábbi gondolat kísér­
letet.

Tekintsünk nagyszámú, különböző sugaru és egymással párhuza­
mos kapillárisokból álló csőköteget. Legyen a kapillárisok hossza 

egységesen 3 cm. válasszunk három olyan csőköteget, amelyeknél a 

legkisebb és a legnagyobb sugaru kapillárisokhoz tartozó felemel­
kedési magasság aránya éppen tiz és mindegyik csőkötegben 270 

kapilláris legyen. Az egyes kapillárisok sugara úgy növekedjék, 
hogy о legkisebb ón a legnagyobb sugaru kapillar!nők között az 

összes többi csőhöz tartotozó felemelkedési magasság lineárisan 

változzék. Hozzuk kapcsolatba egy nedvesitó folyadékkal a kapil­
lárisokat. Az üveg-viz-levegő fázisok érintkezése esetén az emel­
kedési magasságot közelíthetjük a gyakorlatot kielégítő pontos­
sággal az alábbi egyenlettel / STAKMAh 1966 /.

i- (Г* c<r>& 0, lo
<• / 27 /

d'Г
p dimenzióju, igy ha az átmérőt 

cm-ben helyettesitjük a kapilláris feszültséget vizoszlopcenti- 

métorbon kapjuk.

Az állandó ebben a formában cm

első esetben olyan csőköteget vizsgáljunk, ahol a leg­
nagyobb sugaru kapillárishoz tartozó emelési magasság éppen 3 cm,

1. Az

a legkisebbhez tartozó pedig 30 cm /15* ábra / . Ez méretben
_2

= 5 lo cm kapilláris sugarat jelent.w 5 lo"3 cm és rmax
Ha a csőköteg felső végén kis túlnyomást / / hozunk létre a
gázfázisban a legnagyobb sugaru csőben fog a meniszkusz a lega­
lább szállni. Ha a túlnyomás 2 cm vizoszlop hidrosztatikai 

nyomása, a legnagyobb sugaru csőben még 1 cm magasságban áll 
a meniszkusz. .Abban a kapillárisban, amelyhez 5 cm emelési ma­
gasság tartozott a folyadék még éppen mozdulatlan marad. E két 
kapilláris méret között éppen 2o kapilláris rendelkezik
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közbülső rádiusz értékkel, amelyekben a meniszkusz különböző 

szintekre süllyed le. Ahogy növeljük a tulmyomást, úgy Űzzük ki 
egyre inkább a kisebb sugaru kapillárisokból is. A csőköteg átla­
gos gáztelitettségének / S^/ a levegővel töltött térfogatok és 

a kapillárisok össztérfogatának hányadosát nevezzük.
A telítettséget a csőköteg hossztengelyére merőlegesen készí­

tett metszetben is definiálhatjuk / /, ami a metszet levegő­
vel ill. folyadékkal telitett területek aránya. A különböző nyo­
másokon kialakult telítettség eloszlásokat a h = 0 helykoordi­
nátától - a csőköteg aljától - számítva a 15.a. ábrán mutatjuk.

2. A második esetben legyen a legnagyobb sugaru csőhöz tarto­
zó emelési magasság 30 cm a legkisebbéhez tartozó 300 cm.
Ismét 270 kapillárist vizsgálunk 3 cm hosszúsággal. Alkalmaz­
zunk rendre 30, 50, 80, és 200 cm vizoszlop túlnyomásokat.
A kialakult telítettség eloszlásokat a csőköteg aljától viszonyít­
va a 16.a. ábrán szemléltetjük.

3. A harmadik esetben a 3 cm hosszúságú kapillárisok olyan 

sugárral rendelkezzenek, hogy a legnagyobb sugaru csőhöz 300 cm 

a legkisebbhez pedig 3000 cm emelési magasság tartozzon. A te­
lítettség eloszlásokat a 16.b ábra adja meg.

levonhatjuk azt a fontos következtetést, moly szerint a csőkö­
teg hossza mentén akkor kapunk állandó - vagy közel állandó - te­
lítettség eloszlásokat, ha a csőköteg hossza nagyságrendekkel rö-
videbb, mint a kapillárisokhoz tartozó emelési magasság.

Ez egyben azt is jelenti, hogy ha az átlagtelitettségokből és 

a csőköteg végén alkalmazott nyomásokból akarjuk a csősugár elosz­
lást meghatározni, csak akkor kapunk reális eredményt, ha a köteg 

hossza elhanyagolható az emelési magassághoz képest. A továbbiak­
ban azt a kapcsolatot, amikor az átlagtelitettségeket az alkalma­
zott nyomás függvényében ábrázoljuk kapilláris nyomásgörbének 

fogjuk nevezni.
Vizsgálatainkat terjesszük ki a porózus blokkra és tekintsünk
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egy kapilláris n.yomásgörbét / 17• ábra /, amelyet un, "centrifuga 

módszerrel" kaptunk. A mérési módszert a 2.2.3 részben tárgyal­
juk, most a görbe jellegzetes szakaszainak értelmezésére szorít­
kozunk. A minta pórusterét a centrifugálás előtt 5 g/l KaCl 
oldattal telitettük.

A görbe _el_ső_s_z_ak_a_sza_ a 

hogy a vízvesztés még nem következett be. A külső nyomás kisebb 

volt, mint ami szükséges ahhoz, hogy a sósviz a pórusokból meg­
mozduljon. Bzt a nyomást küszöbnyomásnak is szokás nevezni• Л 

pont a legnagyobb nugaru póruslánoolu tokja ad információt.
A görbe második _sz_akasza_az

ban a minta átlagos telítettsége fokozatosan csökken. Egy len­
dületes telítettség csökkenés után egyre nehezebben vesziti el

pontig tart, ami azt jelenti,В

В
pontig tart. Ebben a szakasz -A

azt,ahogy az egyre kisebb sugaru kapillárisok deszaturálódnak.
ponttólA görbe harmadik, közel függőleges szakasza az A 

kezdődik, amikor a minta pórusaiban lévő viz egyre inkább a pen-
duláris telítettség állapotába kerül. A vizfázis már nem mobilis, 
a szegmensekbe befüződött.

A kapilláris nyomásgörbe egyes szakaszait a 2.2.5. pontban 

értelmezzük részletesen.

2.2.3. A kapilláris erő mérési módszerei, a véghatés

A transzportfolyamatok szempontjából fontos,makroszkópikus 

mérhető mennyiségek elsősorban a pórusméret eloszláshoz kapcso­
lódnak* A pórusraéret eloszlás kísérleti utón történő vizsgálata 

Q kapilláris nyomás mérések segítségével történhet. Maga e "pó­
rusraéret" fogalma egy porózus blokkon belül meglehetősen nehe­
zen definiálható. Az elméleti kutatások eredményei és a porózus 

blokk fizikai paraméterei által kiváltott reális hatások kozott
még nincs megfelelő összhang /В. 5, 16, 17 / Ez azt jelenti, 

hogy a mennyiségeket csak valószinüségi modellekkel becsülhetjük..
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A pórusméret eloszlás és a kapilláris nyomásgörbe között fel­
tételezett szoros kapcsolat nyilvánvalósága ellenére félempirikus 

egyenleteknél jobb leirási módszereket nem találunk / B. 54, 75, 

80-98 /. Hem láttuk jelentőségét annak, hogy az egyenletek szá­
mát statisztikai módszerekkel szaporítsuk, inkább típusokba rend­

szereztük a kapilláris nyomásgörbéket pórusgeometriai jegyek alap­

ján.
A pórusok geometriájának, alaki jellemzőinek feltárására két 

módszer kínálkozik; a fotomikrografikus módszer és a kapilláris 

nyomásgörbe kimérésével. Az előbbi lényege, hogy kellő számú csi- 

szolaton elemzik a pórusok kerületét, mélységét, a pórusok felü­
leti eloszlását, majd ezeket statisztikai módszerekkel értelmezik.

A kapilláris nyomásgörbéken keresztül a kummulativ pórusméret 
eloszlást kapunk. A pórusfeltárást kisérletileg vagy egy nem-ned- 
vesitő folyadék besajtolásával végezzük, vagy úgy, hogy egy ned­
vesítő folyadékkal telitett porózus blokk körül 
nedvesítő fázis nyomását.

növeljük a nem

rUBLIEN /В.4. / mutatott rá 

arra, hogy amig a fotomikrogra­
fikus eljárással nyert pórusmé­
ret eloszlás egyenletes, nagy tar­
tományban húzódik, addig a higany - 

besajtolással nyert eloszlás 

egy karakterisztikus maximumtól 
jobbra és balra erősen csökkenő 

/ 18. ábra /. A jelenséget azzal 
magyarázhat juk, hоgy a higany ke - 

sajtolással a pórustorkok eloszlá­
sát kapjuk. Ezzel szemben a foto- 

mikrogrfikus módezer az öblösödé- 

sek metszeteit méri elsősorban.
Logikusnak látszik K.NÖLL azon 

következtetése, miszerint az áram­
lási paraméterek szempontjából
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elegendő a / relative ! / nagy pórusok figyelembe vétele, kimé­
rése a kapilláris nyomásgörbék segítségével. IEK kritikus ér­
tékként 1,2 lo
közegcsoportra tekinthető érvényesnek.

-4 értéket valószinüsit, arai csak egy adottcm

2.2,3.1. A szűrős kapilláris nyomás mérés / diafragmás módszer /

A módszer lényege, fizikai tartalma az, hogy egy porózus min­
tát nedvesítő folyadékkal telítenek, majd kapilláris kontaktusba '

/ 19. ábra /. A minta kö-hoznak egy szűrővel / Б. 3, 6, 12 /

gőznyomás

I

minta •

43 1111111111111 (jj I•‘•Ív! i:::'. У ;!• лу: Щ I

szűrő

19* ábra

rül a nem nedvesítő fázis nyomását növelve a nedvesítő fázis a 

szűrön át a mintából távozik mig a nem nedvesítő fázis /pl. leve­

gő/a szűrőn nem tud áthatolni « Az egyes nyomósokhoz tartozó
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fol.yadékveszteséget egy kalibrált kapilláris csövön leolvashat­
juk és ebből számoljuk a minta átlagtelitettségét. Ezt a telí­
tettséget ábrázoljuk a minta körül uralkodó góznyomáshoz.

A kapilláris nyomásgörbe felvételének határt szab a bzütő át­
törési nyomása. Ezt megelőzően azonban minden szűrőben kísérle­
tileg kimutatható deszaturáció jön létre. A jelenség magyarázata 

az, hogy minden szűrő rendelkezik egy bizonyos pórusméret elosz­
lással, ami eredményezi a gáz bejutását a szűrő legnagyobb póru­
saiba. Ez a leolvasó meniszlcusz elmozdulásét okozza. A kapillá­
ris nyomósgörbe számolásánál ezt a korrekciót figyelembe kell ven­
ni, mivel igen kis térfogatok mérésére van szükség. Különböző fel­
használt JÉKA G 5 jelű szűrők korrekciós görbéit a 20. ábrán

névleges áttörési

nyomásmeniszkusz
elmozdulás X(cm3) 0,16

0,12

0,08

0 04

0,00
50 60 803010 20 40

nyomás (kPa)

2o. ábra/ -

/
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szemléltetjük, ami igazolja, hogy a korrekciós görbét szűrönként 
kell felvenni.

A mérés előnye az igen nagyfokú pontosság, de ezzel arányban nő 

a mérés időigényessége / több nap / . Az áttörési nyomás 70 kpa 

nyomástól 1500 kpa-ig változhat a szűrő fajtájától függően. A mé­
rést körülményessé teszi a kapilláris kontaktus létrehozása, ame­
lyet kovafölddel vagy szűrőpapírral valósithatunic meg.

2.2.3*2. A centrifuga módszer

Már az 1930-as évektől történtek kísérletek arra, hogy cent­
rifugát alkalmazzanak porózus rendszerek telítettségének tanul­
mányozására. / B. 11, 7, 13, 8. / 

sága jelentett nagy előrelépést, akik először adtak eljárást ar­
ra hogyan lehet átszámítani a centrifugával nyert adatokat a dia- 

fragma módszerrel kapott adatokká. A centrifuga módszert a dia- 

fragna módszer hátrányainak kiküszöbölésére fejlesztették, de min­
denkor annak kontroláló felhasználásával az utóbbi nagy elméleti 
biztonsága miatt.

Ila egy kapillárisban h magasságra emelkedik a folyadék, ak­
kor Ic = h^ = h gj> nyomást kell alkalmazni ahhoz, hogy a fo- 

lyadékszál az edény folyadékszintjébe süllyedjen. Ezt a felisme­
rést általánosíthatjuk egy H magasságú minta kiossza mentán fel­
lépő nyomáskülönbség felírására a nedvesítő és nem nedvesítő fá­
zisban.

HASSLER és BRUHHER munkás­

ig e- А.' ДО * CL / 28 /

ahol h, H, r értelmét a 21. ábra adja. felhasználva az

4j° * -r
ÍLJT.k / 29 /ill.Со ~ 3Со
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összefüggéseket a centrifuga erőterében lévő minta kapilláris nyo­
másának eloszlását a

-í
?c = it / 30 /

egyenlet Írja le. A kapilláris nyomás eloszlását megadó egyenletet

I
Г2

dr
г

I-

ri

г%

Minta

h
dh

H

21. ábra

г e Г2 - h felhasználásával / 21.ábra / az alábbi alakúra hozzuk

«<2 -1
/ 31 /= i Uh№ * AJi •

■A változók szétválasztásával kapjuk
£

-<Г
di>( = / 32 /•ó/r ■

4 =0
Az integrálást elvégezve

c‘ á < - r)-í
/ 33 /ÍO?c - ■ ■ K.

í.
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egyenletet kapjuk, ami a minta véglapjaira ugyanazt az eredményt 
adja mint a /30/ egyenlet. A /33/ összefüggés felhasználásával 
a minta belsejében számolható a kapilláris nyomás,ami egy másod­

fokú parabola mentén változik. Megvizsgáltuk, hogy a lineáris vál­
tozás feltételezése mekkora hibát okoz a kapilláris nyomás számí­
tásában. A 22. ábrán szemléltetjük a kapilláris nyomós eloszlást

a minta hossza mentén, különböző ^ választásnál. Minél közelebb 

van a minta alja a forgástengelyhoz / 21. ábra / és a fordulat- 

számot úgy megválasztva, hogy a minta tetején a maximális kapil­
láris nyomás mindig ugyanaz marad látható, hogy az eltérés a min­
ta felezőpontjánál lesz a legnagyobb. Ha a legnagyobb eltérést el­
osztjuk az rj = cO , lineáris közelítéssel a minta közepére szá­
molt kapilláris nyomással megkaphatjuk a maximális hiba függvé­
nyét. A 23. ábrán különböző r^ és H értékek esetén érvényes 

maximális hibát ábrázoltuk. A 23, ábra folytatásával, vagy felhasz­
nálásával bármilyen maghosszuság és r^ távolságra a hiba szá­
molható.
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a kapilláris nyomás 
számolásánál

max. 
rel. hiba (%)

50

40

30

20

10

H(cm)
0 2 6 а 10 12 2014 16 18

23. ábra

Szaggatott vonallal az általunk használt JANETZEi gyártmányú 

К 70 tipusu centrifuga rotor r2 = 35 cm mintatávolaághoz tar­
tozó görbét felöltük.

Á kapilláris nyomósgörbéket minden esetben úgy ábrázoltuk, hogy 

az átlagos telítettséget, amelyet sulyrnéréssel határoztunk meg a 

minta h = II helyettesítéssel kapott, a minta tetejére vonatko­
zó kapilláris nyomáshoz vonatkoztattuk. A 24. ábrán ugyanannak 

a porózus blokknak centrifuga módszerrel, ill. diafragma módszer­
rel felvett kapilláris nyomósgörbéjót mutatjuk be. A pontok egy­
beesése mutatja a két mérési mód egyenértékűségét. Egybeesést 
csak akkor kapunk, ha valamely fordulatszámon létrejött a rá jel­
lemző átlagtelitettség. Ennek meghatározására a telítettség idő­
beli változását is kimértük, amiből megállapítható volt / 25.ábra/
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,hogy 80 perces forgatási idő szükséges különböző porozitású 

minták súlyállandósulásához - 

A kísérleti megvalósításnál egy-egy fordulatszámon 2 órás for­
gatási időt szabtunk meg annak érdekében,hogy a súlyállandósulást 
biztos elérjük.

A centrifuga rotortere temperálható volt, igy a viszkozitás 

és a felületi feszültség hőmérséklet változás miatti korrekciójá­
tól eltekinthettünk.

n = 630 min fordulatszámnál.

1,0

= 0 n r 630 min"0,9 -

00 -

Ф = 17,7 %

0.7 -

0 = 25,9 %

0,6 -

0 = 27,6 %

0.5 -

к

ao604020

Forgatási idő (min)

25. ábra



- 38 -

A higan.ybesa jtolás módszere // PURCELL módszer /2.2.3.3.

A pórusfeltárás első két módszerénél hallgatólagosan feltéte­
leztük, hogy a szilárd szemcsék és azok felületén megtapadt ásvá­
nyok kémiai tulajdonsága nem befolyásolja az egyensúlyi telitett- 

séget. A feltevés jogossága vitatható, vizmolekulók poláros jelle­
ge és a kvarcszemcsék közötti agyagásványok elektrosztatikus köl­
csönhatása miatt. A maradók telítettségben és a kapilláris nyomán - 

görbében ónunk kifejez énre kell jutni, azaz nőin mindig a valódi 
póruemérot eloszlást mérjük. A mólókulária к öleaön) jutási döntően 

a van deer fíaals- féle erő szabja meg,amely az ásványtani és ké­
miai jellegtől függetlenül a szilárd faltól mért távolság hatodik

КЕЙДИ 1962.hatványával fordítottan arányos / 26. ábra /

ERŐSEN KÖTÖTT VÍZI

1
nyomás

0.5 -Д[ MPa]
Ш3 hártya víz

GYENGÉN KÖTÖTT VÍZ1:0Л -

m-
függő vízШ“0.3-

=1

mzz0,2 -
SZABAD VIZ

I
0,1-

3

távolság a 

szemcsefaltól
< 0,5 js

26. ábra

Az erősen kötött vizhártyák vízgőzből történő kialakulásánál 
az első adszorbeált vizmo]ekulékat a kőzetszemcse már 1 %-os
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relativ páratartalomnál megköti s a mintegy 40 %-os telített­
ségig a folyamat folytatódik / B.33 / E felett jelentkezik a 

vizfázásban raobilis, vagy pengén kötött viz,amelyet a kapillá­
ris erők tartanak vissza. A gyengén kötött viz felső rétege a 

függőviz / 26.ábra /, amely 1 - 1,5 bar-ral kötött, az alsó 

réteg; a hártya viz, amely 3-5 bar-ral kötött.
VAGELER szerint / B«34 / a vizfázisban mobilis vizréteg 50 

bar nyomással kötött. Ennél kisebb víztartalom mellett a viz csak 

vízgőz formájában mozog, vizfázásként nem mobilis.
A rétegvizek egy része filmképző hajlamú. Szoba hőmérsékleten 

a vizfilm vastagsága 0,0 6 yu , ami mintegy ICO min alatt alakul 
ki / MEKENINSZKAJA 

vastagsága csökken.
A gyengén kötött vizfilm szélének távolsága kisebb 0,5 yu-nál 

, ami megegyezik a pórusláncolat keresztmetszetének méretével. 
Minél kisebb a pórusláncolat sugara, annál jelentősebben befolyá­
solja a vizzel végzett deszaturációs kísérletek eredményét. A ka­
pilláris hatás mellett a molekulárisán kötött viz is kifejezésre 

jut a maradék viztelitettségben. Ez egyben megadja az előző két 
mód&zer és a higan.ybesajtolás módszerével kapott pórusfeltérás kö­
zös intervallumát.

Adott pórusláncolatra:

A hőmérséklet növekedésével a vizfilm/•

/34 /4. S'•a

e Crí $ £ в*•b ' °v '

,ami azt jelenti, hogy ugyanakkora viz-olaj rendszerű, mint hi­
gany-levegő rendszerű telítettség eléréséhez közel ötször akkora 

nyomás szükséges a Hg besajtolásnál, mint a viz deszaturáció- 

jához. A pórusfeltárás higanyos módszerénél a higany a pórusfe­
lülettel érintkezik közvetlenül, ami nem eredményezi a póruslán­
colat keresztmetszetének leszűkítését.
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A besajtolással elsősorban a pórutorkok, tehát a legszűkebb 

metszetek eloszlását kapjuk meg. A higany minden oldalról teliti 

a mintát. A mérőkuvetta két részből áll, amelyikből az egyik egy 

preciziós r sugaru kapilláris. A mintába hatolt higany mennyi­
ségét ennek a meniszkusznak elmozdulásával mérjük és számoljuk át 
térfogattá a kapilláris sugarának ismeretében.

A mérés két tartományra bontható. A makrotartoraány 7,5 ^i-nál 
naCy°bb pőrustorkok összessége. Mérésénél kivákumozzuk a minta pó- 

rueterét 0,02 torr nyomósig, majd rögzítjük a meniszkusz értékeit 

a bnrometrikus nyomás eléréséig. A mikrotartomány mérésekor a maxi­
mális nyomás 2000 bar. A nyomáseraolés üteme akkora, hogy a higany- 

front képes elrendeződni a pórusláncolatokban történő előrehaladá­
sakor. A pórustorkok eloszlásának számolására elfogadtuk а Саг]о 

Erba cég 200-as sorszámú poroziméterének müszerkönyvében ajánlott 
értékelő formulát.

15.000 / 35/r
P

,ahol, ha a nyomást bar-ban helyettesitjük, a pórustotkok suga­
rait 4ngströmben kapjuk. A formula konstansát úgy adták meg,hogy 

a higany illeszkedési szögét több anyagra kimérték röntgensuga- 

ras módszerrel, valamint figyelembe vették a Hg felületi fe­
szültségének hőmérséklet függését is. A 200-as poroziméterrel

intervallumban végezhetünk pórusfeltárást -
-2 2 lo - lo JU.

37,5 2 -tői lo6 2
méretnek. Ezzel egy eloszlás- 

dr] intervallum-
ami megfelel közel
függvényt kapunk, amely megadja, hogy az (r, r + 

ba eső pórustorkokkal határolt pórusok a porozitás hányadrészét
képviselik / differenciális porozitás / .

A kísérleti munka során először azt vizsgáltuk meg, hogy je­
lentősen eltér-e egymás melletti mintatérfogatnak a higany besaj- 

tolással mért, ill. a nedvesítő folyadékkal végzett telítés után 

kapott porozitása.
Az eredményt a 27. ábrán szemléltetjük.



ф %
Hg besajtolossal

г p = 800 bar ] 1 max
30-

25-

20-

15-

D- sorozattXi

L- sorozat-О

M- sorozat-X10-
P-sorozatо

U-sorozata

5-

Q.

О

5 2515 20 3010
^telítéssel %

2.Y- ábra
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A vizsgált mintákat több csoportra osztottuk, részben a növek­
vő aleurolittartalom, részben a homokkövek szemcsenagyságának csök­
kenése szerint. Mindkét hatás a porozitás csökkenését eredményezi.
A csoportokon a kétféle módszerrel mért porozitás értékek tenden- 

cájukban 30 egyezést mutatnak, a higanybesajtolással kapott érté­
kek általában kisebbek mint a folyadék telítéssel kapottak. Az el­
térés annál jelentősebb, minél nagyobb a minta porozitáoa. Logi­
kusnak tűnik az a magyarázat, hogy a nagy porozitású minták nagy 

pórustorok átmérőjű részei már a legkisebb alkalmazott nyomásnál 
telitődnek higannyal, amit az értékelésnél nem tudunk figyelembe 

venni.
Másrészt vizsgáltuk, hogy a higanybesajtolással nyert mérések 

milyen kapcsolatban vannak a diafragma ill. a centrifuga módszer­
rel kapott kapilláris nyomásgörbékkel. Az egyes nyomástartományok­
ban a / 34 / összefüggés alapján az ekvivalencia kimutatható-e? 

Következtetéseink az alábbiak:
- a higanybesajtolás módszere a legelőnyösebb a porusméret el­

oszlás meghatározásához,mivel nem kell számolni a fílmképző- 

déssel.
- mind a diafragma, mind a centrifuga módszernél jelentős kor­

látot jelent a mérés alsó és felső nyomáshatára a porózus 

blokkban feltárható pórusméret tartományra, igy a kapillá­
ris nyomósgörbe teljességére is

- a higanybesajtolás módszerével - érzékenysége miatt - külön
választhatók az azonos pórusfelépitettségü minták. 

- a méréskor a mintaméret néhány 3 / 3-5 cm3 /cm

2«2.3.4. A véghatés

Vizsgáljuk meg a minta lecsapolás irányú hosszában a telített­
ség eloszlásának változását ha az átl gtelitettség és nyomós kap­
csolatát a 17. ábra szemlélteti. A minta aljától számitott h 

távolságú metszet / 21. ábra / telítettségét a kapilláris
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csőkötegnél mondottak szerint szerkeztettük meg és» a 28. ábrán 

mutatjuk be valédi poluskapcsolatban. A minta forgástengelytől 

távolabb eső vége jelentősen telitett még, noha a penduláris 

telitettségü tartomány húzódik, a minta alja felé. A 48 , 32 és 

20 kPa terhelő nyomásnál kapott telítettség eloszlások jól mu­
tatják, hogy a 48 kPa nyomás esetében a minta felső 8-12 cen­

timéterben már kialakult a maradék telítettség. A valóságban még 

innen is távozik viz, de igen kis mértékben csak. A minta 2 és 

oon ülné tőrében részlegen tn.1:l tnitnégniiiilt Imiién ven,ml r, 

alsó két centiméterében 100‘/a- on a telítettség. Ezzel a szerkesz- 

téssel képet kaphatunk a minta hosszirányú telítettség eloszlásá­

ról, de csak abban az értelemben, amennyire közelit! a párhuza­

mos csőköteg a valódi póruslánc ólatot. A szerző szerint a min­

ta alján sem 10С$>-оз a telítettség, hiszen elképzelhető olyan 

effektiv sugaru láncolat, amelyből az alkalmazott nyomás már ki­
űzte a vizet. A valódi pórusok egymással hol elágazó, hol egymás- 

bakapcsolódó szerkezete csak közelítés és felhivja a figyelmet 

a kapilláris nyemásgörbe alakja és a pórusláncolat heterogeni­

tásából adódó hosszanti telitettségeloszlás közötti kapcsolatra. 

Minél nagyobb nyomásintervallum jellemzi az А В pontok távol­

ságát , annál heterogénebb a pórusláncolatok összessége. A hetero­

genitás okozza azt is, hogy amig 15» ábra

tartozó görbéje meredeken metszi az X = 1 értékhez tartozó füg­

gőlegest, addig 17. ábrán В ponthoz alulról konkávan simul a 

görbe.

8 11

2 cm v.o. nyomáshoz

A minta alján a pórusláncolat megszakad. Ennek hatására a ned­
vesítő fázis a minta alján Összegyűlik, ami késlelteti a nyomás­
ra jellemző telítettség kialakulását . Ennek kiküszöbölésére 

egy müfogást javasól /Szabó M 1972 / a véghatás adszorber alkal­

mazását. Ennek az a lényege, hogy kapilláris kontaktusba hoznak 

a minta alján, egy azzal azonos szerkezetű porózus blokkot.
Az együttes kisöprésnél csak a minta telítettség változását vizs­
gálják / Szabó M / az együtt centrifugált kőzetszeleteket. Kel­
lő fordulatszámnál feltételezése szerint lesz olyan szelet, amely 

már a maradék telítettséget tartalmazza csak.
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40 »

Pc
(KPa)

® 650 f/perc után 
♦ 310 f/perc után

@

30 @

а20

10 '

4
4

♦

opo 0,25 0,50 1,000,75

Sw (%)

29. ábra

A módszer elemzésére két ábrát idézünk. A 29. ábrán Ultra p p 

tipusu mesterséges homokkő nyolc szeletének együttes centrifugálá- 

sakor kapott kísérleti eredményt adjuk Az egyes szeletek porozi­

tású 0,4815 és 0,4955 között változott. / Megjegyezzük, hogy 

egy valódi homokkő porozitása maximum 30~35 %•
A 30. ábrán valódi, finomszemü homokkő 6 szeletének együttes 

centrifugálásakör kapott átlagtelitettségeket és a minták tetejére 

vonatkozó kapilláris nyomásokat ábrázoltuk. A két ábra alapján 

levonhatjuk azt a következtetést, hogy a módszer csak a jó átjárt- 

ságu mintáknál ad kapilláris nyomásgörbét. A pontok szórt hely»--
zete egyben felhívja a figyelmet a kapilláris kontaktus kialakul á-|; \ 

, [ gszeged ill
sának esetle gess egere. i't.
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3000

Pc
© 6(kPa)

2500
© 5

m 5700 f/porc utón 
<o 3000 f/pnrc lilán 
* 1600 f/pnrc után 
+ 650 f/perc után

© 4

2000

6
5

© 3 4

3
1500 2

1

© 2

1000

© 1
о 6

5©

©4500
о 3

со
Forgástengely2 1

О x X *
XX
X L±*_*о

о,во 0,85 0,90 0,95 1,00

Sw

Зо. ébre

Feltételezzük, hogy az egymással összeköttetésben levő pó­
rusok láncolatai különböző csoportokat, populációkat képeznek. 

Ezeknek elkülönítésére olyan kapilláris nyomásgörbéket vettünk fel,
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amelyeknél nem alkalmaztunk véghatás adszorbert. Feltételeztük , 

hogy először a lecsapolás irányába levő nagy effektiv sugaru 

/ 6.a. ábra / kapilláris porusláncolatokból távozik a viz.
Az oldalágakból, a növekvő nyomás hatáséra ezekbe a csatornákba 

fokozatosan belépnek újabb vizcseppek, amelyek kellő mértékben 

felgyűlve ismétegy intenzív átlagos telítettség csökkenést okoz­

nak.Ezt a jelenséget tapasztaljuk az ablakra eső cseppeknél is. 

Az összegyűlt cseppek egy idő után lefolynak, ami a helyi te 11 — 

int l;íióg értékel, roliM motion liiciiMlikon ki ■ Л к I né r.'l о ti iUMgvn.lé~ 

sitásnál több centiméter hosszúságú mintából indultunk ki.
Majd a minta egy részével ismételtük meg a kísérletet /31. ábra/.

A kísérleti eredmények igazolták feltételezésünket 

A kapilláris nyoraásgörbe több, egymástól jól elválasztható részek­

re bomlott,kellő mintahoeszuságnál.

Az egyes részeit közelitettük a görbénekл a p = A/S w függvény-
nyel abból kiindulva, hogy a hővezetés, az elektromos vezetőképes­
ség között analógia áll fent. GARDNER szerint a kapilláris poten­
ciál és telítettség között

Ari- ■/ 3 / 36/

alakú összefüggés létezik. Az általunk kapott igen magas korrelá­
ció együttható értékek alátámasztják a jelenségek közötti rokonságot. 
/ 32.és 33. ábra /

Összefoglalva ; a kapilláris nyomásgörbe alakja függ annak meg­
határozási módjától. A porózus blokkban " a priori "létező pórus- 

szerkezeti felépítést a higanybesajtolás módszerével lebet a leg­
jobban feltárni amikoris a pórustorkok,a szűkületek eloszlás függvé­
ny ét kapjuk.

A szerző előnyös tulajdonsága alapján a higanybesa jtolás mód­
szerét részesíti előnyben a másik két mérési módszeirrel szemben, 
amelyet alátámaszt a módszerek között kimutatott ekvivalencia is.
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2.2.4« A hiszterézis jelensége, értelmezése

A -0 érintkezési szög értékét befolyásolja az állapot . Há­
rom eset lehetséges : a nyugalom , a nedvesítő fázis előrenyo-

-val a nyugalmimúlása vagy visszahúzódása. A 34. ábrán

НЕМ NEPVESITÓ 

EOLYA rÉK

34 • ábra

állapotban jellemző érintkezési szöget jelöltük. Ennél nagyobb 

szög, amely akkor érvényes, ha a nedvesít6 folyadék 

Bzoritja ki a nem-nedvesitőt, kißebb viszont, ha a nem nedvesí­
tő fluidum szoritja ki a nedvesítő fluidumot / Ф 2. /•

A telítettségi hiszterézist feltételezésünk szerint befo­
lyásolja az is, hogy a pórusláncolat nem egy párhuzamos csövű 

kapilláris. Erre utaltunk már az " öblös csőmodell" / 6.b. ábra /, 

és kúpos kapilláris tárgyalásánál /7.a. ábra / . A telitési ill. 

lecsapolási folyamat során kapott telítettségeknél szerepet ját­
szó "előélet " az öblös csőmodell- nél a legszembetűnőbb. 

Vizsgálatainkat kiterjesztve a porózus blokkra elméletileg 

vártuk a hiszterézis jelenségének bekövetkezését. A fenti két mo 

deli alapján a nyóraás-telítettség értékpárok eltolódása annál 
jelentősebb egy porózus blokkban minél nagyobb az eltérés a 

pórustorok és kiöblösödés mérete között / 35. ábra /.

д 1a
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Feltételeztük továbbá azt is, hogy a porozitás növekedésével 
a méretkülörabség csökken, azaz minél nagyobb a blokk porozotá- 

sa, annál kiegyenlitettebb pórusláncolat, annál közelebb esik

rmin

ez

és rmax *

I
I

I

I
\
\I \0

/ bar /

35• ábra

A kisérleti tapasztalatainkat a 36. ábrán mutatjuk be, amely 

az elmélettel szorosanösszefüggő bizonyítást adott feltételező - 

síinkre. A kapilláris nyomásgörbéket higanybesajtolással kaptuk, 
amelyeknek csak a maximálisan 240 bar nyomásnál alacsonyabb 

részét szemléltetjük. így nem a teljes telitettségi hiszteré- 

zist ábrázoltuk, de már ennyi is elegendő annak bizonyítására, 
hogy minél kisebb egy porózus blokk porozitású annál jelentő-
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isebb az azt átjárt pórusláncolatok minimális és maximális pó-
russztikület közötti különbség, nagyobb a hiszterézis területe.

A három^különböző ülepedési körülmények között keletkezett

homokkő pórustorok eloszlását a 37»ö»b.c. ábrán látjuk.

Az ábra jól szemlélteti, hogy a hazai kifejlődésü homokkövek
-2 / 2pórustorokeloszlása lo és lo 

A 36. és 37. a.b.c. 

vetkeztetést, hogy a porózus blokkban létező pórusláncolatok 

osztályozottságára a telitettségi hiszterézis információt ad. 
tL'encIomvi n jóban jellemző, >mgy mitiój пвятЫ) л blokk porozi k.én**, 
■iitmál kevésbé jelentős a szűkületek és a kiöbXом ödések móre~

yu közötti tartományba esik. 

ábrák alapján levonhatjuk azt a kö~

tének k.ülö;nbsége, annál jobban közelitia pórusláncolat az öb­

lös csőmodell szabályos periodicitását, avagy a párhuzamos kapil­

láris cső modelljét.

2*2*5» Összefüggés a kapilláris erő, a telítettség és a pórusfel- 

épitettség között

Az ipari gyakorlat számára az jelentette a problémát a mara­

dék viztelitettség /S^m/ meghatározásánál , hogy több olyan 

kapilláris nyomásgörbét kaptunk, amely nem jellemezhető a há­

rom jellegzetes szakasszal . Hol а В pontnál lévő küszöbnyo- 

más hiányzott, hol az A pont után nem kaptuk meg a gyakorlati­

lag nyomásfüggetlen telítettséget . /17. ábra /.

A kapilláris nyomásgörbék pórusszerkezeten alapuló csopor­

tosításához a szerző egy egységes koordinátarendszert javasol.

A nyomás felső határa 250 bar, mivel a szakirodalom /в .18./ 

300 $ felett javasolja elfogadhatónak a higanyos méréseket.

A higany-levegő rendszer és a viz-olaj rendszer közötti 5-ös 

faktorral számolva maximális nyomásként 50 bar-t kapunk, ami 

jól egyezik a WAGELER-féle , a vizfázisként mobilis eset felső 

határával,

A közös koordináta rendszeben elemezhetjük a kapilláris nyo­

másgörbék lefutását, ugyanakkor együtt- ábrázolhatjuk a külön- 

rendszerü mérések transzformációját is.böző



- Ай I у I ■»
Дw

d [%] Л

t%ldA

if iif It lylJif tot) if 01
PL a oi* I

0 T

\
oz \

\
\

0*7

\\
\4;

>4
•• —O.

08 o^
o'

o.
O.

°-o* •o.-o.•o
001

4d6o*J34 
- srijod
[%! dA



- 49 -

Az alsó néhány bár nymáéig használható a diafragmás és centrifu- 

gás módszer. A higanyos módszer előnye egyértelmű, totális po- 

rusfeltárást ad , nem kell számolni elektrosztatikus kölcsön­

hatássál , mérés gyors , és biztosan a nyomásra jellemző egyen­

súlyi átlagtelitettséget ad. Az egységes koordinátarendszerben 

pedig a higanyos mérésből könnyen elkészíthető a viz- olaj rend­
szerű transzformált a már említett 5-ös faktorral,/ 34 /

Karbonátos, repedezett tárolókra G.V. CHILINGAR et. al. 

elkészítették & kapilláris nyomásgörbő rendszerező áttekinté­
sét. Az alábbiakban a szerző a magyarországi homokkő kifejlődé­

seken mért kapilláris nyomásgörbéket foglalja rendszerbe.
Alapfelfogásunk a kőzetről, hogy kvarcszemesékből áll,amelyek 

a fokozatos mélyebbre településsel eg/mással cementálódtak.
A szemcsék nem azonos méretűek, hanem adott eloszlással jellemez­
hetők. A pórustérfogat rovására, a szemcsék felületén anyagás­
ványok vannak, valamint a szemcsék s igy a pórusok is osztályo- 

zottsággal rendelkeznek.
A különböző kifejlődésü homokkövek kapilláris nyomásgörbéinek 

12 családja van, amelyeket 4 tipusba sorolhatunk az inproduk- 

tivtől az igen jó tárolóig /38. ábra /. A görbék lefutása jel­
lemző az ülepedés során kialakult pórusrendszer^Q.Az egyes típusok 

esetében a jellemző kapilláris nycmásgörbéken túl megadjuk mind 

a porozitás, mind az áteresztőképesség intervallumát is. A séma 

nem a legáltalánosabb, az alapkoncepció szerint lett megszer­
kesztve. Az egyes tipusolc görbéi családokba tartoznak jellemző 

alakkal és az X, У tengelyektől vett távolságokkal. Szaggatott 
Vonallal azt a tartományt jelöltük, amelyben a kapilláris nyomás­
görbe lefutása valószinü.

Például az I-A csoport görbéje a legfinomabb szemcséjű homok­
kő kifejlődéshez tartozó görbe. Ahogy haladunk jobbra a kőzetek 

úgy válnak durvább szemüekké, megtartva balról konkáv jellegüket; 
noha a konkáv tartomány egyre nagyobb része ábrázolható - és ki­
mérhető - az egységesen javasolt koordináta rendszerben.
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Az A családra jellemző, hogy finomszemcsés, de osztályozott
I ,

homokköveket jelöl. Nincsenek nagy sugaru pórusok, a kapilláris 

nyomásgörhék az У tengelyt 2o%alatt is megközeliti,azaz 

ennél kisebb pórustérfogat-százalékból is kinyerhető a nedve­

sítő fluidum. A balról konkáv jelleg megmarad.
А В családra jellemző, hogy ezek nem azonos osztály ozottsá- 

gu durva, vagy finomszeríi homokkövek. Heterogén felépitésüek, 

mindkét szemcseméret található. Osztályozatlannak nevezhetők, 
jellemző rájuk, hogy jól átjárható pórusterük nincs, ami vagy 

az osztályozatlanságuknak,vagy a pórusfalon tapadt agyagásvá­

nyoknak tudható be. Hasonló jelleget ad az aleurolit-tartalom 

növekedése is . Ez magyarázza azt, hogy a görbék kettős jelleg­
gel birnak és a küszöbnyomással rendelkező görbétől az alig 

jelentős küszöbnyomásu görbéig kapilláris nyomásgörbe előfor­

dul e családban.
A C családra jellemző az osztályozottság, de jelentősebb 

szemcséjű homokkövek tartoznak ide. Kapilláris nyomásgörbéi egy 

intenziv telitéscsökkenés után gyakorlatilag nycmásfüggetlen 

szakasszal rendelkeznek. A kapilláris görbék jobbról konkávok.

Egy tárolóban megnyilvánuló heterogenitás miatt laborató­

riumba mérhető,jellegzetes kapilláris nyomásgörbéket szemléltet 

a 39. ábra, illetve a 40. ábrán azok pórustorokéiősziás át adtuk 

meg. Látható, hogy - a 38.ábra А-IV» B-IV» C-IV, jellegzetes 

kapilláris nycmásgörbék megtalálhatók egy valódi tároló porózus 

blokkjának mérésénél. Szaggatott vonallal a 7- nól nagyobb 

sorszámú görbéket jelöltük, amelyek az А- III tipusba sorolhatók.

Összefoglalás:

- porózus blokk egymással összeköttetésben lévő pórusrendszerét 

feltárva a differenciális pcrozitáshoz, vagy más szavakkal 

az eloszlásfüggvényhez jutunk. A hazai kifejlődésü homok­

kövek pórustorok eloszlása 0,0l- 100 yu mérettartományba es­

nek. Ez a mérettartomány egyrészt lehetővé teszi a kapilláris 

jelenségek létrejöttét, másrészt a pórusfelületen megkötött 

fluidum befolyásolja a kapilláris nyomásgörbe lefutását.



4j
J

vo
í

.1
',

a
‘

4 Pl



ELOSZLÁS FÜGGVÉNYEK

Pórusrérfogat Mikro Makro



- 51 -

- kisérletileg igazoltuk, hogy a kapilláris ny omásgörbe alakja, 
az ebből származtatható pórusméret eloszlás függ a meghatáro­
zás módjától • A porózus blokkban " apriori " létező pórusméret- 

eloszlás meghatározására szerintünk a higanybesajtolés mód­
szere a legalkalmasabb.

- a mikroszkópikus tárgyalásmódnál bemutatott mennyiségek /felü­
leti feszültség, nedvesitési szög, stb. / transzponélhatók a 

porózus blokk reális hatásainak értelmezésében.
- a póruskapcoolatok felépítésénél rámutattunk arra, hogy midit 

egyes esetekben sikeres próbálkozás a kapilláris n.yomásgörbe 

analitikus alakú függvénnyel történő leírása . A szerző által 
javasolt egységes koordináta rendszer egy rész a mérések ekvi­
valenciáján alapul, másrészt a kapilláris nyomásgörbére egységes 

értelmezését teszik lehetővé.
- a kapilláris erőnek két hatása létezik : akapilláris zóna és 

a véghatás. Hatásuk annál jobban érvényesül, minél lassúbb
az elmozdulás, minél kisebb a fázisok viszkozitása és a pórus­
torok eloszlás tartománya és minél nagyobb a fázisok felületi 
feszültsége. A kapilláris hatása pórusméret csökkenésével 
átadja szerepét a felületi jelenségeknek. Viz esetében ez a kri­
tikus méret kisebb, mint 0,5 yu .

- a hiszterézis jelenségének tanulmányozása is felhívta a figyel­
met arra a tényre, hogy közel azonos porozitású blokkok jelentős 

belső, póruskonnektivitás, szerkezetielépitési különbséggel ren­
delkeznek . 10 fc-ов porozltás különbség azonban már kisérle­
tileg kimutatható változását adja a telítettségi hisztorézin 

huroknak.
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2.3 • Az _áramlási_ törvény fe 1аЫ it ás jellege _a jdotózus _blolütban_ _

A porozitéssal kapcsolatos gondolatmenet link arra a következte­
tésre indit bennünket, hogy a kőzetminta pórushálózatának peri­
odikus bővülése, szűkülése mértékét a körüláramlott szemek 

közötti tér szögleteiben megkötött és részben a kapilláris 

erőkkel is szabályozott, a mozgás szempontjából tapadóviznok 

nevezhető vizhányad lényegesen csökkenti a mozgó folyadék ke­
resztmetszetét. Kézenfekvő tehát az a gondolat, hogy a szivár­
gó mozgást igen kis átmérőjű csövekben végbemenő mozgással 
hasonlítsuk össze. így felmerül az a kérdés is, hogy a szivárgó 

mozgás haladási irányával párhuzamos alkotókkal elhatárolt henge­
res kőzetminta teljes keresztmetszetéből mekkora rósz jut a héza­
gokra és mekkora részt foglal el a szilárd váz. A porózus blokk 

bemeneti és kimeneti oldala közötti póruskapcsolatot leiró szi­
várgási modellek közül a legegyszerűbb a kapilláris csőköteg 

modell, amelyet felhasználtunk a kapilláris nyomás értelmezé­
sénél.

c)

41.ábra
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A kapillárisokban az áramlást a HAGEN-IOISSEUtLLE egyenlettel 
Írják le.

A kapilláris blokk közelitésének következő lépése, hogy a ka­
pillárisokat nem tekintik azonos átmérőjűnek a minta teljes hosz- 

ezában. Ezzel a modellel a maradék telítettség és a hiszterézis 

már értelmezhető, mivel a modellek szűkületek és öblösödések 

váltakozásából áll. Az áramlási egyenletek alkalmazásénál min­
dig valamilyen rendezettséget / periodicitást / tételezünk fel, 

a valóságos porózus rendszerek azonban rendezetlenek.

PíklJS
h—

°0 jjjjiT' ТЛI------w-
Cnra M си «гш 6 ír p+dp Дх
C: dx

P 3)°0
Лх

(b)
lo )

42. ábra

Az egyszerüsités oka az, hogy a EAVIER-STOKES egyenletek megol­
dása rendezetlen rendszerekre szinte reménytelen. Mégis, hogy 

a rendezetlenség hatását valamiképpen figyelembe lehessen venni, 
a statisztikai mechanika eszközeihez kellett folyamodni. így 

alakultak ki a statisz tikai modellek
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E csoportban is nagyon sok megoldást találunk , amelek közül 
jelentősebbek a BAER-BACHMAT modell , az anizotróp általá­
nos esetre is kiterjesztette de JOSSELIN IE JONGE modell / 

továbbá SCHEIEEGGER statisztikai modellje /
ző a véletlenszerűséget, a rendezetlenséget, magéhoz a szilárd 

közeghez kapcsolja .
A statisztikai modellek fő és általános jellemvonása az átlag 

paraméterek bevezetése és alkalmazása, ami lényegében a modellek 

célkitűzése is.

A
, amelyben a szer­

átlagértékkel dolgoznak a H A VIER-SТОКЕS egv en 1 о teкUgyancsak
átlagolásán alapuló modellek, amelyekben a porózus közeg elemi
térfogatára vonatkozóan eltérő módszerekkel, de a HAVIER-STŐKÉS 

egyenletek átlagolásával Írnak fel összefüggéseket. A póruscsa- 

tomók térhálós rendszerét alapul véve, WHITAKER / / egy ani­
zotróp közegekre érvényes megoldást közöl. A NAVIER-STOKES egyen­
leteket a belső tagok nélkül átlagolja WHITAKER-hez hasonlóan 

HŰBBÉRT / /.A belső tagokat is figyelembevéve átlagol IRMAI
/ és végeredményben Visszakapja a EARCY- törvényt, а К ŐZEN Y- 

egyenlettel megfogalmazva. Számos olyan együtthatót vezet azonban 

be, amelyek kisérletl meghatározása nehézkessé teszi a modellt. 
Összefoglalva* valamennyi modellre jellemző, hogy az elemi tér­
fogat, tehát a közeg fizikai pontjának definíciójával megelég­
szenek, ezt a továbbiakban valamilyen egyszerűsített geometri­
ával vagy átlagos paraméterekkel leképzettnek tekintik. Szá­
mos folyamat szempontjából, például a hiszterézis jelenségek., 
vagy a kapillárkondenzáció szempontjából azonban ezek a leírá­
si módok, tehát ezek a modellek, nem adnak olyan részletes, 
belső képet, ami a jelenségek jobb interpretálását lehetővé 

tenné. Öncélú és értelmetlen lenne egy olyan modell felállítása, 

amely nem visz közelebb az említett kérdések leírásához, csu­
pán eggyel szaporítja a modellek nagy számát. Hem mehetünk azon­
ban el az olyan igények mellett, amelyek a szűkületek hatását 
feltétlenül figyelembe veendőnek tartják /В.27, 28/ , ami egyút­
tal a pórusok belső terének részletes mikroszkópikus leírását 

kívánja meg.

/
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2.3.1. Az egyfázisú viszkózus elmozdulás egyenlete

Tekintsünk a porózus közeg valamely pontjában az áramlás élta _ 

lános irányára merőlegesen egy sikot és abban egy p pont olyan 

környezetét , amelyben N számú póruskoroaztmetszet van . Le­
gyen az i-edik póruskeresztmetszet felülete A^ ,az ott érvényes 

sebességvektornak a felvett sík normálisába eső komponense v.j 
akkor az elhatárolt keresztmetszeten átszivárgó 

hozam ,
folyadék­ai

ч “ Xf A± vi / 37 /

és Így a pont környezetében értelmezhető középsebenoég t

X' Л-1,a c к / 38 /
4 = CT

I! A; Ap,
i

Az igy értelmezett középsebességet, amelynek nagysága pontról 
pontra változhat, helyi átlagsebességnek nevezzük. Bár ez a he­
lyi átlagsebesség elvileg a legjobban megközelíti a szivárgó fo­
lyadék valóságos sebességét, a mozgást befolyásoló geometriai 
és mechanikai tényezőkkel való összefüggésének felderítése azon­
ban legyőzhetetlen akadályokba ütközik. Mind elméleti mind gya­
korlati szempontból célravezetőbb a kőzet bonyolult pórushálóza- 

tában végbemenő valóságos szivárgó mozgás leírása helyett olyan 

folytonos folyadékközeg mozgását vizsgálni, amely a legközvetleneb­
bül ellenőrizhető kinematikai jelenség - a folyadékhozam szem­
pontjából - a valóságos, a pórusláncólatokban végbemenő moz­
gást helyettesítheti.

Minthogy folytonos közeg mozgásánál a folyadékhozam és sebes­
ség kapcsolatában a teljes keresztmetszettel kell számolni :

6? /39 /V c
A
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ennélfogva / 38 / és / 39 / összefüggések egybevetésével v.. 
a helyi átlagsebesség és a helyettesitő vagy modellfolyadékmoz- 

gás v sebessége között a

l/= Ф V. / 40 /

összefüggés állapitható meg.
A modellfolyadékmozgásnak igy definiált sebességét, amely 

nőin volán ágon, honom cnak képzelt nobonnég, nzlvnrgnn.l rioboninV;- 

nok nevezz ült.
Hogy ilyen modellfolyadékmozgás bevezetése a valésággal össze­

egyeztethető eredmnyekre vezet , azt DARCY HENRIK nagy körül­

tekintéssel végzett kisérletei mutatták; meg / 43 .b.ébra /,

DARCY ezeknek a kísérleteknek a során , amelyekkel száz esz­

tendőre kijelölte a talajvíz és a rétegfluidumok mozgására vo­

natkozó kutatások módszerét formailag tulajdonképpen nem a szi­
várgási sebességre vonatkozóan tett megállapításokat, hanem a 

/43. ábra / vázolt készülékben azt vizsgálta , hogy az abban 

elhelyezett £. magasságú kavicstöltet egységnyi keresztmetsze­
tén az E és p manométerekkel ellenőrzött (llg - HjJnyo- 

máskülömbség hatására az időegység alatt mekkora q folyadék- 

hozam szivárog át.

rARCY nagyszámú kísérletének eredményei táblázatoson dolgoz­

ta fel, és arra a következtetésre JutotJ; hogy a felületegységen, 

és a szivárgási ut egységére vonatkozó fajlagos hozom q , és a 

fajlagos nyemásesés között lineális összefüggés áll fenn. Két 

kisérletsorozatának eredményét /43 .b. ábrán / mutatjuk be. Az 

egyenesek két különböző áteresztőképességű homoktalaj esetében 

mutatják a lineális kapcsolatot .

dtiК -H1 - к 1k k cU / 41 /1r = l
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A DARCY- törvény értelmében, összenyomhatatlan közeg szivárgása 

esetén a szivárgás sebessége arányos az alkalmazott nyomás-gradi­
enssel.

ipv - К • / 42 /
H

ahol а К arányossági tényező részben a porózus közeg póruskap- 

csolataitól, részben a benne mozgó közeg tulajdonságaitól függ.
E két tényező figyelembe vételére К-t a következő módon defi­
niálhatjuk :

kk - / 43 /A
a l< a porózus közeg áteresztőképessége, jd. pedig a folya-nhol

dék viszkozitása.
Az áteresztőképesség egysége CGS egységrendszerben s

p/s] ■1
4 A **

• í' /oC
/44 /

-y l= в, . /0 £-У

A statisztikai átlagolással kapott DARCY-törvény a következő alak­
ba irható előző egyenleteink fölhasználásával :

k ' A • 4S
^ ■= / 43 /

/ H

Ez az egyenlet formailag is teljesen analóg a POISEUILLE törvény­
nyel 4K'7í R' ' Ap

Q - / 46 /
ju. H<T
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alakjával, ami kifejezi n db R sugaru kapilláris által adott 

folvadékhozammal p n.voméskülömbség esetén , L- el a kapillári­

sok hosszát jelöltük.
A párhuzamos kapillárisok modelljét felhasználtuk a kapilláris 

nyomás értelmezésénél is. Egy ilyen rendszer " porozitása " :
k. R^'JTK'jr- %Í‘L

/ 47 /rr

AA' L

amelynek felhasználásával az " ekvivalens pórussugárra " kapunt 
összefüggést.

kК - /iT. 4* / 48 /

Ebből látható, hogy minden porózus blokk áramlási tulajdonsága 

alapján egy R sugaru kapillárissal ekvivalens. Az egyenlet 
kifejezi azt a várt összefüggést,hogy minél nagyobb egy minta 

porozitása, annál nagyobb áteresztőképességgel rendelkezik.

Az elméleti megfontolások kísérleti tanulmány ozásakór először 

vizsgáltuk, hogy egy kapillárisban milyen térfogatsebességek 

jönnek létre különböző nyomás differenciák alkalmazásakor a mé­

rés eredményeit, eltérését a DARCY féle egyenestől a 43.c. áb-
6 Оrán szemléltetjük. A kapilláris mérete r = 0,183 mm «= 1,83 10 A 

volt, ami a 40. ábra tanúsága szerint szerepel a porózus blokk 

pórusméretei között.
A linearltás jó közelítéssel a / p^ - p^ /^ 2 értéktől va­

lódi, ami megfelel p = 0,7 bar nyomáskülönbségnek a

(üp) * (tp) - -2- "ö(h +- ) “ Pb = ^

másodfokú egyenlet megoldásával./ A behelyettesítéseket CGS egy­
ségrendszerben végeztük és felhasználtuk s 1 D = 9»899 10 ^ cm'

/ 49 /

Azt az esetet, amikor a pórusszegmensekben nincs jelen a tapa- 

clóviz , amely leszűkítené az áramlás szempontjából határos kereszt-
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metszetet az alábbi kisérlet-sorozat speciális esetének tekintet­
tük. Kiindultunk az Sw = 1 teljesen telitett pórusterü min­
tából,majd N2 gázzal próbáltuk a vizfázist kisöpörni. Egyre 

nagyobb nyomáskülönbséget alkalmazva a minta bemeneti oldalán 

mértük a kimeneti oldalon a gázhozamot. A kimeneti oldal nyomá­
sát ebben az esetben is barometrikus nyomásúnak tekinthetjük, 

mivel b% általunk kidolgozott hozammérési módszer azt tette lehe­
tővé. A térfogatmérésre használt módszerünk az un. " szappan- 

hártyáé " térfogatraérés volt. Egy tölcsér alakú, előzetesen ka­
librált üvegedény falót megnedvesitve a szappanhártya elmozdulá­
sa mint egy meniszkusz alkalmas a t idő alatt, a mintán átáram- 

lott gázmennyiség rögzítésére . A mérés közben a tölcsér csősze­
rű végződésével lefelé rögzített. Az ide csatlakozó kis gumilab­
dacsban tárolt mosószeres folyadék alkalmas a hártyaképzés­
re is és a tölcsérfal folyamatos nedvesítésre is. A regisztrálás 

intervallum 0,01 mr-től darcy nagyságrendig terjed.
Kísérleteinknél közel 8 cnf* térfogatú igen laza, várhatóan 

1 darcynál nagyobb áteresztőképességű minták mellett század 

millidarcy / mD / áteresztőképességű mintákat is vizsgáltunk 

abból a szempontból mekkora n.y omás ért éknél állandósul a gáz 

áramlása.Eellép -e olyan stabilitás az áteresztőképesség értékéi­
ben a porozitás makroszkópikus bevezetésénél tapasztaltunk.

A kísérleti eredmények értelmezésénél a PARCY-törvény gázra 

vonatkozó alábbi alakját használtuk fel>

k (Pb+Ap)3'- Pb
/ 50 /

1, ИAA
H a mintaahol A a minta mérés irányra merőleges felülete,

a barometrikus kimeneti oldali nyo­mérés irányú hossza , 
máson átment gáz mennyisége fx

Qb
a gáz viszkozitása

К
* 0,0183 ml a s

Alkalmas koordináta rendszer választásával az egyenlet ekviva­

lens egy
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V. / 51 /r-

alaku egyenlet, amikorls az egyenes meredekségére igaz

''U*. ■=» oC — -—■ /52 /

A 44 - 47-. ábrák jól mutatják a 31. ábrán centrifugával is . 
kimutatott mikroheterogenltás hatásokat a porózus blokk áteresztő­
képességében. A PARCY törvény linearitása csak :

( fa + Ap)L ~ pb
> A,r / 53 /

ZH
feltétel mellett teljesül. A minta pórusrendszerének heteroge­
nitásától függően ennél kisebb értékek is adhatnak megbízható 

eredményt, ez egy felső koriét. Az áteresztőképesség stabilitása 

a 44.ábra jelű mintájánál még nem állt be, a középső szakasz
/ 0,5*1010< x<l-1010 

190 mD körüli érték.
Ugyanezen ábra K-2 ás K-j jelű görbéinek egy jóval tágabb 

intervallumu interpretációját adjuk a 45. ábrán kis ingadozá­
soktól eltekintve az áteresztőképesség már számolható a bemuta­
tott módszerünkkel / mintánál mintegy 2,5 p értékű /.

Kimutattuk kísér}otlleg, hogv adott kísérleti körülmények kö­
zött az áteresztőképesség állandósul. Az áramlási Irányrs nyi­
tott póruscsatornák hol " eldugulnak ", hol ismét kapcsolódva 

vezetőképessé válnak. A porózus blokk anizotropitésánalc igazolásá­
ra mutatjuk be a 48. ábrát,ahol szemléltetjük a vákuumozás után 

minden irányban telitett minta porozitásának különbözőségét attól 
ez esettől , amikor a 4 cm magas és átmérőjű henger alakú min­
ta palástját lezárva telítjük azt. nemcsak a porozitás szémérté- 

kében, hanem az áteresztőképességben kefejezésre jutó póruskap­
csolatokra is felhivja ez a tény a figyelmet / itt utalunk a 14.b 

ábra értelmezésénél mondottakra /

/ értékelésével az áteresztőképesség
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A 44-47 ábrák x tengelyének értékében szerepel a H min^ 

tahosszuság is, ami azt jelenti, hogy egy 

minta esetében a kisérlet körülményei megváltoznak, mivel más 

pórusláncólatok lesznek "nyitva" a bemeneti és a kimeneti oldal 

között.
A 47• ábra Vb

kapcsolatok populációba rendeződése, amit a 32, 33 ábrákon már 
tapasztaltunk. Mivel a minta belsejében lévő póruskapcsolatok is

H + H hosszúságú

jelű mintáján jól nyomon követhető a pórus­

mutatják ezt a jelenséget még inkább el kell vetni azt az állás-
a véghatásadszorber használatával általánosanpontot, miszerint 

kiküszöbölhető a nedvesitó fázis felhalmozódása a kimeneti oldal
közelében.

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy az áteresztőképesség mérése­

kor létezik egy stabilizált, az áramlásba bevont pórusrendszerA
de ez esetlegesen jön létre. Az áteresztőképességnél is jelentős 

szerepet játszanak a póruskapcsolatok populációba rendeződése.
A lecsapolás irányára nézve stagnáló zsebek kísérleti kimutatása 

a 48. ábra alapján a maradék telítettség újfajta értelmezését adja.

2.3.2. Két nem elegyedő folyadék stabilizált áramlása a relativ 

áteresztőképesség fizikai tartalma

Az eddigi szemléletünkben valamelyik fázist nyugalomban lévő­
nek tekintettük. Az alábbiakban vizsgáljuk meg azt az esetet, 
amikor a pórusteret kitöltő mindkét fázis együttes áramlása lép 

fel. A minta bemeneti oldalán egymással nem elegyedő két folya­
dékot sajtolunk be az 1 és 2 jelű folyadékokat. A kimeneti 
oldalon mérve a fázisonkénti hozamokat, a és kp áteresztő-kl
képességeket a PARC7-törvény általánositáséval kapjuk:

ki ' A AP,Ю —
/ Ил

/ 54 /
■ A

* HA
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, ahol ailrx ill. Д P2
dákban, H pedig a nyomásmérések közötti távolság; és
a két folyadék viszkozitása.

Tefiniálva a relativ áteresztőképességet a következő egyenletekkel

nyomásesés az l-es ill 2-es folya-

yu2

k<k iU. / 55 /Г'< & k

к ьК к'Гь лtu.кг, I * тг / 5b /4к
»amelyekbe k^ és k^ az effektiv áteresztőképességeket jelöli.

A fenti egyenletek felhasználásával megszerkesztettük в két 
fázisra / olaj és viz / az áteresztőképesség változását a vizfá- 

zis telítettségének függvényében. A minta pórustere a kisérlot 

kezdetén vizzel teljesen telitett volt, amiből számolhattuk« az ab- 

szolut folyadékos áteresztőképességet; к = 7*26 lo /un' . foko­
zatosan növeltük a besajtolt olaj mennyiségét, igy a vizre vonat­
kozó áteresztőképesség csökkent, hiszen a pórustér egy részét az 

olaj foglalta el. Az S^m = 0,29 értéknél a vizfázis mozgása meg­
szűnt és свак olajfázist kaptunk a kimeneti oldalon. A 49- ábra 

szemlélteti, hogy valamely telítettséghez tartozó relativ át­
eresztőképességek összege kisebb mint egység, amit a zsákkopil- 

lárisok jelenlétével magyarázhatunk.
Vizsgáljuk most meg ugyanazon mintatérfogat kapilláris nyomás- 

görbéjéből és relativ áteresztőképességének méréséből kapott r- 

redményeket. Az 5o. ábrán közel azonos porozitású,minták mérésé­
nek eredményeit ábrázoltuk azonos telitettségtengelyen. A közel 
azonos porozitás ellenére jelentős a két fázis együttáramlásának 

különbsége. Az a. görbén mintegy 17 - 45 % viztelitettségi 
intervallumban jellemző a közös fázismozgás, ugyanakkor a b. áb­
ra tanúsága szerint a másik mintánál 4o-65 % ez az intervallum.
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Ebből az is következik, hogy a kapilláris nyomásgörbét csak pórus- 

méret eloszlás megadására szabad felhasználni, a fázisok mozgásá­
ra nem következtethetünk, mivel annak értéke függ azok fizikai tu­
lajdonságaitól a pórustér geometriáján túlmenően.

2.3.2.1. A relativ áteresztőképesség hiszterézise

Megvizsgáltuk különböző póruflfelópitettnégU homokkövekben I. 
a jelenségot, hogy a relativ áteresztőképességnek'milyen eltoló­
dását eredményezi a hiszterézis jelensége.

A mérési eredményeket un. kiszoritési vizsgálattal kaptuk 5 cm 

átmérőjű és 4 cm magasságú hengeres mintákon, amelyek vízszintes 

elhelyezkedésüeknek tekinthetők . a rétegben. A mérést olyan Ap 

állandó nyomáskülönbségen végeztük, amelynél a kapilláris nyomás- 
gradiens hatása a kapilláris kiszorításra már elhanyagolható és 

ezen feltétel mellett elhanyagolható a véghatás is. Meghatározva 

a kiszorító fluidom és a kiszorított fluidum besajtolási és ki­
nyerési mennyiségeit a számítást a LEVERETI, BUCKLEY-LEVERETI 
valamint a WELGE által kifejlesztett egyenletek segítségével vé­
geztük el.

Az 51. ábrán lo mérés kiértékelt eredményét mutatjuk be, a- 

melyből néhány alapvető következtetést vonhatunk le. Az idézett 
ábrán balról jobbra haladva növekvő porozitás szerint ábrázoltuk 

a relativ áteresztőképesség görbéit átfogva azt a. poroz!tán inter­
vallumot, mely a tárolókban jellemző / 15 % 4 <j> < 35 % /* Megálla­
pítható, hogy kauzális összefüggés nem létezik a porozitás és át­
eresztőképesség között az eddig elmondott pórusgeometriai következ­
tetéseinkkel összhangban.

A heterogén pórustérben felépülő, fázispnkénti áramlás két cik­
lusát vonalvastagsággal különböztettük meg - az első ciklust vas­
tag vmallal jelöltük. Mindegyik mintára megállapítható az, hogy
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a második ciklus az elsőtől balra azaz a kisebb viztelitettség 

tartományában helyezkedik el. Az eltolódás mérétéke nem a poro~ 

zitáshoz kapcsolható, hanem a pórusméret eloszláshoz vagy a dif- 

ferenc. lis porozitáshoz.
A folyamat első szakaszéban a pórustér teljesen telitett vízzel, 

./hogy nő az olaj mennyisége, úgy terjeszkedik a viz rovására a 

pórustérben, mintegy beszorítva a vizet a pórusszegmensekbe, A po~ 

rozitástól függetlenül a pórustér 20-30 ?ó-os telítettségéig szo­
rul vissza a viz mennyisége. Újra növelve a viz besajtolt meny- 
nyiségét, jelentősebb a vizfázis mozgásának felépülése, azaz a 
k*r,w2
ben metszi azt méréseink szerint. Megállapítható az is, hogy oz 

a metszéspont kr egyre kisebb értéknél következik be, ahogy 

csökken a porozitás. Ez azt jelenti, hogy gyorsabban épül fo.'l a 

vízre vonatkozó áramlás és ez stabilizálódik is, azaz egy darabig 

könnyen kisöpri a pórusszíikületeken keresztül a pórus öblösödének- 

bői az olajat, viszont egy idő után állandósul a szivárgás. A viz 

körülszivárogja az olajcseppet a pórushasban, nem ragadja magái­
val. Ez az érték porozitástól függetlenül so = 30 % érték körüli. 

30 % fölötti porozitásnál a ciklusban jól látható a kiegyenlítődés 

mivel a növekvő viztelitettség ág kezd vízszintessé válni. 
Megjegyezzük, hogy ez a telítettség érték csak a kísérlet körülmé­
nyeiből adódó szivárgási sebességre jellemző- Megállítva a folya- 

matot majd újra beindítva más egyensúlyi telítettséget kapun);.

görbe fölött hol yozkodlk o l , do Id,hl Щ И I, -görbe a г, vvl

Összefoglalva;
- A üarcy-összefüggés állandójának szétválasztásával definiált 

к áteresztőképességre - laboratóriumi körülmények között - ha­
sonló stabilitás érvényes mint a porozitásra .

- az áteresztőképesség a minta bemeneti és kimeneti oldala kö­
zötti póruskapcsolatot reprezentálja. A szivárgás felépülése

esetleges; más pórusláncolatok vonhatók be a szivárgásba a un. 
" steady state " állapot megszüntetésével.
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- kísérletileg kimutattuk,hogy két, nem elegyedő fázis, adott 
nyomáskülönbségen képes a saját szivárgási csatornáit kialakí­
tani, ami elsősorban az eloszlás függvénye . A porozitás 

növekedésével nem nő szükségszerűen az á: eresztőképesség ér­
téke, amit elsősorban a stagnáló zsebek jelenlétével magyaráz­
hatunk .

“ az áramlásban részt nem vevő - de a porozitésban kimérhető
zsákkapillárisok szerepe nyilvánul meg abban, hogy azonos telí­
tettséghez tartozó relativ áteresztőképesség értékek összege 

kisebb fi в egységnél* Iíb egyben azt Is jelzi, hogy s fázisok 

egymás rovására szűkítik az áteresztőképességben realizálható 

keresztmetszetet.
- kísérletileg igazoltuk azt a dimenzióanalízis módszerével kapott 

következtetést, miszerint a relatív áteresztőképesség elsősor­
ban a pórusfelépitettség függvénye

- ugyanazon mintatérfogat kapilláris nyomásgörbéje és relativ át­
eresztőképessége közötti kapcsolatot vizsgáltuk, és kaptuk, 
hogy a porózus blokkban " a priori" létező pórusméretel oszlás 

fe tárható, de csak ennek felhasználása a maradék telítettség 

becslésében helytelen, helyes következtetésekre a pórusfel- 

térás és a relativ görbe együttes értelmezése vezet.

/

■ -

*
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3. IRAK SZPORTFOLY AMA ТОК И A GY KITERJEDÉSŰ К ÖZE GDI1] i

3.1. E szemléle_t ji.el.entősé.ge

Az előző fejezetben láttuk, hogy két nem elegyedő folya­

dék porózus közegbeli mozgását a raakroszkópikus szemléletben 

a relativ áteresztőképesség egyenleteivel tárgyalhatjuk. Ezek 

az egyenletek a Darcy-törvény általánositásának foghatók fel.
A valóságban adott egy ismert goometriáju tároló. ,r!zük né- 

gen a fázisok eloszlásának, mennyiségének ismerete a tonnáién 

meglnditásakor. Kérdés az, hogy a laboratóriumi mérésekkel 

megismert makroszkópikus közelítés mennyiben használható a 

fenti probléma megoldásánál, hogyan épithető fel egy tóro.ló 

pórusmorfológiája, hogyan általánosíthatók a makroszkópikus 

közelítés mennyiségei.

Két fázis együttes jelenléte a pórusokban számos problé­

mát vet fel, kezdve a fázisok térbeli és magában a pórusba- 

ni eloszlásától. Figyelembe véve a felületek nedvesithető- 

ségét ez meghatározó, de fel kell vetni a nedvesítés időbe­

li stabilitásának problémáját. H& a változás olyan lassú, 

hogy nem jelentős a leművelés időtartama mellett , akkor 

elhanyagolható a változás ténye, viszont befolyásolhatja 

a fázisok eloszlását a telítettség változásának történetében.
A fázisok mozgásánál a nagy kitér jedésü közeg méretében ta­

nulmányozni kell az együttlét módját a tér egy adott tartomá­

nyában és azok termodinamikai kapcsolatét biztos, bogy az ol­

dott gáz kitérjedésenera hagyható figyelmen kívül a tároló 

energetikai, áramlási viszonyainak vizsgálatánál. Ugyan ak­

kor a porózus közeg heterogenitása lehetővé teszi a besaj­

tolt gáz elkülönült áramlását. Az első esetben az áramlás 

együtt értelmezhető a és folyadék fázisra -fizikailag egy 

megváltozott paraméterű folyadék áramlását jelenti - a má­

sodik esetben két, egyfázisú áramlás játszódik le a porózus 

közegben.
Amig a relativ áteresztőképesség fogalma alkalmas a poró­

zus blokk méretében lejátszódó, többfázisú áramlás tárgyaló-

i-

.
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sara, addig a rétegraéretü áramlásokra még nem rendelkezünk- fi­
zikailag is megalapozott- egyenletekkel.

A felületi feszültség és a kapilláris erő fogalmának általáno­
sítása sem egyértelmű az áramlás alatt* A folyadék viszkozitása 

is egy viszonylagos "csúszást" eredményez és az áramlás alatt 

az általa keltett súrlódás visszahat a nyomásveBzteségre.
A relativ áteresztőképességet úgy kell tekinteni, mint a ré- 

tegméretü áramlások, laboratóriumi méretekben , kisérletileg 

vizsgálható közelítését.
A fenti problémákhoz kapcsolódik még az a tény, hogy a poró­

zus közeggel kitöltött tér nem izotrop. Az általános egyenleteket 

különböző formákban Írhatjuk fel, amelyekkel vizsgálhatjuk az áram­

lás tulajdonságait. Az alábbiakban az egydimenziós elmozdulás 

egyenletén keresztül mutatjuk be a két, nem elegyedő fluidum 

együtt áramlásában szerepet játszó tény ez őket .Bemutat juk az egyen­

let egy speciális megoldásának kapcsolatát a kísérleti eredmé­

nyekkel.

3.2. Két, nem elegyedő folyadék egydimenziós áramlási egyenletének

diszkussziója

Tekintsünk egy hengeres, függőleges OX tengelyű porózus testet, 

legyen az áramlás iránya párhuzamos az OX tengellyel és az er­

re merőleges metszetekben a telítettség identikus. A test egyik 

végén az 1 és 2 fázist állandó hozammal sajtoljut he.

Feltesszüt, hogy a két folyadék összenyomhatatlan és viszko­

zitásuk állandó. A kapilláris hatást tartalmazó egyenlet a 

p2 ~pj_ = Pc/Sl/ alakú, ami a kisérletileg is igazolt Összefüggés 

a kapilláris erő és telitettség között. A problémát C»M• WlARLF 

nyomán tárgyaljuk.
Az egyes fázisokra vonatkozó áramlási egyenletek, amelyeket 

a FARCY-törvény általánosításaként, a relativ áteresztőképesség 

fogalmának bevezetésével kaptunk az alábbiak:

■ SZEGED 1
'\3 ** ■

4%... #



- 68 -

A A n t )u( - - - 9r/<

/ 57 /к krt )(W
K 9k4 * - ЯЧЛ

A fenti egyenleteken túl érvényesek a következő egyenletek i

Sx + s2 - 1

azaz a porustérben csak ez a két fázis van jelen, továbbá

/ 58 /-

0«, 4 Ф
9* '

- О
И / 59 /-

КИ 4 Ф - О
9к

ahol és U2 a sztirődési sebesség slcalár mennyiségei;
és k^2 a relativ permeabilltás értékei, amelyek- kisér-a krl

leti tapasztalataink szerint - az telítettség jól meghatározott
függvénye.

Uj változók bevezetésével

u2U1
fl " "ű 1 “ fl / 60 /* U1 + U2 } ; — —— SS

valamint
/V {< ‘ «

1Г • Л-9- A
/ 61 /Д (t- {i) U

fit*J - A *<*0x

felhasznál ásóval
4 -iSzii&df <kkrz Uft - JT '62 ‘A 4 

kfi
mennyiségek bevezetésével az alábbi

4 U
fcTZ

amelyet ^ és <y/i
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к fa-fÜ?Ь. +
tCrx, 1Д.

*< -
А +■ а-

кг.Гг. / 63 /

/с
<Г « — А Л*лАк.д

^ * *а
áttekinthető alakot nyerjük

<95,í. - v, * f, • ег

®ík . ö
9х

а О / 64 /+■
Ф

vagy az utolsó egyenlet bővebben Írva:

(Ч- sr)J + lr - 0H _2_
rfS* **cW.и

Ф
%

egy ál lan-, amelyekből a "7^-* ■ 0 egyenlet mutatja, hogy
dó mennyiség, amely nem fligg sem x- tői sem t- tői . Továbbá

u

tl kifejezés tx - f1 /krl /Sj.// 

a relativ átbocsátóképesség értékén keresztül csak az 

lltettség függvénye.
Tehát

látható az is, hogy a bevezetett
te -S1

Ü Ö5, $S4
's • w7 öT” ^ - 0 / 65 /Öt

egyenlet egy elsőrendű, nem lineáris, parciális differenciál

telítettségnek.egyenlete S1
A minta hosszában létrejövő telítettség eloszlást a 28. ábrán

telitettségü metszet e-már szemléltettük, begyen w az

lőre haladásának sebessége, ekkor
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ü .dt f Hl dt - о / ее /s>t0x

f bí / egyenlet az alábbitdxA w « felhasználásával adt
8^ 9^ - 0 / 67 /H9*

, amelyet А С/ egyenlettel összevetve kapjuk azt az alepve ti 

eredményt, bogy

« . Э£,W - Ф 9Si / 68 /

Látható tehát, hogy a w előrehaladási sebesség csak az Sp 

litettség függvénye. A telítettséget, eddigi kísérleti tapaszta­

lataink alapján a póruslánc ólatok felépítése, az 

közötti eltérés mértéke erősen befolyásolja. Minél heterogénebb 

a porózus anyagban lévő pórusok eloszlása annál jelentősebb a ka-

to-.

és rTmin тел:

pilláris hatások szerepe, annál széttagoltabbá válik a különböző

"ujjasodésnak "telítettségű zónák sebessége* Ezt a jelenséget 

nevezzük.

3*2.1, Kapilláris hatások a porózus közegben

A levezetés részletezése nélkül megadjuk C *M MARLE nyomán az 

1-es fázisra vonatkozó áramlását leiró alapegyenletet.
)<*-64 ) jÜ f T> 3 

ITJ 9* ^
+ Ki/ rfFt 

Ф ' eU,

ahcl

= 0f r 9k H / 69 /

H

A< t A ‘ / 70 J

US,} 

d (T(s,))

gA) »
• e.á.;
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i

Megjegyezzük és az telitettség dimenziónélküli
függvényef mig a

fr‘(p< -PJ%r~ / 71 /

egy dimenzió nélküli mennyiség, mely a nehézségi és a viszkoztási 
erők relativ súlyát jellemzi. А Г= 0 feltétel azt jelenti,hogy

. a nehézségi erő elhanyagolható,
к Г

A'"« (
. / 72 /
'

«ЛХ1И.1 • kJ ' A.
• Hiг fÍM.

К-s ' ^ ’ m.
kifejezi, hogy 2 nem dimenzió nélküli, dimenziója;hosszúság.

fizikai tartalmában a kapilláris erő relativ fontosságát 
adja a viszkózus erőkhöz.

3.2,1,1, A véghatés-effektus általánosítása

Tekintsük most azt az esetet, amikor a nedvesítő 2-es fázist 

/viz/ a nem nedvesítő 1-es fázissal /.levegő/ szorítjuk ki. 

Ekkor a kilépési felület közelében a porózus közeg visszatart­

ja a nedvesítő fázist, Így annak felhelmozódása figyelhető meg 

a minta alapján .

A minta hosszában kialakult és állandósult telítettségi pro­

filt az alapegyenlet segítségével számolhatjuk ki, amely ebben 

az esetben a következőre redukálódik;

гг Ь * ‘ £] * 0 / 73 /

Az egyenlet első integrálja;
c/Sf - iп 6/s») + Я Hi ’ d7

» ahol az integrációs állandó fi «*
1 ü

/ 74 /

U1 U1 
— SS

U1 + о
- = 1
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*1

- 1 ) dx в Г H 
D

/
egyenlet integrálásával kapjuk +

V
1 dSiAz

S.
-/•

0

K,(s,) / 75 /
dSrt ~ T^J + rG/s,) -1

t amiből x-v-re-nél Sp—т S^,j értékhez.
Az elméleti eredmény kapcsolatát a kísérleti tapasztó la |:elkel

vizsgáltuk és azt tapasztaltuk, hogy azoknál a mintáknál, теку к 

porustere nem erősen heterogén az elméleti megoldással jó egye­
zést kapunk. A telitettségi profil alakját az 5?-. ábra mutatja. 
Hárem különböző hosszúságú minta lecsapolását mutatjuk be, ame­
lyet az azonos ülepedés! körülményekből adódó azonos pontméret­
ei oszlás fenntartása érdekében egy H = 3 cm hosszúságú minta 

fokozatos darabolásával valósítottunk meg.
A kialakult telitettségi profil függvénye az u értéknek 

azaz ha u nagy, akkor a visszatartott nedvesítő fázis men.y-
nyisége kisebb,Az u szivárgási sebesség növelését kísérleti­
leg a minta lecsapolás irányú hosszának rövidítésével valósí­
tottuk meg, csökkentve ezzel a retardáltságot. Mivel u tártál- 

értéket, ami a bemeneti és kimeneti oldal közötti
csökken. Az u mennyi-

le.mázz©
C7*

ny omásradiens, а •£-£. értéke nő, ha L
sége viszont ^ értékével egyenes arányban változik. 

Megjegyezzük, hogy a minta belépési felületénél is van egy

bizonyos véghatás, mely függvénye a két fázis besajtolási mód­

jának. A két fázis nem szükségképp egyenletesen oszlik meg 

a belépési felület közelében . A kiszorítás csak egy bizonyos 

távolság után - ami a pórus heterogenitás függvénye- tekinthető 

valóban egydimenziósnak.

3*2.1,2, A kapilláris erő és a tároló hetethgenitásának kapcso­

lata

Az eddigi tapasztalataink szerint a pórusok egymásba kapcsoló-
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dása, a pórusméreteloszlás jelentős befolyással v n a fázisok 

eloszlására a porózus blokkban. Joggal tételezhetjük fel, hogy 

a fluidumok eloszlása a tárolóban a pórusméret, a pórusfelé- 

pltettség függvénye. Az 53* ábrán azt kívánjuk szemléltetni, 
milyen eltolódását jelenti a kapilláris nyomásgörbék alakjárok 

megváltozása a vizfelszivás mértékének megváltozása a szabad 

vízfelszínhez képest.

.

■

-
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KÖVETKEZTETÉSEK, TÉZISEK

A szénhidrogénbányászat jelenlegi fázisában igen fontos az 

egyre nagyobb kihozatal, fokozatosan e] őtérbe kerülnek a másod­
lagos, barmadlagos leművelések; az alkalmas kőzeteket ujra-táro- 

lásra használják fel. így különös jelentősége van a porózus kő­
zetmátrixban lezajló folyamatok ismeretének, a folyamatot hordozó 

fizikai mennyiségek ismeretének, a laboratóriumi mérések korlátá­
inak - lehetőségeinek egyre pontosabb megismerésének.

A dolgozat csak az un. "elsődleges"vagy szemeneкűzi porozitá­
sú rendszerek viselkedésével foglalkozik, elsősorban a viznedves 

homokkövek reális hatásainak értelmezését érinti.
Alapfelfogásunk a kőzetről a következő: a leülepedés során egy­

mással érintkező kőzetBzemcsék az egyre mélyebbre temetődés során 

cementálódnak egymással, minek következtében kialakul az egymással 
összeköttetésben lévő pórusok / pórusláncolatok / hálózata. A la­
boratóriumi vizsgálatok jelentősége abban van, ha létezik az egyes 

paraméterek meghatározásához szükséges és elegendő mintatérfogat 
alpadatokat szolgáltat a folyamatosan uj igényekkel rendelkező 

ipari gyakorlat számára.
A kőzetszemcsék között létrejövő pórustér fizikai jellemzésé­

hez modellekre van szükségünk, akár mennyiségi akár mi őségi követ 
kezetetések levonására törekszünk. A reprezentativ mintatérfogat 
elegendő számú pórust illetve annak véletlenszerűen felépülő lán­
colatát tartalmazza ahhoz, hogy a szénhidrogén-termelés szempont­
jából fontos mennyiségek laboratóriumi mérése lehetővé váljon. 
Következtetéseinket először a pórusra vonatkozóan adjuk meg, majd 

elemezzük a porózus blokk reális hatásait és ezek szerepét a re- 

zervár értelmezésében.
1. A valódi pórusokban bekövetkező egyensúlyok és mozgások le­

írására modelleket alkalmaztunk. A valóság közelítéseiből is 

kitűnt az a tény, hogy a folyadék mozgása erősen függött a 

modell geometriájától.
á ■ %

Á
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2. Bemutattuk az "öblös csőmodell"-t, amellyel a hiszterézie 

jelensége tanulmányozható. Megállapítottuk., hogy a pórus mé­
retében lejátszódó folyamatokat a kapilláris erők befolyá­
solják alapvetően.

3» Továbbfejlesztve PICKELL modelljét és kísérleti eredményeit 
megállapítottuk, hogy a pórusszükulet alapvetően befolyásol­
ja a nem nedvesítő fázis elmozdulását, valamint adott szűkület 
után azzal rányos méretű kiöblösödés következik a pórusok 

láncolatában, annak mintegy 4-6 szorosa.
4.A szabálytalan pórusláncolatban a periódicitást mindenképp 

fel kell tételezni, a front előrehaladására merőleges szűkü­
letek köralaku profilt alakítanak ki, ami a mode11-alkotás­
nál nyújt segítséget.

Kísérleti eredményekkel bizonyítottuk azt a megállapitést, mely 

szerint a kapillá.ris nyomásgörbe alakja függ annak meghatározási 
módjától de az azonos nyomásintervallumban kimérhető az ekvivalen­
cia. A hazai kifejlődásü homokkövek pórusszükületének eloszlása 

lo-2 ill. lo2 ju mérettartományba esik. A porózus blokkban " a 

priori" létező pórusméret eloszlás feltáráséra a higanybesajtolés 

módszerét javasolja a szerző.
5. A póruskapcsolatok felépítésénél rámutattunk arra, hogy csak 

egyes esetekben sikeres próbálkozás a kapilláris nyoraósgörbe 

analitikus alakú függvénnyel történő leírása. A szerző által 
javasolt egységes koordináta rendszer a kapilláris nyomás­
görbék egységes értelmezését, tipizálását teszi lehetővé.

6. A kapilláris erőnek két hatása létezik: a kapilláris zóna
és a véghatás. Hatásuk annál jobban érvényesül, minél lassúbb 

az elmozdulás, minél kisebb a fázisok viszkozitása és a pó- 

rutorok eloszlásának tartománya és minél nagyobb a fázisok 

felületi . feszültsége. A kapilláris hatás a pórusméret csök­
kenésével átadja szerepét a felületi jelenségeknek. Viz ese­
tében ez a kritikus méret kisebb mint 0,5 ^u .

7. Részletesen tanulmányoztuk a porózus blokkban megnyilvánuló 

hiszterézis jelenségét. Közel azonos porozitású blokkok
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jelentős belső, jóruskonnektivitási, szerkezetfelépitési
lo %-os porozitás különbség azon-különbséggel rendelkeznek, 

ban már kísérletileg kimutatható változását adja a telitett-
eégi hiszterézisnek.

Az áteresztőképesség mérésekor létezik eg-у stabilizált pórusrend- 

вгег kapcsolat, ami azonban esetlegesen jön létre a minta bemene­
ti és kimeneti oldala közötti nyomásdifferencia levezetésére. Az 

áteresztő-képosségnél is jelentős szerepet játszanak a póruskapcso- 

latok populációba rondeződése, amelyet befolyásol a mozgás irányá­
ra nézve B'tagnáló zsebek jelenléte.

8. A DARCY-összefüggés állan ójának alkalmas szétválasztásával 

definiált к áteresztőképességre laboratóriumi körülmények 

között hasonló stabilitás érvényes és kisérletileg kimutat­
ható mint a porozitásra - "steady state " állapot.

9. Kisérletileg kimutattuk, hogy két, nem elegyedő fázis adott
nyomáskülönbségen képes saját szivárgási csatornáit kialakí­
tani, ami elsősorban az pórusszükület-eloszlás függvénye.
A porozitás növekedődével nem nő következetesen az áteresztő- 

képesség, amit a zsákkapillárisok jelenlétével magyarázhatunk. 
Ugyancsak erre vezethető vissza az a tapasztalat, hogy azonos 

telítettséghez tartozó relativ áteresztőképességek összege 

mindig kisebb egynél. Ez egyben azt is jelzi, hogy a fázisok 

egymás rovására sziikitik az áteresztők épességbe bevont pórus- 

láncolatokat.
lo. Ugyanazon mintatérfogat Kapilláris nyomásgörbéje és relativ 

áteresztőképességé közötti kapcsolatot vizsgálva megállapító 

tűk, hogy a porózus blokkra jellemző pórusméret eloszlás a 

higanybesajtolás módszerével feltárható, de ennek önálló 

felhasználása a maradék telítettség becslésére helytelen,a 

megoldást a pórusfeltárás és a relativ görbe együttes értel­

mezése adja.

\

■

\
\

11. Megvizsgáltuk különböző pórusfelépitésü homokkövekben a rela­
tiv áteresztőképesség hiszterézisét / 5-f. ábra / meg­
állapítottuk azt, hogy a második ciklus az elsőtől balra
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azaz a kisebb viztelitettség tartományban helyezkedik el, 

a porozitós értékétől függetlenül. Megállapiható az is, hogy 

a vizre vonatkozó áteresztő-képesség gyorsabban épül fel a 

második ciklusban a 3o % körüli porozitású minták esetében 

de egyben vizszitessé is válik a relativ görbe. Ez azt je­
lenti, hogy egy darabig könnyen kisöpri a pórusszükületeken 

keresztül a viz az olajat, viszont egy idő után az állandó­
sult szivárgás körű] árt mól ja az olajcseppet, ami a pórue- 

Ublöoödéoben marad. Az állandósult szivárgás megváltozik, ha 

megbontjuk az egyensúlyi állapotot azzal, hogy leállítjuk a 

sebességét vagy megváltoztatjuk azt.
Vizsgáltuk a szivárgási sebesség hatását a maradék telítettségre, 
azonos ülepedési körülmények között kialakult mintákon. Az álta­
lános egyenlet matematikai megoldáséval összhangban lévő kísérle­
ti eredményeket kaptunk, úgy hogy a szivárgási sebességet a minta 

lecsapolás irányú hosszának csökkentésével valósítottuk meg.
11. A lecsapolás sebességére megállapíthatjuk, hogy minél na­

gyobb annál gyorsabban tör előre a kiszorító fázis a nagyobb 

póruscsatomákban nem hagyva lehetőséget a legnagyobb 

mértékű kihozatal realizációjához.

viz
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