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BEVEZETES, FLOZMENYEK

A szénhidrogénbénydszat jelenlegi fézisdban igen fontos az
egyre nagyobb kihozatal, fokozatosan ell8térbe keriilnek a mésod-
lagos, harmadlagos lemﬁvelések;-az alkalmas kézeteket ujra-téa-
roldsra haszndljék fel. Igy kiilonos jelentésége van a pordzus
kézetmdtrixban lezajlé folyamatok ismeretdének, a jellemzd Lizi-
kai mennyiségek egyre pontosabb méréscnek.

A szénhidrogén-telepek jelentés része pordzus kézetekbsl &all,
ami azt jelenti, hogy a kézetszemcsék kozott, egymédssal Ossze-
kottetésben 1évé pardnyi térfogatok azaz pérusok van-
nak. A pdrusok Osszessége adja azt a potencidlis térfogatot, ami
szénhidrogén téroldsédra alkalmas. Ez & pérustér a valdsdgban tobb
egyméssal nem elegyedd8 fdzist tartalmaz. Az egyik féazis a réteg-
viz, a fennmaraddé térfogatban taldljuk a gdzt vagy olajat vagy
mindkettét.

A rétegméretii dramlésok értelmezését a mikroszkdépikus és a
makroszkdépikus tdrgyaldsméd fizikai torvényei és leboratdriumi
kisérletei alapozzdk meges A mi kroszk dpikus ko-
zelités mérete a pdrusfal és a folyadékcsepp. Az alapvetd fizi-
kai jelenségek pedig & viszkdézus elmozdulds, a kapilldris jelen-
ségek és a nedvesités. A t6bb folyadék pdrusbeli egyensulyat és
mozgédsat & mikroszkdépikus szemléletben leird fizikai torvények
egyszeriiek és ismertek. liagyon fontos ezzel kezdeni a targyalést
mert igy az alapjelenségeket tisztazzuk, egy kvalitativ magya-
rézatdt épithetjiik fel a makroszkdpos szemléletnek.

A makraszkdpikus szemléletben egy pordzus
blokkra jellemz8 Gsszefliggések, torvények megalkotdaséra torek-
szilink. A tédrgyaldsméd alapja az, hogy a pordzus kozeget foly-
tonos kozegnek tekinthetjﬁk;.jellemezve egy bizonyos szamu he-
lyi paraméterrel, amelyek a kozeggel kitoltott tér minden pont-
jéban definidl tak.

4 Dblokk viselkedése a pdrusok viselkedésébll épiil fel.



A kézetfizikai laboratdrium alapvetden a pordzus blckk poro-
zitdsédnak, dteresztéképességének és maradék telitettségének meg-
hatédrozésat végzi a furdsi tevékenység sordn felszinre kerillt ké-
zetmintdkon. A blokk mérete kellden nagy egy pdérus méretéhez vi-
szonyitva / kozel 5-1010 pérust tartalmaz / de még mindig el-
enyészd a.térolé méreteihez. Mégis ezeket az eredményeket, ame-
lyeket a pordzus blokkon végzett mérésekbll kapunk kell tekinte-
niink a becelilt potencidlis ¢és kinyerheté készletek szémitésdndl
felhaszndlt alapadatoknak. Lathatjuk egyaltaléan nem kozombos az,
hogy milyen mélységben ismertek a pordzus blokk transzportfolya=-
matai.

Lz 1975-ben elkezdett kutatdmunkénak az volt a célja, hogy el-
lendrizzik a szakirodalomban k6z6lt médszerek alkalmazési felté-
teleit, tovdbbfejlessziik azokats.

P6bb kérdésfelvetéseink az alédbbiak voltak:

- milyen értelmezd, kiértékeld el jarasok sziikkségesek ahhoz,
hogy a '"nyers" méréseredményekbdl a pordzus blokkra ér-
vényes mennyiségeket kapjuk mege

- mekkora az egyes paraméterek méréhez szilkkséges repregenta-
tiv minta térfogat

- az eddig mért paramétereket csoportositsuk a taroldméretii

dramldsok feléritésénél jadtszott fontossdguk alapjéan.



CLIKITUZES, 4 MEGOLDAS FELLFPITESE

A disszertdcid megirdsdnak az volt & célja, hcgy egységes ke-
retbe foglalja azckat a kutatdsi eredményelet, mérésmetodikai,
értelmezési tovdbbfejlesztéseket, amelyeket kapott a szerzé rész-
ben CKGT ill. az SZKFI Kutatdsi rP8osztdlyéatdl kapott megbizésok
teljesitése scrédn. A médszertani fejlesztésre azért volt sziikség
mert tobb estben olyah mintdk keriiltek a laboratdriumba, amelyek=-
nél az addigi méuszerek alkalmazdsa nem adott megnyugtatd ered-
ményt. Igy egy olyan atfcgbd, az alapokig visszanyuld kutatasi
programot terveztimk és hajtottunk végre, amely az alapvetd ii-
zikai jelenségekt8l indul.

I feladat megolddsa scrén a kovetkez8 felépitést kovettik.

El6szor Adttekintettik a mikroszkdépikus kozelités alapvetd

fizikai jelenségeit / nedvesités, kapilldris jelenségek, stb./
az egy pérus méretében lejdtszbédd egyensulyi és az elmcozdulés
kolcsonhatasait.

Fzutdn a pcrézus test kontinuumcs leirdsénak lehetéségeit

elemeztik, ami a makrcszkdépikus tdrgyaldsmdéd alapja. A pordzus

bl ckk méretében tanulménycztuk tobb fazis egyensulyi feltételeit.
4 pordzus kozegre érvényes egyfdazisu, viszkdézus dramlés egyenle-
tét kisérletileg vizsgéltuk, milyen kapcsclatban van a pérushé-
lézatok felépitettségével.

A jelenségek tdargyalésdndl tobb esetben szoritkoztunk kvali-
tativ felismerések, kovetkeztetések kozlésére, mivel ezek a mc-
dellek igen egyszerii kozelitései a valdséics pérusrendszereknek,
de mindenképp szlikségesnek tartottuk felhivni a figyelmet a je-
lenségek kozotti rckasdgra.

A mérések scrédn szerepet jatszdé tényezdk ismeretében adap-
taltuk, vagy alkcttuk meg azt a labordldsi metodikat és értel-
mezési eljdrédst, amely a téarcld méretii folyamatok értelmezéséhez
ad alapadatokat. Az eredmények ipari alkalmazdsa 1981-t41 meg-
tortént.



Az irodalom, a hivatkczdsck ismertetésénél a kozleményeket héa-
rom csoportba csztottam,aszerint, hogy tartalmilag melyik tar-
gyaldsmédhez tartozik. Az ismertetésre kerilld elvi meggondcléso-
kat, ahol kisérletileg ellenlriztik azt ott bemutatjuk, de a to-
morség kedvéért a nagyszému mérés kozill csak az indckoltakat.

A disszertdcidban a SI mértékegységrendszer jeliléseit és egy-
ségeit haszndltam. A specidlis, a szénhidrogénbdnydszatban hasz-
nélt mennyiségeknél a SPE / Society of Ietrolum Engineers / &l-
tal ajémlott jeloléseket alkalmaztam, amelyek megifelelnek a

MNOSZ 49C0-55 szabvény betiijeleinek.



1. A TRANSZPORTFOLYAMATCK  MIKROSZKOPIKUS TARGYALASA

— — —— — — — — — —— o— — — —

A porozus kézegben lejdtszdddé egyensulyi és transzport alla-
potok lényegesen filiggnek a kozeg pdrusainak strukturdjatdél és a
pérusokban 1év3 folyadék fizikai tulajdonsagaitdl. NMivel az egyes
pérusok viselkedése adja a pordzus kozeg integrélis folyamatat
0lol kbzelitdpbon vizpgdljuk egy folyaddlkcpopp - pdrun kapepolo=-
tat.

A pSdrus a kébzetszemcsék kozott 1évé térfogat elemi egy-
sége.Felfogdsunkban két pdrust egymédstdl az un. "pérustorok'" vé-
laszt el egymdstél, amit a pdérusok kozotti legszilkebb kereszt-
metszetként értelmezhetink. Az iledékes kdézetekben, igy pl. a ho-
mokkovekben, @z aleurolitokban lév8 pdérusock mérete néhdny tiz ang-
stomtdl szdzad centiméterig vadltozhat. Néhdny kutatd péruscsopor-
tositdsédt & pdérusok mérete szerint idézziik.

MANEGCLD szerint:

- szuperkapilldris / legkisebb kiterjedésében 1 mm-nél nagyobb/

- kapilléris / méretik l... 10~% mn intervallumba esik /

~ szubkapilléris / mérete 10~® mm-néi kisebd /

A kapilldris mérettartomdnyban megkiilonboztet még

-- mikroszkdépikus mérettartoményt / mérete l...lo-3

3 6

m /
-- kolloid mérettartoményt / mérete 1o ~e..l0

ELLIS szerint:

mm /
-~ kapilldris mérettartomdny 5 lo-l...2 lo"4 mm sugaru csovecs-
kék szemcsekozi porozitédsu kozeteknél;
- hasadékckndl 2,5 1o™ ... 2 lo™* mm a kapilléris mérettarto-
mény
MUSKAT szerint:
a produktiv homokkovek szemcsenagysdga altaléban 0,05«¢.0,5

mm, az atlag poérusdtmérdé ennek otode.

4 pérusok egymésba kapcsoldddsa jellemzd a pordzus test fel-

éplilésére, amit a pérusfeltdrds mérési mbédszereinél be is mutatunk.



Méretik kapilléris méret, fiigg a mérés mdédjatdl.

4 folyadékcsepp rendelkezik fellileti fesziiltséggel és/vagy
nedvesiti vagy nem a pdérus feliiletét. i a tovdbbiakban azt az
esetet tdrgyaljuk, amikor a pdérusfelillet viznedves.

Az alébbiakban egy pdrustorkon keresztiil torténd dtmozgés
kvalitativ leirédsdt adjuk meg, ami mikroszkdép alatt jol megfi-
gyelhet8. Izutdn a jelenség matematikai leirdséat adjuk a dimen-

zid nélkiili T mennyiség bevezetésével PICKELL nyomén./ A.2./

— — — — {—— —— — — — —

l.2.1. A felilleti fesziiltség és nedvesités

Egy folyadék felilletén 1év8 molekuldra haté erdk ereddje, ame-
lyek méds folyadékmolekuldktdl erednek més mint egy olyan moleku-
lara, amely a folyadék belsejében van. Bz a feliilleti energia tes-
tesill meg a felilleti fesziiltség fizikai tartalmdban,amelyet hosz -
szusdgegységre vonatkozé erdével, vagy teriiletegységre vonatkozd

munkédval definidlunk.

Gaz vagy folyadek

Gaz vagy ¢
G folyadek /// GL
¢ G
AG ¢ -
SG 8 g, folyadek
re \\ x
\ \AB\ Szildrd felilet
. S ‘
folyadek \\\\
s’AB
(a) (b)

l, &bra



Az l.a. &brén hérom fluidum A és B folyadékok, valamint

G géz kapcsolédését mutatjuk, amelyre az egyensuly egyenlete
E;G i 5;5'(}1 T bs * 0 an ftd

Ha a ?Ac-'. < (VAai- 6‘;5) , akkor egyensuly jon létre és
a B folyadék lencse alakot vesz fel. 118 an olézdvel ellen-
tédtop relicid érvényes, akkor egyensuly nem alakul ki, a B fo=
lyadék szétteril A ¢és ¢ kozott.

Vizsgdal juk meg most azt az esetet, amikor két nem elegyedd
fluidum szildrd anyag feliiletével érintkezik / l.b. &bra /.
gkkor @ azt a szbget jeloli, emi a szildrd fézis és a siiriibb
folyadék kozott keletkezik. Altaldban 0°¢ <70 és megegyezés
szerint a siriibb folyadékon keresztil mérjik.

Az egyensuly egyenlete:

Y 0 = B - 0y g 6 - — NN
GL
Bzt az egyenletet YOUNG egyenletnek nevezzik, amely kifejezi
azt, hogy cos® az érintkezd feliiletek szabad energidival egy-
értelmilen meghatérozott.

A YOUNG egyenlet médsodik alakjédbdl lathatd, hogy egyensuly
akkor nem johet létre, ha (5;6— G-;L)/‘_GL>1 ,amikoris az I fo-
lyadék egyenletesen elteriil a szildrd anyag feliiletén.

Izzel a felfogassal értelmezhetjilk a nedvesités  fizikai
tartalmdt., 4 9 -t érintkezési szognek nevezzik, a UL toa O
szorzatot yedig adhézids fesziltségnek.

I fogalmakat felhaszndlva nedvesitének fogjuk nevezni azt a
folyadékot, amely ©< 90° érintkesési szoggel ad egyensulyt
valamelyik szildrd anyaggal. Nem nedvesitének a ©>%" egyen-
sulyi dllapottal jellemezhetd folyadékokat nevezzilkke Az elmon-
dottakkal osszhangban zérd adhézids feszliltség azt jelenti, hogy
mindkét folyadéknak azonos az affinitdsa az adott feliilethez.

4 2. 8brédn viz mint nedvesitd és levegd mint nem nedvesitd fé-

zisok egyensulyat szemléltetjik, a 2.b. &dbra a bhigany - levegd



2 dbra

egyensulyéat mutatja .

AN

(b)

Fg = adhézids erd

Fc = kohézids erd

D= W
I 2, Fc

H = érintkezndsi suig

A feliileti fesziilltség és a nedvesités klilonbozhet ugyanazon

érintkezd fdzisokra attdl fliggben, hogy a folyadék - folyadék

vagy folyadék-gdz érintkezési felillete eldére halad vagy vissza-

huzddik a szilédrd felileten. Ezt a jelenséget hiszterézisnek ne-

vezzilk, amirél kés6bb részletesen szdlunk a 2.2.4. fejezetben.

A nedvesités fogalménak be-
vezetésével harom tipusu olaj-
telitettséget klilonboztetink
meg 0 % és 100 ¢ - telitettség
intervallumban PIRSCN / 1958/,

A 3.a. abran igen alacsony
viztelitettséget szemléltet. A
nedvesité viz a pdérusok szogle-

teibe van befiizédve, nem ad foly=-
tonos vizfézist. 4 viz pendula-
ris gyliriket alkot, innen a pen-
duldris, gyliriis telitettség el-
nevezés. Gyakorletilag nincs
olyan nyomds, amellyel az egyik
gylirut a mésikhoz kapcsolhatnénk,
egymastdél elszigeteltek a befii-

zédések.



Amint a nedvesitd fdzis telitettsége novekszik, a penduldris
gylirik kiterjednek amig egy folyamatos nedvesitd fazist képez-
nek. Azt a telitettséget,amelyiknél ez bekovetkezik & nedvesi-

t6 fdzisra vonatkozd egyensulyi telitettségnek nevezziik.

Ekkor a vizfdzis mdr mobilis, innen & funikuldris elneve-

zés [/ 3.b. dbra / . Tovébb nivelve a viztelitettséget, az mar
a nem nedvesitd fdzis rovdsdra terjeszkedik és ez a fédzis szii-
nik mop folytonosnak maradni ; coeppekre pzakad szt és a log=-
nagyobb porusokban marad mozdulatlan / 3.c. dbra / .

Ha a viz féazis mozog is, ezek a cseppecskék nem mozdulnak, csak
akkor, ha a nyomdskiilonbség képes atpréselni azt a kapilléris
sziikiillet korldtjdn. A viz-levegd telitettség dllapotaira meg
kell emliteniink egy esetet, amikor a porusock gyekorlatilag le-
vegdvel vannak telitve . A viz ekkor egy vagy tobb molekula
rétegii vastagsdgban adszorptive kotott a szemcsékhez o Ez & viz-
film folytonos vagy nem a szildrd feliilleten.lNéhdny esetben

ezek a vizfilmek okozzdk a vizfézis folytonossdgat pendulédris
telitettségek mellett is STALLMAN /1964 /e

le2.2+ A kapillaris nyomas

Amikor két, nem elegyedd folyadékot hozunk kapcsolatba a
porusok léncolatdval nyomdskiilombeég 1lép fel a hatarteriilet
gorbiiltsége miatt. A nem nedvesitd folyadék azon az oldalon
helyezkedik el, amely a legkisebb sugaru gérbﬁlet kozéppont -
jét tartalmazza. EbbSLl az kivetkezik, hogy & hatérfeliileten
keresztill nyomés akaddsnak / diszkontinuitds / kell létez~

nie, és hogy a nem-nedvesit8 folyadéknak nagyobb nyoméson kell
lennie & nedvesitdé folyadékhoz képeste
A hatérfeliileten létezd nyomdskiilonbség a kepilléris nyo-

mass

Pe = Paw =~ Pw &
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(b)

4, ébra

ahol a p a nem-nedvesité fazisban, p, @ nedvesgitd fazisbe-

nw
1i nyomés értéke. Az elemi terillet egyensulyat a 4. dbra alapjan

irhatjuk fel, ami a kapilléris nyomds LAPLACE egyenlete., Az 1’
és r*’ , az egymésra merdleges £6, gorbileti sugarak., Mindketto
pozitiv, mert a gorbiileti kozéppontjuk a hatérfeliilet ugyanazon
oldaldn van.

' -
Bp=pem PP G (Yo s Yev) = 25, /it /a4y
Az r*, az dtlagos gorblileti sugdr a 2/r* = 1/r' + 1/r"?
egyvenlettel meghatdrozott. A zdrdjelben 1lévs kéttagu Usszeget

effektiv gorbiileti sugdrnak is szokdés nevezni. A kapillaris

nyomds a porusléncolat szivéképességének mértéke a nedvesito
fézisra vonatkozdan, vagy & nem nedvesité fdzisra a visszafii-
z6dés mértéke.

Az 5e8. &brdn Dbemutatott porusldnc nem tdrgyalhatd kozvet-
leniil & LAPLACE egyenlettel, hiszen a feliilet és a £6 gorbiileti
sugarak pontrdl pontra vdltoznak. Az Osszefiiggések megdllapité-
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sédhoz modelleket kell alkalmaznunk.

A legegyszeriibb modell az r sugaru parhuzamos falu kapillé-
ris. Ebben az esetben a meniszkusz annédl a h magassdgndl jut
egyensulyba, ahol a nedvesités felfelé haté huzdbereje egyenld
lesz a‘folyadékoszlop sulyerejévels P P

%7,
7

l
W

-

h (r)

rsugard  kapilaris

Py iy gy byt bl

|

egydimenzios poruslanc

a,) b,,

5 . a,bra

pa ©-val jeloljik az r sugaru csé és a <folyadék anyagi
minbsége dltal megszabott illeszkedési szoget a szilk csdben
a meniszkusz R = r /cos © sugaru gombfeliiletnek tekinthetd.

4 gorbiilleti nyomds igy :

1%, 2. 6 0 /5 /
¥ T




A felfelé hatd erd ekkor

= l‘FT &m 0 2 2
-t‘—: ~ ,r.ﬂ—a'j)-g-&.r..)‘r /6/

sahol az egyenlet jobb oldala a p slirliségl, h magasségu fo-
lyadékoszlop sulyereje. A [/6/ Osszefliggés egyszeriisitésével
2.9 tno .
ho= £
j.g.{'

yami vizre az aldbbi egyszerii alakot veszi fel:

28 0

s /8 /
% =

Valamilyen p; nyomast alkalmazva a kapillédrisben, a folya-
dékszint

»&,-&—-%L /9 /

mértékben kilizhetd a kapillérisbdl.

Feffektiv

J’ f2 My
-
T

NS

£ AWwsn w
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A mésik modell az " ©blos csdmodell " amely két Ty és Ty

sugaru kioblosodések és sziikiiletek periodikus egymdsutdnja.
/ 6. dbra / Egy ilyen cs8 emelési magassége megegyezik egy ry
sugaru kapillédris emelési magassdgdval, ha azt egyik végénél
a folyadékba méartjuk. Nem ezt tapasztaljuk viszont akkor, ha
a telitést ugy végezzik, hogy teljesen elmeritve a folyadékban
kiemeljiik azt . Fkkor anndl a folyadékmagassdgndl fog megdllni
a menipzkupy, aml av 6blies enl wiolk Jollomzl méretdvel az rp
sugaru kapillaris emelési magaspégdval egyenlé.

Az 6blés csdémodell mar jobban kozeliti a kapilléris léncole-
tot, mivel érzékeny & hiszterézis jellegére.

lecsapolasi felilet

szemcse

I telitesi felilet

Te ébra
0y b.)

Még egy modellt vizsgdljunk meg, amely & nem parhuzamos fa-
lu Xkapillédris modellje [/ T.a. édbra / « Amint lattuk a kapilléd-
ris erd mindig & meniszkusz gorbilleti kozéppontja felé mutat és
nagysdga a gorbiileti sugdrral forditott ardnyban dll. Igy & kup
alaku kapillédris cs8ben a nedvesité folyadék - a kiilonbozd su-
garak kovetkeztében- a szikiilet felé torekszik. A modellel a
kézetszemcsék érintkezési szikiileteinél fellépé befiizbédéseket
tdrgyalhatjuk / T«b. é&bra /

Kvalitative megéllapithatjuk azt - ami a feliileti feszﬁltség
értelmezéesébbl adddik, hogy minél Jjobban noveljik a nem ned
sit8 fézis energidjéat, anndl jobban koveti a péruslancoLat
bonyolult felszinét.
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le3.1. A kapilldris és viszkdézus erék szerepe

Mielétt egy olajcsepp viselgedését vizsgdlndnk a porustorkon
térténé dthaladéskor / 8.a, dbra / a késbbbiekben is haszndla-

tos két alapvetl folyamatot kell megkiilénboztetnink. pelszivé-

0l folyaomatnak azokat a folyamatokat nevezzliik, amolyokndl a

nem nedvesitd fézie telitettsdge novekszik, mig locvapoldopi

folyamatoknil e fdzis telitoeltsdbdge csbkken. Felpzivdsi folya-

mat ha olajjal hajtjuk ki a vizet, lecsapolés, ha vizzel hajtjuk
ki az olajat / pl. 8.a. abra lecsapoléds /

Vizsgéljﬁk most a lecsapolési folyamatot. Bizonyos nyomésra
van szikség ahhoz, hogy a folyadék-folyadék hatdrfeliiletet egy
olyan alakba kényszeritsikk, amely &thalad a pordzus kozegbe veze-
t6 legnagyobb belépési pontokon. [jagyobb nyomasok tovébbi besaj-
tolt térfogatokat eredményeznek, ami a folyadék-folyadék hatdr-
felliletek egyre gorblltebb alakjat kivanjdk. Bz azt is jelenti
egyben, hogy & nem-nedvesitd folyadék hatarfeliiletek energidja
névekszik. 4 kisérlet végrehajtésakor energidt vieziink a rend-
szerbe, ami arra haszndldédik fel, hogy a folyadék-folyadék ha-
tarfelileteket megvdltoztassa.

Az energia mintéban kétféle mdédon tarolddhat. Dgyrészt a pd=-
rusokba lefliz8dott nem nedvesitd fdézis hatdrfeliilleti teriileté-
nek megvéltozdsdval, mésrészt & nedvesités megvaltozésdval.

mekintsiik mostmér a nem nedvesitl folydék besajtolédsdt egyet-
len pbérusba /8. ébra /. Amint & nem-nedvesité folyadékot a szii-
kliletbe kényszeritjik / ld. pérustorok / a besajtolédsi nyomds
a maximdlis értékig névekszik, amikor a front a legszikebb pont-
ndl van. 4 tovébbi besajtolds a nyomés csokkenését eredményezi,
mivel & torok utén & front gorbiileti sugara néni fog / 8.b &ébra /
A lecsokkent nyomds nem tartja az effektiv gorbiilleti sugarat, igy
egy bizonyos értéknél a "folyadékszdl" szétszakads, A besajio-
l4dsi front & sziikiilet bal oldalédra visszahuzdédik és egy nem
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nedvesitd folyadékcsepp elszigetelten visszamarad a sziikiilet jobb
oldaldn / "lefiizédés" /. A nem nedvesité fazis felilete nétt,

a rendszerbe dltalunk bevitt munka a megnétt felillleti energidban

tédrolddik. liegjegyezzilkk, hogy ez a csepp-levaldsi hatés figyelhe-
t8 meg a ldzmérdk szikilleténél, ahol a kapilléris a szikiilet utén
kitéagul.

1¢3.1e Az olajcpopp dtpajtoldsdénak matematilal tdrgyalina

Vizsgédljuk most egy olajcsepp athaladasat egy pérustorkon.
Tegyilk fel, hogy a pdérus eredetileg vizzel telitett, igy a csepp
lagsu eldére mozgdsa sordn egy nagyon vékony vizfilm képzddik a pd-
rus faldn / 8.a. dbra /, ami azt jelenti, hogy & pérusfal és az
olaj kozott az érintkezési szog zérd marad. A 9sbs dbra pérus~-

modell jére felirt LAPLACE egyenlet:

?=¢('1‘+-L) / 1o/
< 'Q\_ ’rb

,ahol T, és ry, a térusz £6 gorbiilleti sugarai.
Pefinidljuk a & dimenzdé nélkilli mennyiséget FICKELL nyo~

mén az alébbi egyenlettel - felhasznédlva 8.b. dbra jeloléseit

/11 /

4 /Jlo/ és /J11/ egyenlet alapjén & kovetkezd dltaldnos tesze-
fliggést kapjuk

1 A

T /T /4

/12 /

I =

Az eld8re haladé front alakja gombfelillets A 8B.b. dbran egy
létrejott kiterjedését r3-al jeloltiks A dimenzid nélkiili H¥
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az olajfrontra felirva

I f ' 'F
e =l o 2 & R= B4 #3452
l{ta"R R $ 1
A pdrustorokndl a £é gorbiilleti sugarak A és -p / & ne-
gativ el6jel azt mutatja, hogy a az olajfeliillet kiils6é olda=-
ldhoz irényitott / 8.c. édbra / és nagységa ‘P = r2/rl « En~-
nélfogva H értéke a torokndl

LR / 14/
ﬁtae »

Egy adott pdrusban valamely két érintkezd folyadékfeliiletre
vonatkozban ﬁ} aranyos & kapilldris nyoméssal. A pdrustorkon
athaladé olajfrontot az X = R=1 egyenlet jellemzi. Ekkor

2 { l
R S N, = — = — 15
=g =% ’ = e P S

y ami kifejezi, hogy a torokba préselt nem nedvesitd feliiletre
a nyomaskilonbség a maximélis. A front pérusba mozgésdval ez a
killonbség csokkene.

Vizsgdljuk meg részletesen a I _ , W’f, és T, kozotti
kapcsolatot egy konkrét pdrusban. Esetinkben 'P legyen egyenlo
néggyel  { pedig egységnyi » T, a szikillet torkdban a leg-
nagyobb, ahol

f 1 { {
7? - T/- Z e - p— = o— s umes g 0 /16/
¢ t " 7 r 7 7 )

T s értékei az olajjal telitett torok és a hatérfeliilet kozotti

kapvsolatot adjék meg. Szdmoldsainkhoz a

T, P(/’*f)
o PR -p A% o
ﬁﬁ"f-!"
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illetve

f} = -19 /18 /
L
helyettesitéseket haszndltuk fel. 4 /17/ és /18/ egyenletek
/ 12 / egyenletbe irva x = O0-nél, ami a frontot & torokban rog-
ziti valéban W = T = 0,75 értéket adja.

A g fliggvény viselkedését, ahogy az olajfront mozog eldre
a 8.d. bbra Jolbldsoivel adhatjuk meg. Ielhapznilva o /13/ opyon=-
letet és r,=et, & torok sugardt egységnyinek vélapztva

-~ L 2 '
a* =5 - ef 1 <1 /19 /
3
N

Az olajfront gorbiilletének rq kifejlodésli dllapotdt edtuk meg
& B.de 4brén, amelyre a kovetkezl geometriai tsszefliggéseket ir-
hatjuk fel.

X] k
fuol = Y. B = -
A R T

Felirhatdé még a gorbiileti sugér kozéppontjdnak a toroktél vett
k tavolsdgéra egy TYTHAGORAS tétel

z

k= (5e5) = (5rn)® =Y

4 J20/ és [J21/ egyenletekbdl X y-re és Xo-re az alédbbi egyen-
leteket kapjuk

A
Xj =
e T 1y
/ 22 /
X, = k+

f

Az Xy mennyiség a szildrd hatdrold fellilet gorbilletét még

éppen kovetd pont tédvolodésat adja a pdérustoroktél, Xp pedig



a hatdrfelileti front mozgdsédt adja. Amikor a csepp a leggorbil-
tebb felliletet veszi fel k = 0 ; Xp = Ty = 1l lehet minimélisan.,

lo.ébra

Léathatjuk, hogy a qrf fliggvénye az X és az X4 redu-
kélt tdvolsédgoknak [/ B.c. dbra / és amint azt mdr megjegyeztik
r, > T, & torok kizelében. Az olaj elbrehaladdsédt kifejeznd
e mennyiség fokozatosan csokken, ahogy tédvolodunk a pérus-
toroktél / lo.dbra / . W} >0, ha X,-»00 & vizualis meg-
figyeléssel bsszhangban. A 7} monoton cstkken a (,75 érté-
kig és Xj = 2,65 értéknél Xp = T,0T« Az olaj balrdl csak ad=-

dig az értékig tud mozogni az x tengely mentén, ameddig van
uténpétlésa azaz az X, nem valik 7,07 értékké. Nagyobb tévol-
ségoknél a kapillédris nyomés kisebb lesz mint a torokban, igy az
olaj nem mozog & szikiiletben. 4 szikillet relativ mértéke - a ‘P

megadja a front eldre mozgisdt a ﬁ? = U, értékig.



egyensulyi
tavolsag
a foroktol
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~telen pdérusvédltakozdsdt - adott rj
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Levonhatjuk azt a fontos kovetkeztetést, hogy a pdrus geometri-

dja, a két pbrustorok kozotti tdvolsdg és az bbléstdés mértéke

jellemz8, befolydsolja az olaj elmozduldsdt.

10,0

'

9,0

. (B :
A ’l Jéé?z
7'0 ;IS 1 1 A | i ik 1 A W %

1l. ébra

Tovébbfejlesztve TICKELL modelljét és kisérleti eredményeit
abbdl a célbdl, hogy adott pdrustorokhoz mekkora oblosddés tar-
tozik a kovetkezdket allithatjuk. A "? értéke egyben kifejezi
azt is, hogy két szikiilet milyen tdvolsdgra kovetkezik egymdstol
azaz a szikiilethez milyen mértékii oblosodés tartozik modelliink-
ben /11, ébra /. A Wif mennyiség egyensulyba jutdsat a pd-
rus geometria szabta meg. 4 1ll. dbra az egyensulyi tdvolsédg és
a pérusgorblilet kapcsolatdt szemlélteti. fap értéknél mini-
muma van a gorbének. Az ennél gyakoribb /‘P'Q 5 / és ritkabb
/P >5 / pérus egymdsra kivetkezés nem befolyédsolja jelenti-
sen az egyensulyi tdvolsdgot 3 & p < lo dintervallumban. Innek
az a Jjelentlsége, hogy az b5.a. dbra pdérusléncolatdnak rendszer-
Ml és Ponice kompaktsdgon be=-
1l egységesen kezelhetjik,ami megalapozza a csoportositdst.

Az el6bbi kovetkeztetéseinket kop keresztmétszetl szikii~

letre alkottuk meg. Vizsgdl juk meg egy bonyolultabb modell



hatését az olajcseppre, amelyet a 9.a. dbrén szemléltetlink.

porustorok

9 . dbra

Ahogy az olajfront mozog & hdromszog keresztmetszetii szikilet-
ben mindhdrom szegmens szoritdsénak hatéséra a torokban a profil
kozelitbleg kor alakuvd valik.

Usszefoglalva: a valdédi pdérusokban bekivetkezs mozgdsok le-
irdgdra modelleket alkalmaztunk. A folyadék mozgédsa erdsen fiig-
gott a pérus geometridjdtdél. A poérusldancolat felépitettségére
megfigyeltink egy egylitt kezelhetéséget. Az Gblostdések mértéke
ardnyos a torok keresztmetszetével, mintegy 4-6 szorosa, amit a
" folyadék mozgdsénak elemzésébll dllapithattunk meg.

A pbérus méretében lejédtszbddé folyematokat a kapilléris erdk

befolydsol jék alapvetden.
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2. A TRANSZPORTFOLYAMATOK MAKROSZKOPIKUS TARGYALASA

Gyekorlatilag nincs teljesen tomor kézet. A lelilepedéskor egy=-
méssal érintkezd szemcsék az egyre mélyebbre temetddés sorin
cementdlédnak és igy kapilléris méretil péruskapcsolatok hdléza-
ta alakul ki a kdézetben.

A makroszkSpikus szemléletben kellden nagyezdmu, egymisonl
véletlenpszerilien kapcsolddd pdérusrendszrrek trangzportlfolyomatail
vizsgdl juk, amikoris kellben nagy az elemi pdrusok szdma ahhoz,
véges szdmu pdérus elhagydsa vagy addicidja a paraméter atlagat
ne befolyédsolja jelentésen. Azt a térfogatot, amely az atlagpa-
raméter stabilitdsdt megadja r e prezentativ tério-
gatnak nevezzik.

Iz a meggondoléds nem uj, ezt alkalmazzdk az Osszes makroezk O~
pikus fizikai elméletben; pl. egy elektromosan toltott test dlla-
potainak leirdséhoz haszndljdk a toltés-sliriiség fogalmat. Iz a
‘mennyiség minden pontban definidlhatéd, mint az elemi térfogatban
1év6 bsszes t6ltés hatérértéke, mikor a térfogatelem hatérértéke
cpbkken. Mégeince Jjogunk ebben a megfogalmazdsban a zérus hatir-
értékrél beszélni, az elemi térfogatnak elég nagynak kell lenni
ahhoz, hogy a konvergencia stabilitdsa kielégité legyen.

Ugyanezzel a korilménnyel taldljuk szembe magunkat a pordzus
kézeg tenulményozdsakor. Egy pordzus tombnek az atlagos porozitda-
sa egyenld a blokk nem szildrd térfogattal kitoltott térfogatdnak
és teljes blokktérfogat hényadosédval. Ha a blokkban a jellemzdik
véltoznek a AV térfogatelem vdlapztdsdtdél, akkor az eljdrdst
ugy finomithatjuk, hogy a helyi porozitast meghatdrozzuk a blokk
minden pontjédban a kévetkezd mddon.

Vesziink egy térfogat elemet az illetd pont koriil és vesszik

ennek &az elemnek az atlegos porozitésdt. 4 &LV elemnek elég

kicsinek kell lenni ahhoz, hogy & kozeg helyi jellemz3jét



meghatarozhassuk de elég nagynak is a pdérusok méretéhez viszonyit-
va, Ha pl a tekintett pont koril elemi térfogatnak egy gombot vé-
lasztunk - melynek kozéppontja az adott pont - és valtoztatjuk

az 1r sugarat, akkor a porozitasnak a 1l2.b. &brén bemutatott vdl-

tozédsat tapasztal juk. A térfogat elem oV > AV, vélasztdsa esetén

Mikroszkopikus effektus
41| ertéktartomanya

Porozus kozeg
ertéktartomanya

iInhomogen

Homogen
kozeg

|
|
|
I
|
|
|
I
|
|
|

A‘Vi
12.b. &bre

a térfogat elem tul nagy a lokdlis porozités megaddsédra, viszont
a bevezetett hdnyados alkalmés a homogén és inhomogén kiozeg el-
védlagztdsdra. Iz analdg a 1l2.a. dbra homogén és inhomogén folya-
dék szétvdlasztdsdval.

Amikor a AV <L AV, , vagyis a térfogat elem tul kicei ~ nem
tartalmaz elégséges szédmu pbérust ahhoz, hogy az &tlagképzés kelld
stabilitédssal rendelkezzen, a porozitds szabdlytalan véltakozds®
mutat. Hatdrértéke zérus vagy egy attdél fliggben, hogy a pont egy

szildrd szemcsében, vagy egy pérusban lett felvéve.
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Molekularis effekfu = Folyadekkontinuum
sok ertektartomdanya ertektartomany
1—+—D
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| Inhomogen
| folyadek >
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i s o - X
Homogen
folyadek

.
|
|
I
l
|
I
1
I
I
;
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A AV, L3vugy Ly Ly Lg
AVi

12.a, ébra

Il lehet képzelni olyan pordzus kozegeket is, melyek annyira
- heterogének, hogy nem lehetsbéges a helyi porozitis meghatirorisa.
Mieldtt elemeznénk & / 25/ osszefiiggéesel definidlt $; hé-
nyados stabilitédsat becsiiljilkk meg mennyi az 1 cm3 kézettérfo~
gatban 1év8 pdérusok szdma. Tegylik fel, hogy & szildrd térfogat
és a pbérusok térfogata 4,/5 ill. 1/5 ardnyban oszlik meg. Te-
kintsilkk a pérusckat kicsiny gombdknek T = 1074 cm édtlagos su-

gérral, akkor egy pérus térfogata

b T ~4y3 -2 3
Vv, = '.\',11‘(/0) =410 e y23y
P 3 4
és az 1 cm’ térfogat pdérustere
3
0L cm fo
NP : ~2 3 ~ 500 A
410 tm

darab pdérust tartalmaz.
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Megjegyezziik, hogy a noxrmal allapotu géz 1 cm3—ében joval tobb,

3 1017 molekula van, mégis sz itt becsiilt pbérusszém elegendd ah-
hoz, hogy a pordzus blokkot kontinuumnak tekinthessik és bevezesg~
slik a porozitds fogalmét. Ez a gondolatmenet analdg PRANDTI ¢és
TIEFPJENS / 1934 / gondolatmenetével, akik a folyadék kontinuumos
kozelitésénél vizsgdlték a fi =0m;/AV; hényados stabilita-
sét. / Bel./

legyen T egy pont a pordzus kozeg altal elfoglalt tartomdny
belsejébens Tekintsiink P koril egy vy térfogatot, amely gomb
alaku ég jéval nagyobb egy epgyedi pbrusndl. Erre a térfopgatra
felirhatjuk az aldbbi hényadost:

(AVV )t‘

5 /2 /
41 A\Q-

, ahol (Av&)i a aAvy térfogaton belilli lires tér térfogata.

4 ¢, hényados stabilitdsdt, azaz a porozitds vdltozdsdt a tér-
fogattal a 12.b. &brén szemléltetjliks L pordzus blokk mérete ad-
ja a 4>i hédnyados ingadozds nélkili tartoménydt. Cstkkentve

a vonatkoztatési térfogatot ¢, nulléhoz vagy egyhez tart. A
térfogat novelésével 4’1 elvesziti a lokdlis tulajdonsdgét,
azaz nem azonos rétegek porozitédsénak 4atlagolésat adja. Az in-
homogenitds azt jelenti, hogy ¢, mdr nem a homokkdkifejlddé~
sekre jellemzé porozitési érték.

Az alébbiakban megvizsgéljuk az egyensuly és folyadékmozgds
jelenségeit a porézus blokk méretében. iz a térfogat néhdny kib-
centimétertél 6C - T0 e’ értékig véaltozik aszerint, hogy a
reprezentativ mintatérfogat mekkora az egyes paraméterek megha-
térozdséndl. Részletesen elemezzik a maradék telitettség / S5, /
és az dteresztlképesség stabilitédsdhoz tartozd reprezentativ

térfogatokat a pérusfelépitettség, a pbérusszerkezet Ffliggvényében.
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2.2.1l« A kapilldris exrd

Az eddigi tapasztalataink
nem nedvesitd folyadak alapjéan két fazis elhelyez-~
kedését a 13. abrén megadott
médon tételezzik fel, ami
mikroszkép alatt meg is fi-

gyelheto. A szilédrd szem=-

nedvesits folyadék csék kozott 1év6 poruslédn-
colat a nem nedvegitd, & pd-
13, &bra rus szegmensek pedipg a ned=-
vesitsé fviz/ folyadékkal
vannak kitoltve.
Mindaddig amig az dramlds nem szamottevd, azaz egyensulyi je-
lenséggel allunk szemben & kapilldris erdk jdtszanak szerepet. A
kapilldris erdk fontossdgdt és kapcsolatédt a viszkdzus erdkkel &
14 +be dbrén bemutatott eldgazd kapilldrissal vizsgalhatjuk. A po=-
rézus kozeget feldépitd szildrd részecskék szabdlytalan méretii po-
ruscsatorndkat épitenek ki, amelyek adott irdnyu elmozdulés sze-
rint védlnak pdrusléncolatokkd. 4 14. &. abra pdruskapcsolatait
a l4.b. dbrén szemléltetjik, ami megfelel egy r " és r, su-
garu el8szor szétdgazd, majd egymdsba kapcsolddd kapilliaris rend-
szernek. Tegylkk fel, hogy @ kapillérisok kezdetben olajjal vol-
tak telitve. A viz mint kiszorité kizeg a nyil irdnyabdl 1lép a
koz6s, kezdeti kapillédrisba. Amikor a meniszkusz eléri az elépga-
zédst két meniszkuszra valik szét és a két kapilldrisban egymds-
tél elvdlasztva halad eldre. Amikor a viz eléri a mdsik elégazdst
az olaj,ami még a mdsik kapilldrisban maradt véglegesen elzdrtnak
tekinthet8. Ez a jelenség kiillonvsen jé1 megfigyelhetl, amikor az
elégazés tulsé végén egy kicsiny ezlkillet van., A folyadék  ofp7es

(./:Q:\:\'_Q, ‘«/ '!'&129 \‘\
nyomhatatlanségétél eltekinthetink, & nyoméskillonbség & 7§%£§£§fg%
| = G =)
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megegyezike

14 . éb ra

lindkét kapilldarisra vonatkozd tényleges, az elmozduldst be-
folydsold

20t . 2V ond
Pc" = "_4 M(. PC,'L: ,I‘Z

kapilldris hatdst figyelembe kell venni.

/ 26/

A kisérlet tapasztalata az, hogy ha a nyomdsdifferencia kicsi
a kapilldri hatds jelentés, igy & kisebb atmérsiji csdben a front
eldérehaladdsa a nagyobb. liinél nagyobb a rendszer két végén al-
kalmazott nyomdsdifferencia, ugy csokken a kapilldris hatds je-
lentésége és novekszik & kisebb atmérdjii csbben az olajzéarviny
térfogata. Ez a kisérleti tapasztalat is muteatja, hogy a mara-

dék telitettség méritéke fligg a kiszoritds sebességétdl.
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2.2.2. A kapilléris erd és telitettség kapcsolata

Mieldtt tanulményoznénk a pordzus blokkban a kapilldris hatdg
és telitettség kapcsolatét végezzilk el az aldabbi gondolat kisér-
letet.

Tekintsiink nagyszdmu, kiillonbozd sugaru és egymdssal parhuza-
mos kapilldrisokbdl 8116 csbkoteget. Legyen a kapilldrisok hossza
egységesen 3 cm. Vdlasszunk hdrom olyan csdkoteget, amelyeknél a
legkisebb és a legnagyobb sugaru kapillérisokhoz tartozd felemel-
kedési magassdg arénya éppen tiz és mindegyik csokotegben 27C
kapilléfis legyen. Az egyes kapilldrisok sugara ugy noveledjélk,
hogy o legkisebb én a lepgnagyobb sugeru kapilldrinok kiwnott aw
beszee tobbi csbhoz tartotozd felemelkedési magapsdg linedrisan
védltozzék. Hozzuk kapcsolatba egy nedvesitd folyadékkal a kapil-
lérisokat. Az liveg-viz-levegd fdazisok érintkezése esetén &z emel~-
kedési magassdgot kozelithetjik a gyakbrlatot kielégitd pontos~
sdggal az alébbi egyenlettel / STAKMAN 1966 /.

1' F‘ 69'39 0/30
T d

Az &llandé ebben a forméban cm? dimenzidju, igy ha az atmérdét

/21 /

4 -

cm-ben helyettesitjlik a kaypillédris fesziiltséget vizoszlopcenti-

métorben kapjuk .

l. Az elsd esetben olyan csbékoteget vizsgdl junk, ahol a leg-
nagyobb sugaru kapilldrishoz tartozd emelési magassédg éppen 3 cm,
a8 legkisebbhez tertozd pedig 30 cm / 15. dbra / . Bz méretben
i 9 10~ om és Toasx= 0 1072 om kapillédris sugerat jelent.
Ha a csdékoteg fels8 végén kis tulnyoméest / Ey / hozunk létre a
gédzfézisban a legnagyobb sugaru csdében fog & meniszkusz a lepa-
1ébb ezdllni. Ha a tulnyomds 2 cm vizoszlop hidrosztatikai
nyomésa, a legnagyobb sugaru csbében még 1 cm magassdgban &1l
& meniszkusz. Abban a kapilldrisban, emelyhez 5 cm emelési ma-
gassdg tartozott a folyadék még éppen mozdulatlan marad. E két

kapillédris méret kozott éppen 20 kapilldris rendelkezik
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kozbiilséd rddiusz értékkel, amelyekben & meniszkusz killonbozd
szintekre silllyed le. Ahogy noveljilk a tulmyomdst, ugy Uzziik ki
egyre inkdbb a kisebb sugaru kapilldrisokbdl is. A cslkoteg atla=-

gos géztelitettségének / 5,/ a levegdvel toltott térfogatok és

a kapilldrisok ossztérfogaténak hényadosét nevezziik.

4 telitettséget a csbkbteg hossztengelyére merdlegesen készi-
tett metszetben is definidlbatjuk / 5; /, ami a metszet levegl-
vel ill. folyadékkal telitett teriilletek ardnya. A kiillonbozd nyo=-
mésokon kialakult telitettség eloszldsokat a h = 0 helykoordi-

nététél - a cebkoteg aljédtél - szdmitva & 15.a. dbrén mutatjuk.

2. A mésodik esetben legyen a legnugyobb cugaru cedhiz tarto-
z6 emelési magassdg 30 cm a legkisebbéhez tartozd 300 cm.
Ismét 270 kapilldrist vizsgdlunk 3 cm hosszuséggal. Alkalmaz-
zunk rendre 30, 50, 80, és 200 cm vizoszlop tulnyumésokat.

A kialakult telitettség eloszlésokat a cetkoteg aljdtdél viszonyit-

va a l6.8. dbrén szemléltetjlik.

3. A harmadik esetben a 3 cm hosszusdgu kapilldrisok olyen
sugdrral rendelkezzenek, hogy a legnagyobb sugaru cséhtz 3C0 cm
a legkisebbhez pedig 3000 cm emelési magasség tartozzon. A te-~
litettség eloszlédsokat @& 16.b dbra adja meg.

Tevonhatjuk azt a fontos kivetkentetést, mely szerint a coliki-

teg hospza mentén akkor kapunk dllandd - vapy kozel dllandé - to-

litettség eloszldsokat, ha a cslkdteg hossza nagysdgrendekkel ro=-

videbb, mint a kapillédrisokhoz tartozd emelési magassdg.

Ez egyben azt is jelenti, hogy ha az &tlagtelitetiségekbdl és
a cgbkoteg végén alkalmazott nyomésokbdl akarjuk a csbsugdr elosz-
lést meghatédrozni, csak akkor kapunk redlis eredményt, ha a koteg
hosgza elhanyagolhaté az emelési magassdghoz képest. A tovabbiak-
ban azt a kapcsolatot, amikor ez dtlagtelitettségeket az alkalma=-

zott nyoméds fliggvényében ébrdzoljuk kapilldris nyomésgdrbének

fogjuk nevezni.

Vizsgdlatainkat terjesszilkk ki a pordzus blokkra és tekintsink
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egy kapilléris nyomdsgorbét / 17. &bra /, amelyet un, "centrifuga
médszerrel" kaptunk. A mérési médszert a 2.,2.3 részben targyal-
Juk, most a gorbe jellegzetes szakaszainak értelmezésére szorit-
kozunke A minta pérusterét a centrifugdléds elétt 5 g/l NaCl
oldattal telitettik.

A gbrbe els6 szakasza a B  pontig tart, ami azt jelenti,
hogy a vizvesztés még nem kovetkezett be. A kiilso nyomés kisebb
volt, mint ami gzilkséges ahhoz, hogy a sdésviz a pérusokbdl meg-
mozdul jones Bzt a nyomdet kiigztbnyomdenak is szokds nevezni. A
N ponl o Lognopgyobb mu;nu pérunlincolabokra ad Anlormicidl.

A gbrbe mégodik szakasza az A pontig tart. Bbben a szekagz-
ban a minta Adtlagos telitettsége fokozatosan cstkken. I'gy len-
diletes telitettség cstdkkenés utdan egyre nehezebben vesziti el
azt,ahogy az egyre kisebb sugaru kapillérisok deszaturdlddnak.

A gbrbe harmadik, kozel fliggéleges szakasza az A ponttdl
kezdbdik, amikor a minta pdérusaiban 1évdé viz egyre inkédbb a pen-
duléris telitettség dllapotédba kerill. 4 vizfdzis mér nem mobilis,
&8 gzegmensekbe beflizddott.

A kapilléaris nyomasgorbe egyes szakaszait a 2.2.5. pontban

értelmezzikk részletesen.

24243+ A kapilléris erd mérési mbédszerei, a véghatds

A transzportfolyamatok szempontjabdl fontosymakroszkdépikus
mérhetd mennyisépgek elsdsorban a pérusméret eloszlishoz kapcso-
lédnake A pdérusméret eloszlés kisérleti uton tértdénd vizsgilata
& kapilléaris nyomés mérések segitségével torténhet. llaga a8 "pd-
rusméret" fogalma egy pordzus blokkon beliil meglehetdsen nehe -~

zen definidlhatd. Az elméleti kutatdsok eredményei és a pordzus

blokk fizikai paraméterei dltal kivdltott redlis hatdsok kozott

még nincs megfeleld Gsszhang /Bs 5, 16, 17 / Ez azt jelenti,

hogy a mennyiségeket csak valészinliségi modellekkel becsiilhetjiik.
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A pdrusméret eloszlds és a kapilldris nyomdsgorbe kozott fel-
tételezett szoros kapcsolat nyilvdnvaldsdga ellenére félempirikus
egyenleteknél jobb leirdsi mbédszereket nem taldlunk / B. 54, 75,'
80-98 /. Nem lattuk jelentSségét annak, hogy &z egyenletek szé-
mét statisztikai médszerekkel szaporitsuk, inkdbb tipusokba rend-
szereztik a kapilldris nyomdsgorbéket pérusgeometriai jegyek alap-
Jén.

4 pbrusok geometridjének, alaki jellemzbinek feltdrdsdra két
médszer kinélkozik;Aa fotomikrografikus médszer és a kapilldris
nyomdsgorbe kimérésével. Az elébbi lényege, hogy kelld szému csi-
szolaton elemzik & pbrusok kerilletét, mélységét, a pdrusok felii-
leti eloszlését, majd ezeket statisztikai mddszerekkel értelmezike.

A kapilléris nyomdsgorbéken keresztiil a kummulativ pdrusméret
eloszldst kapunk. A pbrusfeltdrdst kisérletileg vagy egy nem-ned-
vesitd folyadék besajtoldsdval végezzik, vagy ugy, hogy egy ned-
vesit8 folyadékkal telitett pordzus blokk koril mnoveljik a nem
nedvesitd fdzis nyomédsdt.

TULLIEN / B«.4. / mutatott ré

arra, hogy amig a fotomikrogra-

1800+ fikus eljéréssal nyert pdérusmé-
,_1am_l ret eloszlés egyenletes, nagy tar-
-‘;’ 14000 o—o D eloszlds toményban huzddik, addig a higeny-
e 1200 L e— D eloszlds besajtoldssal nyert eloszlés
'f?1am- egy karakterisztilkus maximumtidl
§'800_r Jobbra és balra erdsen csikkend
‘é g0l / 18, dbra /. A jelenséget azzal
r= magyardzhatjuk, hogy a higany he-
\§ el sajtoldssal a pdrustorkok eloszlé=-
g 0 ..M. sdt kapjuk. Ezzel szemben a foto-

0°720 40 60 80 100 12 mikrogrfikus médszer az ©6blosodé-
PGRUS ATMERG (pm) sek metszeteit méri elsbdsorban.
Logikusnaek létszik KNOLL azon
18, ébra kovetkeztetése, miszerint az dram-

lédsi paraméterek szempontjabdl



elegend6 a [/ relative | / nagy pdérusok figyelembe vétele, kimé-
rése a kapilldris nyomdsgorbék segitségével. IEBK kritikus ér-
tékként 1,2 10"4 cm értéket valdsziniisit, ami csak egy adott

kbzegcsoportra tekintheté érvényesnek.

2e42¢3.1s A szlrés kapilléris nyoméds mérés / diafragméds médszer /

A médszer lényege, fizikai tartalma az, hogy egy porozus min-
t4t nedvesit6 folyadékkal telitenek, majd kapilldris kontaktusba -
hoznek egy sziirével / B. 3, 6, 12 / / 19. ébra /« A minta ko=

gaznyomas

F‘:l|||l|Illlllll||llQllll

—

N

19 . ébra

riil & nem nedvesitd fézis nyomdedt novelve a nedvesits fdzis a
gziirén 4t a mintébdl tdvozik mig a nem nedvesitdé fézis /pl. leve-

g6 / a sziirén nem tud &thatolni « Az egyes nyomésokhoz tartozd
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folyadékveszteséget egy kalibrdlt kapilléris csovon leolvashat-
Juk és ebbbl szdmoljuk a minta Atlagtelitettségdt. Ezt a teli-
tetteédget dbrdzoljuk a minta koril uralkodé gdznyoméshoz.

A kapilldris nyomdsgdrbe felvételének hatdrt szab a sziird At-
torési nyomédsa. Ezt megelézlen azonban minden sziirében kisérle-
tileg kimutathatd deszaturdcid jon létre. A jelenség magyardzata
az, hogy minden sziiré rendelkezik egy bizonyos pdérusméret elosz-
lédssal, ami eredményezi a gdz bejutédsét a sziird legnegyobb pdru-
saiba. Bz a leolvasd meniszkusz elmozduldsat okozza. A kapilléd-
ris nyomésgdrbe szdmoldséndl ezt a korrekcidt figyelembe kell ven-
ni, mivel igen kis térfogatok mérésére ven szikség. Kllonbozd fel-

hagzndlt JENA G 5 jell szlirdk korrekcids gbrbéit a 20. Abrdn

nevleges attoresi
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szemléltetjilk, ami igazolja, hogy a korrekcids gorbét sziirénként
kell felvenni.

A mérés eldénye az igen nagyfoku pontossdg, de ezzel ardnyban né
a mérés id8igényessége / t6bb nap / . Az &ttorési nyomds 7T0 kpa
nyomdstél 1500 kPa-ig vdltozhat a szird Tfajtadjdtdl flggben. A mé-
rést koriilményessé teszi a kapilldris kontaktus létrehozésa, ame-

lyet kovafolddel vagy sziirépapirral valdsithatunk meg.

2¢2e¢3.2« A centrifuga mdédazer

Mér az 1930-as évektdl torténtek kisérletek arra, hogy cent-
rifugdt alkalmazzanak pordzus rendszerek telitettségének tanul-
ményozédsdra. / B. 11, 7, 13, 8. / HASSLER és DRUNNER munkés-
pdga jelentett nagy eldrelépést, akik eldszor adtak eljdrdst ar-
ra hogyan lehet dtszédmitani a centrifugdval nyert adetokat a dia-
fragma médszerrel kapott adatokkd. A centrifuga mddszert a dia-
fragma médszer hdtrényainak kiklisztobolésére fejlesztették, de min-
denkor annak kontroldldé felhaszndldsdval az utdébbi nagy elméleti
biztonsdga miatt.

Ha egy kapilldrisban h magasségra emelkedik a folyadék, ak=-

kor Po=hp =nh gp nyomdst kell alkalmazni ehhoz, hogy a fo-
lyaddkszdl ez edény folyadékszintjébe slillyedjen. izt a felinme-
régt dltaldnosithatjuk egy H magassigu minta hossza mentén fel-
1lép8 nyomdskiilonbség felirdsdra a nedvesitd és nem nedvesito fé-

zigbhane.
Ro= heapa /28 /

ahol h, H, 1 értelmét a 21l. dbra adja. Jelhaszndlva az

LI h

6o

il ap = AR /29 /

J

=
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osszefiiggéseket a centrifuga erdterében 1évé minta kapilléris nyo-

mésdnak eloszlisdt a

-
?c=4,lf9-{o~AJ<-kl-”“"‘~ / 30/

egyenlet irja le. A kapilldris nyomds eloszlésat megadd egyenletet

- 2 |
dr !
. r 1
i "
1 |
/ |
/ e r |
B \
Minta |
L e o '
dh |
; @
21, ébra
r =1, -~ h felhaszndlédséval / 2l.dbra / az aldbbl alakura hozzuk

dii ~d 3 -& v ,
—;{—Z= 4,('9"/0 ~AJ{.[(_'1'. = ’1,19./0.A/1h(4;.-a‘)/31/

A véltozbk szétvalasztdsdval kapjuk

A

~4

/d?c = {1210 44 .u'/('fl—ﬁ.)dL /32 /
AL '

Az integrdldast elvégezve

z
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egyenletet kapjuk, ami a minta véglapjaira ugyanazt az eredményt
adja mint a /30/ egyenlet. A [/33/ Gsszefliggés felhaszndldsdval

a minta belsejében szdmolhatdé a kapilldris nyomds,ami egy mégod-
foku parabola mentén védltozik. Megvizsgdltuk, hogy a linedris vdl-
tozéds feltételezése mekkora hibdt okoz a kapilldris nyomds szdmi-

tdsdban. 4 22. dbrén szemléltetjik a kapilldris nyomds eloszlést

Tt 100 —
(kPa) =
L~
L~
80 :ﬂ'
60
40
20

15

h {cm)

/ 22. ébra

a minta hossza mentén, kilonbozd r, valasztasnal. Minél kozelebb
van a minta alja a forgéstengelyhez / 2l. ébra / és a fordulat-
szdmot ugy megvdlasztva, hogy a minta tetején a maximdlis kapil-
léris nyomés mindig ugyanaz marad léthatd, hogy az eltérés a min-
ta felezdépontjéndl lesz a legnagyobb. Ha a legnagyobb eltérést el-
osztjuk az ry = X , linedris kozelitéssel a minta kozepére szi-
molt kapilldris nyomédssal megkaphatjuk & maximalis hiba fliggvé-
nyét. 4 23. ébrdn kilonbozd r, ¢és H értékek esetén érvényes
maximdlis hibdt &brdzoltuk. 4 23, dbra folytatiésdval, vagy felhass -
néldgdval bdrmilyen maghosszusdg és r, tdvoledgra a hiba szda-
molhatd.
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Szaggatott vonallal az &ltalunk haszndlt JANETZKY gyéartményu
K 70 tipusu centrifuga rotor r, = 35 cm mintatavolsdghoz tar-

tozb gorbét jeloltik.

£ kapilléris nyomdsgorbéket minden esetben ugy dbrazoltuk, hogy
az atlagos telitettsbéget, amelyet sulyméréssel hatdroztunk meg a
minta h = II helyettesitéssel kapott, & minta tetejére vonatlko=-
26 kapilldris nyoméshoz vonatkoztattuk. A 24. ébran ugyanannak
a pordzus blokknak centrifuga mdédszerrel, ill. diafragma mddszer-
rel felvett kapilldris nyomédsgorbé jét mutatjuk be. A pontok egy-
beegése mutatja a két mérési méd egyenértékiiségét. Fgybeesést
csak akkor kapunk, ha valamely fordulatszdmon létrejott a rd jel-
lemzé étlagtelitettség. Innek meghatédrozdsdra a telitettség 1dd-

beli vAltozésédt is kimértik, amibél megdllapithatd volt / 25.dbra/
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,hogy 80 perces forgatdsi id8 sziikséges klilonbozé porozitésu
mintdk sulydllanddsulédséhoz - n = 630 min"l fordulatszdmndl.
A kisérleti megvaldsitdsndl egy-egy fordulatszémon 2 drés for-
gatdsi 1dét szabtunk meg annak érdekében,hogy a sulydllanddsulést
biztos elérjiik.

A centrifuga rotortere temperélhaté volt, igy a viszkozités
és a felllleti feszliltség hémérséklet véaltozds miatti lkorrekeidjd-
t81 eltekinthettiing «

n =630 min'1

¢ = 17,7 °/o

.
<«

20 40 60 80

Forgatasi idd (min)

25, ébra
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2.2.3.3. A higanybesajtolds mdédszere J PURCELL mdédszer J

A pdérusfeltdrds elsbé két mddszerénél hallgatdlagosan feltéte-
leztik, hogy a szildrd szemcsék és azok felilletén megtapadt dsva-
nyok kémiai tulajdonsdga nem befolyésolja az egyensulyi telitetti-
séget. A feltevés jogossdga vitathatd, vizmolekuldk poléros jelle=-

ge ép a kvarcszemcsék kozotti agyagdsvényok elektrosztatikus kil-

cponhatdsa miatt. A maradék telitetindpben (¢p a kaypilldrio nyomdo-
corhdben mmmek kifojozdnre koll Julni, owoz nom mindiy, o val Gdi
pérusméret oloszlist mérjlk. A molekulidris kélcnbnhatdnl donboon

a van deer Waals- féle erd szabja meg,amely az dsvinytani és ké-
miai jellegtll fiiggetleniil a szildrd faltdl mért tavolsdg hatodik
hatvénydval forditottan ardnyos / 26. dbra / KEZIT 1962.

EROSEN KOTOTT Viz

nyomas
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Az erdsen kotott vizhdrtydk vizgdzbdl torténd kialakuléséndl

az elsé adszorbedlt vizmolekuldkat & kézetszemcse mér 1 %-os
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relativ pératartalomndl megkoti s a mintegy 40 %-os telitett-
8égig a folyamat folytatddik / B.33 / E felett jelentkezik a
vizfézisban mobilis, vagy gyengén kotott viz,amelyet a kapillé-

ris er8k tartanak vissza. A gyengén kotott viz felsl rétege a
flggdviz / 26.4bra /, amely 1 - 1,5 bar-ral kotott, az alsé
réteg a hértya viz, amely 3-5 bar-ral kotott.

VAGELER szerint / B.34 / & vizfdzisban mobilis vizréteg 50
bar nyomdssal kotott. Ennél kisebb viztartalom mellett a viz csak
vizgbz formédjdban mozog, vizfdzisként nem mobilis.

A rétegvizek egy része filmképzé hajlamu. Szoba hémérgékleten
a vizfilm vastagsdga 0,06 a , ami mintegy 1C0 min alati{ alakul
ki / MEKENINSZKAJA /+ 1 hémérséklet novekedépébvel a vizfilm
vastagsdga cstkken.

A gyengén kotott vizfilm szélének tdavolsdga kisebb C,5"p—nél
s ami megegyezik a pdérusléncolat keresztmetszetének méretével.

Minél kisebb a pdrusldncolat sugara, anndl jelentésebben belolyéd-
solja a vizzel végzett deszaturdcids kisérletek eredményét. £ ka-
Pilléris hatds mellett a molekuldrisan kotott viz is kifejezésre
Jut a maradék viztelitettségben. Fz egyben megadja az elozd kit
médgzer és a higanybesajtolds médszerével kapott pdrusfeltéris ki-
z6s intervallumdt.

Adott pdérusléncolatra;

FC,H7 PC,UV
= 2

%'Mﬁ@ 0’;v~6016w

g / 3%/

,ami azt jelenti, hogy ugyanakkora viz-olaj rendszerii, mint hi-
gany-levegé rendszeri telitettség eléréséhez kozel OoOtszonr alklkora
nyomds szilkeéges a Jg besajltoldsndl, mint a viz deszaturdicio-
Jdhoz. A pdérusfeltdrés higanyos mdédszerénél a higany a pdérusfe-
lilettel érintkezik kozvetleniil, ami nem eredményezi a pdéruslin-

colat keresztmetszetének leszlkitését.
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A besajtoléssal elsisorban a pérutorkok, tehdat a legsziikebb
metszetek eloszldsdt kapjuk meg. A higany minden oldalrdél teliti
a mintdt. A mérdlkiivetta két részbdl 4ll, amelyikbdll az egyik egy
Precizids r sugaru kapilldris. A mintdba hatolt higany mennyi-
ségét ennek a meniszkusznak elmozduldsdval mérjik és szdmol juk At
térfogattd a kapilléris sugardnak ismeretében. '

A mérés két tartomdnyra bonthatd. A makrotartomdny 7,5)14uﬂ.
nagyobdb pérustorkok tsszessége. Méréséndl kivdkumozzuk a minta po-
rugterét 0,02 torr nyomésig, majd rogzitjik a meniszkusz Crtdileit
a barometrikus nyomds eléréséig. A mikrotartominy mérésekor a maxi-
malig nyomés 2000 bar. A nyomdsemelés liteme akkora, hogy a hipany-
front képes elrendezddni a pdrusléncolatokban toérténd elorehaladd-
sakor. A pdrustorkok eloszldsénak szémoldséra elfogadtuk a Carlo
Erba cég 200-as sorszédmu poroziméterének milszerkonyvében ajénlott
értékeld formuldt.

RPN - < L. N, ' / 35/

sahol, ha & nyomést bar-ban helyettesitjlik, a pdérustotkok supgn=
rait Angstromben kapjuk. A formula konstansét ugy adtdk meg,hogy
a higany illeszkedési szbgét tobb anyagra kimérték rintgensuge-
rag médszerrel, valamint figyelembe vették a Hg fellileti fe-
sziiltségének hémérséklet fliggését is. A 200-as poroziméterrel
37,5 £ -t81 106 £ intervallumban végezhetiink pdrusfeltdrdat -
ami megfelel kozel L% e Gt » méretnek. Ezzel egy eloszlds-
fliggvényt kapunk, amely megadja, hogy az (r, T+ dr) intervallum-
ba esd pérustorkokkal hatdrolt pdrusok a porozitéds hédnyadrdszdt
képviselik / differencidlis porozités / .

4 kisérleti munka sordn elészor azt vizsgaltuk meg, hogy je-
lentdsen eltér-e egyméds melletti mintatérfogatnak a higany besaj-
toldssal mért, ill. a nedvesité folyadékkal végzett telités utdn
kapott porozitésa.

Az eredményt a 27. dbrdn szemléltetjik.
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A vizsgdlt mintdkat tobb csoportra osztottuk, részben a nivek-
vé aleurolittartalom, részben a homokkovek szemcsenagysdgének csok-
kenése szerint. llindkét hatds a porozitds cstkkenését eredményezi.
A csoportokon a kétféle médszerrel mért porozitds értékek tenden-
cadjukban j6 egyezést mutatnak, a higenybesajtoléssal kapott érté-
kek &ltalédban kisebbek mint a folyadék telitéssel kapottak. Az el-
térés anndl jelentdésebb, minél nagyobb a minta porozitdsa. logi-
kusnak tinik az a magyarézat, hogy & nagy porozitdsu mintdk nagy
pérustorok dtmérdjii részei mér a legkisebb alkalmazott nyomdsnal
telitédnek higennyal, amit az értékeldsndl nem tudunk 1igyelembe
venni.

Mésrészt vizsgdltuk, hogy a higanybesajtoléssal nyert mérések
milyen kapcsolatban vannak a diafragna ill. a centrifuga médszer-
rel kapott kapilldris nyomésgorbékkel. Az egyes nyomdstartoményok-
ban a [/ 34 / O©sszefliggés alapjén az ekvivalencia kimutathatdé-e?
Kﬁvetkezteféseink az alédbbiak:

- a higanybesajtolés médszere a legelbényosebb a porusméret el=-
oszlés meghatédrozdsdhoz,mivel nem kell szémolni a filmképzl-
déssel. |

- mind a diafragma, mind a centrifuga mdédszernél jelentds kor-
latot jelent a mérés alsé és felsd nyoméshatédra a pordzus
blokkban feltdrhaté pérusméret tartomdnyra, igy & kapillé-
ris nyomdsgorbe teljességére is

- a higanybesajtolés mdédszerével - érzékenysége miatt - klilon
vélaszthaték az azonos pdrusfelépitettségli minték.

- a méréskor a mintaméret néhény e’ / 3=5 om’ /

2424344 . A véghatés

Vizsgdl juk meg a minta lecsapolés irényu hosszéban a telitett-
ség eloszlédsénak valtozdsdt ha az atl gtelitettség és nyomés kap-
csolatét a 17. dbra szemlélteti. A minta aljétdél szémitott h

tédvolsdgu metszet / 2l. dbre / telitettségét a kapilléris
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csbkotegnél mondottak szerint szerkeztettiik meg ém a 28, &brén
mutatjuk be valddi poluskapcsolathan., A minta forgdstengelytdl
tdvolabb esd vége jelentlsen telitett még, noha a penduldris
telitettségli tartomény huzddik a minte alja felé., A 48 , 32 és

20 kPa terheld nyomdsndl kapott telitettség eloszlésok jé1 mu=-
tetjdk, hogy & 48 kPa nyomds esetében a minta felss 8-12 cen=-
timéterben mér kialakult a maradék telitettség. A valdsdgban még
innen is tévozik viz, de igen kis mértékben csak. A minta 2 és
6 contimdterdbon  wdnvdopon Ltolltobtndpontidondn voon,mipy e
alpd két centiméterében 100%= os & telitetindég. llzwel a8 pzerkepy -
téssel képet kephatunk a minta hosszirényu telitettséyg eloszlisfi-
rél, de csak abban az értelemben, emennyire kozeliti a parhuza-
mos csdkoteg a valddi pdérusléncolatot. A szerzd szerint a min-
ta aljdn sem 10(%~os & telitettség, hiszen elképzelhetd olyan
effektiv sugaru léncolet, amelybdl az alkalmezott nyoméds mér ki-
tizte a vizet. A valddi porusok egymédssal hol eldgazd, hol egyméds-
bakapcsoldddé szerkezete csak kozelitée és felhivja a figyelmet

a kapilléris nyomésgorbe alakja és a pdrusldancolat heterogeni-
tésdbbl adbdb hosszanti telitettsépgeloszlés  kozotti kapesolatra,
Minél nagyobb nyomdsintervallum jellemzi az A B pontok tdvol-
ségét , anndl heterogénebb a pdérusléncolatok Osszessége. A hetero-
genitds okozza azt is, hogy amig 15. édbra 2 cm V.0, nyomédshoz
tartozé gérbéje meredeken metszi az X = 1 értékhez tartozd flig-
g8legest, addig 17. &brdn B ponthoz alulrbl konkdven simul a
gorbe.

A minta aljén a pérusléncolat megszaltad. Ennek hatdsdra a ned-
vesitdé fdzis a minta aljdn Osszegytilik, ami késlelteti a nyomds~
ro jellemzd telitettség kiamlakuldsdt . Brnek kikiiszobolésére
egy miifogést javasdél /Szabé M 1972 / a véghatés adszorber alkal-
mezdsét., Innek az a lényege, hogy kapilléris kontaktusba hoznak
a minta aljén, egy azzal azonos szerkezetli pordzus blokkot.

Az egylittes kistprésnél csak a minta telitettség véaltozdsdt vize-
gdljédk / Szabo M / az egylitt centrifugdlt kdézetszeleteket., Kel~
18 fordulatszdmndl feltételezése szerint lesz olyan szelet, amely

mér a maradék telitettséget tartalmazza csak.
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A médszer elemzésére két dbrdt idézink. A 29, &brén Ultra o §
tipusu mesterséges homokkd nyolc szeletének egylittes centrifupdld-
sakor kapott kisérleti eredményt edjuk Az egyes szeletek poroni-
tésa 00,4815 és 0,4955 kozott valtozott. / legjegvezziik, hogy
egy valédi homokkd porozitédsa maximum 30-35 %.

A 30. ébrén valddi, finomszemii homokkdé 6 szeletének egylittes
centrifugdldsakor kapott Atlagtelitettségeket és a mintdk tetejére
vonatkozé kapilléris nyomédsokat dbrézoltuk. A két dbra alapjén
levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a mdédszer ceck a jé atjért-
ségu mintdkndl ad kapillédris nyomésgdrbét. A pontok szdért hely= ..
zete egyben felhivja a figyelmet a kapilléris kontaktus kialdﬁh?&téj\
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Peltételezzik, hogy az egymdssal tsszekottetésben levd pd-
rusok léncolatai kiilonbozd csoportokat, populéciékat képeznek,

Fzeknek elkiilonitésére olyen kapilléris nyomasgodrbéket vettiink fel,
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amelyeknél nem alkalmaztunk véghatds adszorbert. Feltételeztik ,

hogy el8szlr a lecsapolds irdnyédba levs nagy effektiv sugaru

/ 6.8, ébra / kapilléris porusléncolatokbdl tévozik a viz.

Az oldalégakbél, a novekvd nyomds hatdsdra ezekbe a csatorndkba

fokozatosan belépneﬁ ujabb vizcseppek, amelyek kelld mértékben

felgylilve ismétezy intenziv dtlagos telitettség csivkkenést okoz=

nak.Ezt &a Jelenséget tapasztaljuk az ablakra esd cseppeknél is.

Az Usezegylilt ceseppek egy 1d6 utén leilolynak, ami a helyi teli=-

Lollpnde drtdlkol  sohnmmontn locnthlentt e A Jtndriold mepgynlde

sitdsndl t6bb centiméter hosszusdgu mintdbdl indultunk ki.

Majd a minta egy részével ismételtik meg a kisérletet /31. ébra/.
A kisérleti eredmények igazolték feltételezésimket

A kapillédris nyomdsgorbe tobb, egymdstdél j61 elvéAlaszthatd részek-

re bomlott,kelld mintohosszusdgnél.

= ; - b
Az egyes részeit kizelitettilk & gorbének, a p = A/S w fliggvény=
nyel abbdl kiindulva, hogy & hlvezetés, az elektromos vezetlképes-
s8ég kozott analdégia 41l fent. GARINER szerint a kapilléris poten-

cidl és telitettség kozott

nf i B
o e o / 36
. ‘%v /

alaku Osszefliggés létezik., Az dltalunk kapott igen magas korreld.
cié egylitthaté drtékek aldtdimasztjdk a jelensbpgek kdnttti rokonsdgot.
/ 32.és 33. bvra /

Usszefoglalva ; a kapllldris nyomésgorbe alakja fligg annak meg-
hatdrozdsi médjatél. A pordzus blokkban " a priori "létezd porus-
szerkezeti felépitést a higanybesajtoléds mdbdszerével lehet a leg-
jobban feltdrni amikoris a pérustorkok,a szikiiletek eloszldécfiipgvé=
nyét kapjuke '

A szerzd eldnyos tulajdonséga alapjén a higanybesajtoléds mdd-
szerét részesiti eldényben a mésik két mérési mddszerrel szemben,

emelyet aldtdmeszt & modszerek kozott kimutatott ekvivalencia is.
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2.2¢k e A hiszterézis jelensége, értelmezése

A § érintkezési sz0g értékét befolyasolja az &llapot . Hé=-
rom eset lehetséges : & nyugalom , & nedvesitd fézis eldrenyo=-

mulésa vagy visszahuzdddsa. A 34. dbrén 9 -val a nyugalmi

NEM NEIVESITO f
FOLYATLK |

34. ébra
édllapotban jellemz& érintkezésl szoget Jelbltik. Ennél nagyobb
a {9 1 pz0g, amely akkor érvénycs, ha a nedvesitd folyaddék

szoritja ki a nem-nedvesitdt, kisebb viszont, ha a nem nedvesi-

t8 f£luidum szoritja ki a nedvesitd fluidumot / 9 > /.

A telitettségi hiszterdzist feltételezésink szerint befo-
lyédsolja az is, hogy & pdrusléncolat nem egy parhuzamos csovl
kapilléris. Frre utaltunk mér az " &blos csdmodell" / 6.b. ébra /,
és kupos kapilléris térgyaldsémdl /T.a., dbra / « A telitési ill,
lecsapoldsi folyamat soran kapott telitettségeknél szerepet jat-
szé "eldélet " az Oblos csdmodell- nél a legszembetimdbb,

Vizsgdlatainkat kiterjesztve a pordzus blokkra elméletileg
vadrtuk a hiszterézis jelenségének bekitvetkezését, A fenti két mo
dell alapjén a nyomés-telitettség értékpdrok eltoldddsa anndl
jelentdsebb egy pordzus plokkban minél nagyobb az eltérés a
pérustorok és kiobltsodés mérete kozbtt / 35. abra /.
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Peltételeztik tovdbba azt is, hogy a porozitds novekedésével ez

a méretkillombség csitkken, azaz minél nagyobb a blokk porozotd-

sa, amdl kiegyenlitettebb pdrusléncolat, anndl kozelebb esik
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35 . dbra

A kisérleti tapasztalatainkat a 36. &brdn mutetjuk be, amely
az elmélettel szorosanisszefliggd bizohyitést adott feltételezdé -
slnkre. A kapilléris nyomdsgorbéket higanybesajtoldssal kaptulk,
amelyeknek csak a maximdlisan 240 bar nyomdsndl alacsonyabb
részét szemléltetjik. Igy nem a teljes telitettségi hiszterd-
zist ébrdzoltuk, de mér ennyi is elegend8 annak bizonyitdsdra,

hogy minél kisebb egy pordzus blokk porozitdsa anndl jelentd-
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jsebb az azt atjért pdérusléncolatok minimdlis és maximdlis pé-

russziikiilet kozotti killonbség, nagyobb a hiszterézis teriilete,.
A hérom,kﬁlﬁnbﬁz6 lilepedési koriilmények ktzott keletkezett

homokké pdrustorok eloszlédsdt a 37.82.be.c. dbrdn 14tjuk,

Az dbra j6l szemlélteti, hogy a hazaei kifejlddésti homokkovek

2 és lO2 M kozotti tartomdnyba esik,

pérustorokeloszldsa 10~
A 36. és 37. asbec. dbrdk alapjdn levonhatjuk azt a ko-
vetkeztetést, hogy & pordzus blokkban 1létezd pdrusléncolatok
osztdlyozottedpgdra a telitettségli hiszterdézis informdcidt ad,
Tendencidjiban jollemznd, hogy mindl nogyohh n bhlaokk porvost bhen,

anndl kevdnbd Julentds a puliklletek dn a kibblogbdések mére-—

tének kiilonbsége, anndl jobban kozelitia pdérusléncolat az b=

1os cslmodell szabdlyos periodicitdsdt, avagy a pérhuzamos kapil=
laris ced modelljéte

24245+ Usszefliggés a kapilldris erd, a telitettség és a pdérusfel-
épitettség kozott

Az ipari gyakorlat szémdra az jelentette a problémdt & mara-
dék viztelitettség /Slm/ meghatdrozdséndl , hogy tobb olyen
kapilléris nyomdsgbrbét kaptunk, amely nem jellemezhetd a hé-
rom jellegzetes szakasgzdl ., Hol & B pontndl 1lévé kliszobnyo-
més hiényzott, hol az A pont utédn nem kaptuk meg & gyakorlati-
lag nyomdsfliggetlen telitettséget . /1T7. ébra /.

A kapilléris nyomésgdrbék pérusszerkezeten alapuld csopor-
tositésdhoz a szerzd egy egységes koordindtarendszert javasol.

A nyomés felsd hatdra 250 bar, mivel a szakirodalom /B .18./
300 § felett javasolja elfogadhaténak a higanyos méréseket.

A higany-levegl rendszer és a viz-olaj rendszer kozttti 5-is
faktorral szdmolva maximdlis nyomésként 50 bar-t kapunk, ami
J6l egyezik a WAGELER-féle , & vizfézisként mobilis eset felsd
hatérdval.

A k6z6s koordinédte rendszeben elemezhetjilk & kapilléris mnyo=-
mésgorbék lefutdsdt, ugyanakkor egylitt- ébrézolhatjuk a kiillon-

b6z8 rendszerii mérések transzformécidjéat is.
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Az alsd néhény bér nyomdsig haszndlhatd a diafragmds és centrifu=-
gds médszer. A higanyos mdédszer eldénye egyértelmii, totdlis po-
rusfeltédrést ad , nem kell szdmolni elektrosztatikus kolcsin-
hatéssél , mérés gyors , és biztosan & nyomdsra jellemzd egyen-
sulyi dtlagtelitettséget ad. Az egységes koordindtarendszerben
pedig a higanyos mérésbll kinnyen elkészithetd a viz- olaj rend-
szerii transzformdlt a mér emlitett 5-6s faktorral./ 34 /

Karbondtos, repedezett téroldkra G.V. CHILINGAR et. al.
elképzitették & kapilléris nyomdsgbrbéd rendszerezd Attekinté-
sét. Az aldbbiakban a szerzd a magyarorszugl homokkd kife ldddé -
seken mért kapilldris nyomdsgorbéket foglalja vendszerbe.

Alapfelfogdsunk & kdézetrdl, hogy kvarcszemcsékbll all,amelyek
a fokozatos mélyebbre telepiiléssel egyméssal cementalddtak.

A szemcsék nem azonos méretiiek, hanem adott eloszléassal jellemez=
het8k. A pérustérfogat rovésédra, a szemcsék felliletén anyagds-
vényok vannak, valamint a szemcsék s igy & pdrusok is osztélyo-
zottsdggal rendelkeznek.

A kiilonbbzd kifejlddésii homokkovek kapilldris nyoméasgdrbéinek
12 csalddja van, amelyeket 4 +tipusba sorolbatunk az inproduk-
tivt8l az igen jé tdaroldig / 38. dbra /. A gorbék lefutdsa jel-
lemzd az lilepedés sorén kialakult pérusrendszerr&.Az egyes tipusok
esetében & jellemzs kapilléris nyomdsgdrbéken tul megadjuk mind
a porozitds, mind az dteresztbéképesség intervallumédt is. A séma
nem a legdltalédnosabb, az alapkoncepcid szerint lett megszer-
kesztve. Az egyes tipusok gorbéi cealddokba tartoznak jellemzo
alakkal és az X, Y tengelyekt8l vett tavolsédgokkal. Szaggatott
vonallal azt a tartoményt jeltltilkk, amelyben a kepilldris nyomds-
gorbe lefutédsa valdszinii.

Példdul az I-A csoport gorbéje a legfinomabb szemcséjii homok-
k6 kife. .l¢déshez tartozé gorbe. Ahogy haladunk jobbra a kozetek
ugy vélnak durvgbb szemiliekké, megtartva balrdl konkdv jellegliket ;
noha & konkdv tartomény egyre nagyobb része dbrézolhaté - és ki-

mérheté - az egységesen javasolt koordinéta rendszerben.
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Az A csalddra jellemz8, hogy finomszemcsés, de osztdlyozott
homokkoveket jelol. Nincsenek nagy sugaru pérusok, a képilléris
ny omdsgorbék az Y tengelyt 20 %alatt is meékbzeliti,azaz
ennél kisebb pdérustérfogat-szdzalékbdl is kinyerhetdé a nedve-
8itd fluidum. A balrdl konkdv jelleg megmarad.

A B csalddra Jjellemz8, hogy ezek nem azonos osztélyozottsd-
gu durva, vagy finomszerii homokkovek. Heterogén  felépitésiiek,
mindkét szemcseméret taldlhatd. Osztdlyozatlannak nevezhetdk.,
Jellemzd rdjuk, hogy jél atjéarhatd pdérusterfllkk nincs, ami vagy
az osztdlyozatlansédguknak,vagy a porusfalon tapadt agyagésvi-
nyoknek tudhatd be. lasonld jelleget ad az aleurolit-tartalom
novekedése is . Bz magyardzza azt, hogy & gorbék kettds jelleg=
gel birnak és a kiiszbbnyoméssal rendelkezd gorbétdél az alig
jelentds kliszobnyomésu gorbéig kapilléris nyomédsgbrbe eldfor-
dul e csaléddban, ‘

A C csalédra jellemzd az osztélyozottsdg, de jelentdsebd
szemcséjii homokkovek tartoznak ide. Kapilldris nyomdsgodrbéi egy
intenziv telitéscsokkenés utdn gyakorlatilag nyandsfiiggetlen
szakasszal rendelkeznek. A kapilléris gorbék jobbrdl konkavok.

Fgy téaroldban megnyilvénuld heterogenitéds miatt laboratd-
riumba mérhetd, jellegzetes kapilléris nyomdsgorbéket szemléltet
a 39, édbra, illetve a 40, dbrdn azok pérustorokeloszldsét adtuk
meg. Lathaté, hogy - a 38.4bra A-IV, B-IV, C-IV, jellegzetes
kapilléris nyomdsgorbék megtaldlhatdk egyvalddi tdroldé pordzus
blokkjénak mérésénél. Szaggatott vonallal a T- nél nagyobb
sorszdmu gorbéket jeloltilkk, amelyek az A= IIT tipusba sorolhatdk.

Usszefoglalds:

- porézus blokk egymédssal osszektéttetésben 1évé pbrusrendszerét
feltdrva a differencidlis porozitdshoz, vagy més szavakkal
az N eloszldsfiiggvényhez jutunk. A hazai kifejlédésii homok-
kovek pérustorok eloszldsa 0,0l- 100 M mérettartoménybe es-
nek. Ez a mérettartomény egyrészt lehetdvé teszi a kapilléris
jelenségek létrejottét, mésrészt & porusfelilleten megkGtott
fluidum befolyésolje a kapilléris nyomésgorbe lefutédsét,
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kisérletileg igazoltuk, hogy a kapilldris nyomédsgbrbe alakja,

az ebbdl szdrmaztathaté pbérusméret eloszlés fligg & meghatdro-
zds mbédjatél « A pordzus blokkban " apriori " 1létezd pdrusméret-
eloszlés meghatdrozdséra szerintink a higanybesajtoléds mdbd-
szere a legalkalmasabbe.

a mikroszkdépikus térgyaldsmédnél bemutatott mennyiségek /felii-
leti fesziilteég, nedvesitési szbg, stb. / transzpondlhatdk a
pordézus blokk redlis hatdsainak értelmezésében.

a péruskapcsolatok feldpltéséndl rdamutattunk arra, hopy conk
egves esetekben sikeres prébélkozds a kapilldéris nyomdsgirbe
analitikus alaku fliggvénnyel torténd leirédsa « A szerzd altal
javasolt egységes koordindta rendszer egyrész a mérések ekvi-
valencidjén alapul, mdsrészt a kapilléris ny omdsgodrbére egységes
értelmezését teszik lehetdvé.

a kapilléris erdnek két hatasa létezik : a kapilléris zdéna és

a véghatés. Hatdsuk anndl jobban érvényesiil, minél lassubb

az elmozdulds, minél kisebb a fézisok viszkozitédsa és a pdrus-
torok eloszlds tartoménya és minél nagyobb a fdazisok fellileti
feszililtsége. A kapilldris hatdsa pérusméret csokkenésével
atadja szerepét a feliilleti jelenségeknek. Viz esetében ez a kri-
tikus méret kisebb, mint 0,5 m .

a hiszterézis jelenségének tanulményozdsa is felhivta a figyel-
met arra a tényre, hogy kozel azonos porozitdsu blokkok jelentos
belsd, pbéruskonnektivitds, szerkezetfelépitési kililonbséggel ren-
delkeznek . 10 %=-o0s porozitéds kiilonbség azgonban mér kisérle-
tileg kimutathatd véltozdsdt adja a telitettségi hiszteréuzis

hurokneak.
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A porozitdssal kapcsolatos gondolatmenetink arra a kivetkezte-
tésre indit benniinket, hogy a kézetminta pdrushdldézaténak peri-
odikus Dbdviilése, sziikiilése mértékét a koriléramlott szemek
koz6tti tér szidgleteiben megkotott és részben a kapilléris
erdkkel is szabdlyozott, a mozgés szempontjédbdél tapaddéviznek
nevezhetd vizhényad lényegesen csbkkenti a mozgd folyadék ke-
resztmetszetét. KézenfekvS tehdt az a gondolat, hogy a szivar-
g6 mozgdst igen kis Atmérdjii csdvekben végbemend mozgédssel
hasonlitsuk ¢ssze. Igy felmeriil az a kérdés is, hogy & szivargd
mozgds haladédsi irdnydval pdrhuzemos alkotdékkal elhatdrolt henge-
res kézetminta teljes kereszimetszetébdl mekkora rész jut a hina-
gokra és mekkora részt foglal el a szildrd véz. A pordzus blokk
bemeneti és kimeneti oldala kozotti pdruskapcsolatot leird sni-
vargdsi modellek koziil a legegyszeriibb a kapilléris csdkiteg
modell, amelyet felhasznédltunk & kapilldris nyoméds értelmezé-
sénél.

41.4bra
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A kapilldrisokben az dremlést & HAGEN-FOISSEULLE egyenlettel
irjék le.

A kapilldris blokk kozelitésének kovetkezd lépése, hogy & ka=-
pillérisokat nem tekintik azonos dtmérdéjlinek a minta teljes hoez=-
szdban. Ezzel & modellel a maradék telitettség és a hiszterézis
mér értelmezhetd, mivel a modellek sziikiletek és ©blosddések
valtakozdsdbdél 4ll. Az dramldsi egyenletek alkalmazdséndl min-
dig valamilyen rendezettséget / periodicitédst / tételezink fel,

a valésdgos pordzus rendszerek azonban rendezetlenek.

___PoRUS
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42. ébra

Az egyszeriisités oka az, hogy & NAVIER-STOKES egyenletek megol -
ddsa rendezetlen rendszerekre szinte reménytelen. liégis, hopy

a rendezetlenség hatésat valamiképpen figyelembe lehessen venni,
a statisztikai mechanika eszkozeihez kellett folyamodni. Igy
alakultak ki a statisz tikai modellek.
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E csoportban is nagyon sok megoldést talalunk , amelek koziil
jelentdsebbek & BAER-BACHMAT modell , 8z anizotrdp altald-

nos esetre is kiterjesztette de JOSSELIN IE JONGE modell / 7
tovdbbd SCHEIDEGGER statisztikai modellje / , amelyben a szer-
z6 a véletlenszeriliséget, & rendezetlenséget, magdhoz a szilédrd
kozeghez kapcsolja .

A statisztikai modellek f8 és dltalénos jellemvonédsa az dtlag
paraméterek bevezetése és alkalmazédsa, ami lényegében a modellek
célkitlizése is.

Ugyanceak dtlagértékkel dolgoznak a NAVIER-STOKLES egyenletlek

dtlagoldsén alapuld modellek, amelyekben & pordzus kozeg elemi

térfogatéra vonatkozdan eltérd mdédszerekkel, de & NAVIER-STOLES
egvenletek &tlagolédsaval irnak fel tsszefiiggéseket. A pbruscsa-
tornék térhdldés rendszerét alapul véve, WHITAKER / / egy ani-
zotrdp kozegekre érvényes megoldast kozol. A NAVIER~STOKES egyen-
leteket a belsd tagok nélkiil atlagolja WHITAKER-hez hasonldan
HUBBERT / /e« A belsdé ‘tagokat is figyelembevéve &atlagol IRNAY

/ / és végeredményben visszakapja & DARCY- torvényt, a LOZINY=-
egyenlettel megfogalmazva. Szdmos olyan egylitthatdét vezet azonben
be, amelyek kisérleti meghatdrozédsa nehézkessé teszi a modellt.
Osszefoglalva; valamennyi modellre jellemzd, hogy az elemi tér-
fogat, tehdt a kozeg fizikai pontjénak definicidjéval megelég-
szenek, ezt a tovédbbiakban valamilyen egyszeriisitett geometri-
édval vagy 4tlagos paraméterekkel leképzettnek tekintik. szd-
mos folyamat szempontjédbdél, példdul a hiszterézis jelenségek,
vagy a kapillérkondenzécid szempontjébdl azonban ezek & leird-
8i médok, tehdt ezek a modellek, nem adnak olyen részletes,
belsd képet, ami a jelenségek jobb interpretéldsdat lehetdvé
tenné. (ncélu és értelmetlen lenne egy olyen modell feléllitdsa,
amely nem visz kozelebb az emlitett kérdések leirésédhoz, csu-
pén eggyel szaporitja a modellek nagy szémét. Nem mehetiink azon-
ban el az olyan igények mellett, amelyek & sziikiiletek hatésat
feltétleniill figyelembe veenddnek tartjdk /B.27, 28/ , emi egyut-
tal a pérusok belsd terének részletes mikroszkdépikus leirdsdt

kivédnja megs
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2e3ele Az egyfézisu viszkdzus elmozdulés egyenlete

Tekintsink & pordzus kozeg valamely pontjdban az dreamlds dlta .
lénos irényéra merdlegesen egy sikot és abban egy P pont olyan
kornyezetét , amelyben N  szdmu péruskeresztmetszet van ., Je-
gyen az i-edik pdéruskeresztmetszet feliilete Ai 82 ott érvényes
sebességvektornak a felvett sik normdlisdba esd konponensge vy
akkor az elhatdrolt keresztmetszeten dtszivdrgd q; folyadék-

hozam ,
ag = Li by vy /37
L
és igy a pont kbrnyezetében értelmezhetd kozéppebenndp
!
2;, 7 B

Vi = — =

l 127 /ﬂ‘ AP
é

/ 38

Az igy értelmezett kozépsebességet, amelynek nagysdga pontrdl
pontre védltozhat, helyi &dtlagsebességnek nevezziik. Bar ez a he-
lyi é4tlagsebesség elvileg a legjobban megkotzeliti a szivargd fo-
lyadék valésdgos sebességét, a mozgdst befolydsold geometrini
és mechanikai tényezdkkel vald bsszefliggésének felderitése avon-
ban legybzhetetlen akaddlyokba {itkozik. Mind elméleti mind pyo-
korlati szempontbdl célravezetdbb & kdzet bonyolult pdrushdl drzea-
téban végbemend valdsdgos szivirgd mozgds leirésa helyett olyan
folytonos folyadékkozeg mozgdsét vizegdlni, amely a legkozvetleneb-
biil ellenbrizhetd kinematikai jelenség =~ a folyadékhozam gzem-
pontjdbél - a valdésédgos, & pdérusldncolatokban végbemend moz-
gést helyettesitheti.

Minthogy folytonos kizeg mozgéséndl a folyadékhozam ég sebes-
ség kapcsolatdban a teljes keresztmetszettel kell szdmolni

V = G? 139 /

—

A
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ennélfogva [/ 38 / és [/ 39 / oeszefliggések egybevetésével ;;
a helyi Adtlagsebesség és a helyettesitd vagy modellfolyadékmoz=
gds v sebessége kozott a

V= ¢V, / 40 /

vsszefliggds allapithatd meg.
A modellfolyadékmozgédsnak igy definidlt sebességét, amely
nem valénfdipos, henem cnak képzell mebenndp, ozlvirgind nebonndy-

nek nevezzlic,

Hogy ilyen modellfolyadékmozgéds bevezetése a valdsdaggal Ospze-
egyeztethetd eredmnyekre vezet , azt [DARCY HENRIK nagy koriil-
tekintéssel végzett kisérletei mutattik meg / 43'.b.ébra I

DARCY ezeknek a kisérleteknek & soran , amelyekkel s8zéz esz-
tendd8re kijelSlte a talajviz és a rétegfluidumok mozgasdara vo-
natkozdé kutatdsok médszerét formailag tulajdonképpen nem a gzi-
védrgédsi sebességre vonatkozdban tett megéllapitésokaf, hanem &

/ 43. ébra / vézolt késziillékben azt vizsgdlte , hogy az abban
elhelyezett (€ magassédgu kavicstoltet egységnyi keresztmetsze~
tén az E és F manométerekkel ellendrzott (H2 - Hl)nw0~
méskiilombség hatdsdra az iddegység alatt mekkora q folyadék-
hozam szivarog &t.

DARCY nagyszdmu kisérletének eredményei téblazatosan dolpoz-
ta fel, és arra a kovetkeztetésre jutot} hogy a feliiletegysépen,
és a szivédrgdsi ut egységére vonatkozé fajlagos hozam q , és &
fajlagos nyomdsesds kozttt linedlis osszefiiggés 411 fenn. K&t
kisérletsorozatdnak eredményét /43.b.dbrédn / mutatjuk be. Az
egyenesek két kiilonbozd Ateresztdképességii homoktalaj esetében
mutatjédk a lineédlis kapcsolatot .

H, ~Hy ) k:_li/=47 .

i T T«
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A DARCY~- torvény értelmében, Ysszenyomhatatlan kizeg szivérgdsa
esetén a pzivdrgds sebessége ardnyos az alkalmazott nyomds—-gradi-

enssel,
4p

= g 42

I//(H / 42 /

ahol & K arényossédgl tényezl részben a pordzus kbzeg pdéruskap-
coolataitdl, részben a benne mozgd kizeg tulajdonségaltdl flgg.
I két tényezd figyelembe vételére K-t & kbvetkezd médon defi-
nidlhatijuk i

k

o= » /43 /
ahol a k a pordzus kdzeg éteresztéképessége,/u pedig & folya-
dék viszkozitésa.
Az Adteresztlképesség egysége CGS egységrendszerben :
! - dyn -5
1 C&/{]‘IOZ[j /Chqt]
1 b = *

#{[a«‘] - 1. /,ol:zn/o—c[af?‘/aj?

Yy
’ -9 L
- 9,299.0 ' < A yz

A statisztikal dtlagoléssal kepott DARCY-t8rvény a kdvetkezl alak-
ba irhatdé eldzb epgyenleteink felhaszndldsdval i

L. A aP
= / 45/
0 Y
Ez az egyenlet formailaeg is teljesen analdg & POISEUILLE tdrvény-
nyel 4
w-r R -4p
() = / 46 /
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alakjaval, ami kifejezi n db R sugaru kapiiléris dltel adott
folyadékhozemmal p nyomaskiiltmbség esetén « L= el a kapilléri-
sok hosszdt Jeloltiik.
A parhuzamos kapillérisok modelljét felhaszndltuk a kepilléris
nyomés értelmezésénél is. Egy ilyen rendszer " porozitésa "
g REL w R

- = /4% §
AL A

amelynek felhasznéléséval ez " ekvivalens pdérussugdrra " kapunk

—
/?=/5—-//;;‘ / 48 /

EbbSl lathatdé, hogy minden pordzus blokk Aramlési tulajdonsdga

vepzef lgpéet.

alapjén egy R sugaru kapillérissal _ekvivelens. Az egyenlet
kifejezi azt a véart Osszefliggést,hogy minél nagyobb egy minta
porozitédsa, anndl naegyobb Ateresztlképességgel rendelkezik.

Az elméleti megfontolédsok kisérleti tanulmanyozésakdér eldszir
vizsgédltuk, hogy egy kapillérisban milyen térfogatsebességek
jonnek létre killonboz8 nyomds differencidk alkalmazdsakor & mé-
rés eredményeit, eltérését a DARCY féle egyenestdl a 43.c. éb-
rén szemléltetjllkk, A kapillédris mérete r = 0,183 mm = 1,83 106 3
volt, ami a 40, dbra tanusdga szerint szerepel & pordzus blokk
pérusméretel kozott.

A linearités Jj6 kbzelitéssel a [/ pi - pi /™ 2 értéktll ve-~
16di, ami megfelel p = 0,7 bar nyoméskiilonbségnek a

(Povep) = pt =2 wm (ap)v2p(0)-2-0 ;40

mésodfoku egyenlet megolddsédval./ & behelyettesitéseket CGS epy~
ségrendszerben végeztik és felhasznédltuk :+ 1 D = 9,899 10"9 cm”

Azt az esetet, amikor a pdérusszegmensekben nincs jelen & tapa-

déviz , emely leszilkitené az éramlds szempontjdbél hatéros kereszt-
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metszetet az aldbbi kisérlet-sorozat specidlis esetének tekintet=
tik., Kiindultunk az 5, - 1 “teljesen telitett pdérusterii min-
tébdél,ma jd Ny gézzal prébdltuk a vizfézist kisdporni. Egyre
nagyobb nyoméskiilonbséget alkalmazve & mintea bemeneti oldalédn
mértik a kimeneti oldalon a gdzhozamot. A kimeneti oldal nyomé-
sat ebben az esetben is barometrikus nyomésénak tekinthetjiik,
mivel 3% &ltalunk kidolgozott hozammérési mdédszer azt tette lehe~-
t8vé. A térfogatmérésre haszndlt médszeriink az un, " ezappan-
hértyds " térfogatmérés volt. gy t8lceér alaku, ellzetonen lin-
1ibrdlt livegedény faldt megnedvesitve & szappanhdrtya elmozduld-
sa mint egy meniszkusz alkelmas a t 1iddé alatt, & mintén Atdram-—
lott gézmennyiség rogzitésére . A mérés kozben a t6lcsér cslsze=
rii végzbdésével lefelé rogzitett. Az ide csatlakozd kis gumilab-
dacsban tarolt mosészeres folyadék alkalmas & hédrtyeképzés-
re is és a tolcsérfal folyematos nedvesitésre is. A regiszirdlés
intervallum 0,01 mnD=t6l cdarcy nagysdgrendig terjed.

Kisérleteinknél kozel 8 cm3 térfogatu igen laza, vérhatdan
1 dercyndl nagyobb dtereszlibképességii minték mellett szédzad
millidarcy / mD / ateresztlképességi mintékat is vizsgdltunk
abbol a szempontbSl mekkora nyomésértéknél Allanddsul a giz
édremlése.pellép -e olyan stabilitds &z ateresztdiképesséy értéké-
ben & porozitds mekroszkdépikus bevezetésénél tapasztaltunk.

A kisérleti eredmények értelmezésénél a DARCY-tOrvény gdazra
vonatkozdé aldbbi alakjdt haszndltuk fels

&%k (psrapdt-pu

A M 2. H

2hol A a minta mérés irdnyra merbleges felllete, H & minte

/ 50 /

mérés irdnyu hossza , Q, @& barometrikus kimeneti oldali nyo-

méson atment gédz mennyisége Moa géz viszkozitésa
N,
/“1st = 0,0183 mPa s

Alkalmas koordindta rendszer vélasztédsével az egyenlet ekviva-

lens egy
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alaku egyenlet, amikoris az egyenes meredekségére igaz

wa oA = L3 /52 /

A 44 - 47, ébrdk JSL mutatjdk a 31. dbrén centrifugdval is .
kimutatott mikroheterogenitds hatédsokat & pordézus blokk Ateresztd-
képességébens A DARCY ttrvény linearitédsa csak ;

(PMAP)L - P:
2.H

feltétel mellett teljestil. A minta pdérusrendszerének heteroge-
nitdsétsl fligglen ennél kisebb értékek is adhatnak megbizhetd
eredményt, ez egy felsb korlét. Az dteresztlképesség stabilitédsa
a 44 .ébra Ky jelU mintdjénédl még nem 4llt be, & kozépsd szekasz
/ o,5~1010< x < :L-!l.olO / értékelésével az Ateresztbképesség
190 mD kbrili érték.

Ugyanezen d&bra Ky és K3 jell gorbéinek egy Jjéval tégabb
intervallumu interpretdcidjdt adjuk a 45. dbrédn kis ingedozé-
goktdl eltekintve az dtereszt8képesség mdr szdmolhatd a bemuta=-
tott médszeriinkkel / Kq minténdl mintegy 2,5 D értéki /.

Kimutettuk kisérletileg, hogy adott kisérleti korlilmények ko-

> 2,8 /53 /

vUBbt tz dtorepztlképesndy Allanddeul. Az Aromldpd irdnyra nyl-
tott péruscsatorndk hol " eldugulnak ", hol ismét kapcsolddva
vezet8képesséd védlnak. A pordzus blokk anizotropitdsdnak igazolésd-
ra mutetjuk be a 48, dbrdt,ahol szemléltetjik a vakuumozéds utén
minden irdnyban telitett minte porozitdsdnak killonbozlségét attdl
gz esettd]l , amikor & 4 cm magas és Atmérdjli henger alaku min-
ta paldstjdt lezdrva telitjlk azt. Nemcsak a porozitds szémérté-
kében, hanem az dteresztlképességben kefejezésre jutéd pdruskap=-
csolatokra i1s felhivja ez a tény a figyelmet / itt utalunk & 14.b

dbra értelmezésénél mondottakra /
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A 44 -~ 47 dbrédk x tengelyének értékében szerepel a H min-~
tahosszusdg is, ami azt jelenti, hogy egy H+ H hosszuségu
minta esetében a kisérlet koriilményei megvéltoznak, mivel més
pbérusldncolatok lesznek 'nyitva" a bemeneti és a kimeneti oldal
kozott.

A 47. ébra V5 jell mintdjén j6l nyomon kovethetd a pdrus-
kapcsolatok populdcidba rendezddése, emit a 32, 33 dbrdkon mér
tapasztaltunk. Mivel & minta belsejében 1évd pdéruskapcsolatok is
mutatjék ezt a Jjelenséget még inkdbb el kell vetnd azt oz 4)lldo-
pontot, miszerint a véghatdsadszorber haszndlatdval &ltalanocson
kiklisz6bolhetd & nedvesitd fdézis felhalmozddésa a kimeneti oldal

kozelébhen,

Usszefoglalva megdllapithatjuk, hogy az dteresztléképesség mérise=-

kor 1étezik egy stabilizdlt, az dramldsbe bevont pdérusrendszer,

de ez esetlegesen jon létre. Az &teresztbképességnél is jelentds

szerepet jdtszanak a pdéruskapcsolatok populdcidba rendezddése.
A lecsapolds irénydra nézve stagndld zsebek kisérleti kimutatdsa

a 48. dbra elapjdn a maradék telitettség ujfajta értelmezését adja.

2,3,2, Két nem elegyedd folyadék stabilizdlt dremlésa a relativ

dteresztbképesség fizikai tartalma

Az eddigi szemléletinkben valamelyik fézist nyugalomban 1évo-
nek tekintettikk. Az aldbbiakban vizsgaljuk meg azt az esetet,
amikor a pérusteret kitoltd nindkdt fdzie egylittes dramldina 1ip
fel. A mintae bemeneti oldaldén egymdssal nem elegyed( két folya-
dékot sajtolunk be az 1 és 2  jellli folyadékokat. A kimeneti
és k

o0ldalon mérve & fdzisonkénti hozeamokat, a k dtereszt &~

1 2
képességeket a DARCY-torvény éltalénositdséval kapjulk:
= A‘f'A . .AP[
{ /41 H
/ 54 /
@L'A IA

d, = o N
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, ahol a A P, ill. AP, nyomdsesés ez l-es 1ll 2-es folya-
dékban, H pedig & nyomdsméresek kozotti tévolsdg; My és Mo
a két folyadék viszkozitdsa.

lefinidlva a relativ dteresztdképességet a kovetkezd egyenletekkel

k k

ko = = AL
K . o

hip = N Ay

,amelyekbe k. és k, az effektiv dteresztlképességeket jeloli.

A fenti eg;enleteszelhasznéléséval megszerkesztettilk & két
fézisra [/ olaj és viz / az éteresztléképesség valtozdsat a vinfa-
2is telitettségének fliggvényében. A minta pdérustere a kisérlet
kezdetén vizzel teljesen telitett volt, amibdl szdmolhattuk az ab-
szolut folyadékos éteresztlképességet; k = 7,26 lo"3 anz o '0ko-
zatosan noveltik & besajtolt olaj mennyiségét, igy a vizre vonat-
kozé édtereszt8képesség csokkent, hiszen a pdrustér egy részét az
olaj foglalta el. Az By ™ 0429 értéknél a vizfdzis mozgdsa meg-
szint és csak olajfézist kaptunk a kimeneti oldalon. £ 49. abra
szemlélteti, hogy valamely telitettséghez tartozd relativ -
eresztlképességek Osszege kisebb mint egység, amit a zsdkkapil-
ldrisok jelenlétével magyardzhatunk.

Vizsgdljuk most meg ugyenazon mintetérfogat kapilléris nyomds-
gorbéjébdl és relativ dteresztdképességének mérésébdl kapolt -
redményeket. Az 50. dbrdn kozel azonos porozitdsu,mintdk méréod-
nek eredményeit dbrédzoltuk azonos telitettségtengelyen. A kivel
azonos porozités ellenére jelentds a két féazis egylittéaramldasinal
kiilonbsége. Az &a. gorbén mintegy 17 - 45 % viztelitettségi
intervallumban jellemzd a kbzos fézismozgés, ugyanakkor a b. £b-

ra tanusdga szerint & mésik minténél 40-65 % ez az intervallum,
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EbbS8l az is kovetkezik, hogy a kapilldris nyomdsgbrbét csak pdrus-
méret eloszlds megaddséra szabad felhaszndlni, a fdédzisok mozgisd-
ra nem kovetkeztethetimk, mivel annak értéke fligg azok fizikai tu-

la jdonsdgaitél a pérustér geometridjdn tulmenden.

2.3.2.1. A relativ dteresztlképesség hiszterézise

Megvizegdltuk kUlonbbzad pérusfeldpitottadpli homoklkivelbon ol
a jelensdépget, hogy a relativ dteresztikdépessdégnek milyen ellold-
dédsdt eredményezi a hiszterézis jelensége.

A mérési eredményeket un,., kiszoritdsi vizsgdlattel kaptuk 5 cm
dtméréjli és 4 cm magassdgu hengeres mintékon, amelyek vizszintes
elhelyezkedésiieknek tekintheték. a rétegben. A mérést olyan NAp
4llandd nyoméskillénbségen végeztik, amelynél & kapilldris nyomds-
gradiens hatésa a karillédris kiszoritdsra mar elhanyagolhatd és
ezen feltétel mellett elhanyagolhaté a véghatéds is. lMeghatérozva
a kiszoritd fluidum és a kiszoritott fluidum besajtoldsi és ki~
nyerési mennyiségeit a szémitést a ILEVERETT, BUCKLEY-LEVERETT
valamint & WELGE dltal kifejlesztett egyenletek segitségével vé-
geztik el.

Az 51. édbrédn lo mérés kiértékelt eredményét mutatjuk be, a-
melybdl néhény alapvetd kovetkeztetést vonhatunk le. Az idéze it
dbrin Dbalrél jobbra haladve nivekvéd porozitds szerint dbrinol bulk

a relativ édteresztlképesség orbéit atfogva azt a  porozitan inler-
vallumot, mely & t4rolékban jellemzd / 15 %< ¢ < 35 & /. Negdlla-
pithatd, hogy kauzdlis vsszefliggés nem létezik & porozités (s -
eresztlkéyesség kozott az eddig elmondott pérusgeometriai kivetl oz-
tetéseinkkel Osszhangban.

A heterogén pdérustérben feléplild, fdzispnkénti dramlds két cik-
lusét vonalvastagsdggal killonboztettilk meg - az elsd ciklust vos-
tag vaallal jeloltik. Mindegyik mintédra megdllapithatd az, hogy
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a mdsodik ciklus az elsdétdl Dbalra agaz a kisebb viztelitelliséd
tartoménydban helyezkedik el. Az eltolddds mérétéke nem & joro-
zitéshoz kapcsolhatd, hanem a pdérusméret eloszléshoz vagy & dif-
ferenc. 1is porozitdshoz.

A folyamat elsd szakaszéban a pérustér teljesen telitett vivzel.
thogy né az olaj mennyisége, ugy terjeszkedik a viz rovédsdra a
pérustérben, mintegy beszoritva a vizet a pdérusszegmensekbe, A po-~
rozitéstdl fliggetleniil a pdrustér 20-30 %=-os telitettiségiipg szo-
rul vissza & viz mennyisége. Ujra ntvelve a viz besajtolt meny-
nyiségét, jelentbsebb a vizfdzis mozgdsénak felépiilése, anav o

lcr,w? o, wl
ben metszi azt méréseink szerint. liegdllapithatd az is, hopy ow

porbo a cbrbe folett holyenkodik o1, do Lohh one b
a metszéspont k.. egyre kisebb értéknél kovetkezik be, ahogy
csokken a porozitds. Ez azt jelenti, hogy gyorsabban épiil fel a
vVizre vonatkozd dramlds és ez stabilizdlddik is, azaz egy darabig
konnyen kisopri a pdrussziikiileteken keresztiil a pérué 6blosodések =
bdél az olajat, viszont egy iddé utdn dllanddsul a szivdrgis. A viz
koriilszivdrogja az olajcseppet & porushasban, nem ragadja mogi-
val. Ez az érték porozitdstdl fliggetleniil = 30 % érték koriili.
30 % folotti porozitésndl a ciklusban jél léthatd a kiegyenlitdaés
mivel a novekvd viztelitettség 4g kezd vizszintessé véalni.
Megjegyezzilik, hogy ez a telilettség érték csak & kisérlet koriiimé-
Nyeibbl adddd szivirgdisi sebességre jellemzdb. Megallitve a [olyn-

matot majd ujra beinditva més egyensulyi telitetltedpel kapunl.

(sszefoglalva:

- A Darcy-osszefligeés dllandéjénak szétvdlasztdsdval definidlt
k dteresztéképességre - laboratdriumi koriilmények kozott ~ ha-
sonlé stabilités érvényes mint a porozitédsra .

- az 4dteresztb8képesség a minta bemeneti és kimeneti oldala ki-
zotti pdruskapcsolatot reprezentdlje. A szivargas felépliléric
esetleges; méds pdérusléncolatok vonhatdk be a szivérgdshba & un.

" gteady state " dllapot megszintetésével.
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‘= kisérletileg kimutattuk,hogy két, nem elegyedd fézis, adott
nyoméskiilonbségen képes a sajdt szivdrgdsi csatorndit kialaki-
tani, emi elsésorban az 1 eloszlas fliggvénye o A porozitds
novekedésével nem né szlikségszeriien az & eresztléképesség ér-
téke, amit elsésorban a stagndlé zsebek jelenlétével magyaréz-

hatunk.

- az dramldsban részt nem vevd - de & porozitdsban kimérheto
zgékkapillédrisok szerepe nyilvénul meg abban, hogy azonos teli-
tettséghez tartozd relativ dteresztdképessdg értékek boszope
Fdpebb ne opyndindl. 1z ogybon azt in Jolwd, hopgy o fiviooh
egymds rovéedra sztkitik az dteresztiképességben realizdlhntdé
keresztmetszetet.

- kisérletileg igazoltuk ezt a dimenzidanalizis médszerével kapott
ktvetkeztetést, miszerint a relativ Ateresztiképesség elslsor-
ban a pdérusfelépitettség fliggvénye

- ugyanazon mintatérfogat kapilldris nyomdsgorbéje és relativ At-
ereszt8képessége kozotti kapcsolatot vizsgdltuk, és kaptuk,
hogy a porézus blokkban " a priori" létezd pdrusméreteloszlés
fe tarhaté, de ceak ennek felhaszndldsa a maradék telitettség
becslésében helytelen, helyes kovetkeztetésekre a pérusfel-

tdrés és a relativ gorbe egylittes értelmezése vezet.
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Jele zemlélet jelentSsége

Az eldz8 fejezetben lattuk, hogy két nem elegyedd folya-
dék porézus kozegbeli mozgdsédt & makroszkdépikus szemléletben
a relativ dteresztdképesség egyenleteivel tdrgyalhatjuk. Tizek
az egyenletek a Darcy-tbrvény dltalénositédsénak foghatdk fel,

A valésdgban adott egy ismert geometridju tdrold. onlind-
gepn a fdzipok elonzlisfnak, mennyiségének Lnmerete & termnldn
meginditdsakor. Kérdés az, hogy a laboratdériumi mérdéselklel
megismert mekroszkdépikus kizelités mennyiben hasznalhatsd a
fenti probléma megolddséndl, hogyan épithetd fel egy tdarold
pérusmorfolégiéja, hogyan éltalénosithatdk a makroszkdpikus
kozelités mennyisfgeie

Két fézis egylittes jelenléte a pdérusockban szdmos problé-
mét vet fel, kezdve & fézisok térbeli és magéban & pdrusba-
ni eloszlésdtdél. Figyelembe véve a feliiletek nedvesithetd-
8égét ez meghatdrozd, de fel kell vetni & nedvesités iddbe~
141 stabilitédsénak probldmdjdt. Ha a véltozds olyen lassu,
hogy nem jelentls a lemiivelés id6étartame mellett , akkor
elhanyagolhaté a vdltozés ténye, viszont befolydsolhatja
a fédzisok eloszlését a telitettség valtozdsdnak torténetében,

A fézisok mozgéséndl a nagykiterjedésii kozeg méretében to~
nulményozni kell az egylittlét médjét a tér egy adott tartomi-
nyéban és azok termodinamikai kapcsolatédt biztos, hogy az ol-
dott géz kiterjedésenem hagyhatd figyelmen kiviil a tdrold
energetikai, dramldsi viszonyainak vizsgdlaténdl. Ugyan alk-
kor a pordzus kozeg heterogenitédsa lehetdvé teszi & besaj~
tolt gdz elkliloniilt dramldsét. Az elsd esetben az dramlis
egylitt értelmezhetd & és folyadék fézisra ~fizikeilag epy
megvdltozott paraméterii folyadék dremlédsét jelenti - a mii-
godik esetben két, egyfézisu dramlés jétszddik le a pordzus
kozegbens

Amig a relativ dteresztéképesség fogalma alkalmas a pord-
zue blokk méretében lejdtszdédd, tiobbfézisu dramlés thrgynli-



sdre, addig a rétegméretii Aramldsokra még nem rendelkezimnk- fi-
zikailag is megalapozott- egyenletekkel.

A feliileti feszliltsdg és & kapilléris erS fogalmének dltaléno-
sitdsa sem egyértelmii az dramlds alatt., A folyadék viszkozitdanm
is egy viszonylagos "csuszdast" eredményez és az dramlds alatt
az éltala keltett surlédds visszahat a nyomésveszteségre.

A relativ dteresztdképességet ugy kell tekinteni, mint a ré-
tegméretii dramlédsok, laboratériumi méretekben , kisérletileg
vizegdlhatd kozeliténdt,.

A fenti problémdkhoz kepceolddik mépg arz a tény, hopy o pord-
zus ktzeggel kitoltott tér nem dzotrop. Az dltalémnos egyenleteket
kiilnboz6 formdkban irhatjuk fel, amelyekkel vizsgalhatjuk ez drem-
14s tulajdonsédgait. Az aldbbiakban az egydimenzids elmozduléa
egyenletén keresztiil mutatjuk be & két, nem elegyedd fluidum
egylittdraml dsdban szerepet Jjatszd tényewmdket.Bemutatjuk ez egyen-
let egy specidlis megoldédsénak kapcsolatat a kisérleti eredmé-

nyekkel s

3.2, Két, nem elegyedd folyadek egydimenzids éramldsi egyenletének

diszkusszidja

Tekintsiink egy hengeres, fliggdleges 0X tengelyili pordzus testet.
legyen az édramlds irénya pdrhuzamos az 0X tengellyel és az er-
re merfleges metszetekben a telitettsédg identikus. A test egyilk
végén az 1 és 2 féazist Allandé hozamnal sajtol juk be,

Feltesszlik, hogy a két folyadék btsszenyomhatatlan és visnko-
zitdsuk éllandb. A kapilldris hatdst tartalmazé egyenlet &

Pp =py = p./Sy/ @alaku, ami a kisérletileg is igazolt Oeszefligpde
a kapilléris erd és telitettség kozotts A problémét Cells MARLE
nyomén térgyaljuk.

Az egyes fézisokre vonatkozd dramlési egyenletek, amelyeke?

8 DARCY-tbrvény dltalédnositdsaként, a relativ dteresntéképessig
fogalménak bevezetdsével kaptunk az aldbbiaks

a
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/(kff
U= - (‘92“ 912)
= L/?_'_‘. (9'0'-_})’_-?) /57 /

A fenti egyenleteken tul érvényesek a kdvetkez8 egyenletek

Sy + Sp = 1 / 58 /

azaz a porustérben csak ez & két fézim van jelen, tovébbd

oS
Wy o g 220 L
2« bt /59 /
s
W, b B Lo
Ix ot
ahol uy és u, a szlir6dési sebesség skaldr mennyiségei;
a krl és krz a relativ permeabilitds értékei, amelyek- kisdédr-

leti tapasztalataink szerint - az §; telitettség jé1l meghatdrozott
fliggvénye.
UJ véltozdk bevezetésével

2 ul U.2
= 2 - fr 2 cam= ] «f 0
wWrE M *¥s Joow o iot2 ” 1 / 60 /
valamint
9F4 P /a"f"‘“
o TP k ke,
/ 61/
9. /"*("{')“
o T Pl b i
felhasznédldséval ( ) :
o e u PR AR . __fEd ”
f A v & u oy B g R
kea, kg ks,

amelyet ) és orl mennyiségek bevezetésével az aldbbi
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dttekinthetd alakot nyerjlik
S,
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vagy az utolsd egyenlet bdvebben irva:

de, 8, 2 [y 9 9, .
cP[dSL‘ x*‘ax (rﬁ' 13—;)"3{' o

egyenlet mutatja, hogy u egy éllan=-
sem t- t6l . Tovébbd

léthatdé az ie, hogy a bevezetett £y kifejezés f, = £, /krl /5v.//
a relativ dtbocsétdképesség értékén keresztlil csak az Sy te-

, amelyekbdl a 9X = 0
dé mennylség, amely nem fligg sem x- t41

litettség fiiggvénye.
Tehdt

u 9}4 . 95, 9s - '
T 55, B + '_'L% 0 / 65 /

eégyenlet egy elsdrendli, nem lineéris, parcidlis differencidl

egyenlete Sy telitettségnek.

A minta hosszéban létrejovs telitettség eloszlédst a 28, &brém

mir szemléltettik, Tegyen w az 5y telitettségli metszet e~

18rehaladdsdnek sehbessége, ekkor
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X ot / 66 /
A we= %%— felhaszndléasdval a /6‘/_egyenlet az aldbbi:
o5, %+ .0
Wos o g 67
Px ot / /

y 8melyet /%(/ egyenlettel Csszevetve kapjuk azt az alspvetd
eredményt, hogy

oA

(Y ] 68 /
Léthatdé tehdt, hogy @ w eldrehaladdsi sebesség csak &z Sy 0=

W e s
" ¢

litettaség fliggvénye. A telitettséget, eddigi kisérleti tapasztn-
lataink alapjén a pdérusléncolatok felépitése, az - és .1

kozottdi eltérés mértéke erdsen befolydsolja. Minél heterogénebd

a porézus anyagban 1lévs pdrusok eloszlésa anndl jelentdsebb a ka-
pilléris hatédsok szerepe, anndl széttagoltabbd vdlik a kiillonbind
telitettségli z6ndk sebessége. Ezt & jelenséget "ujjasoddsnak "

nevezzike
3+2¢le Kapilléaris hatdsok a pordzus kozegben

A levezetés részletezése nélkilil megadjuk C.M MARLE nyomén &z
l-es fézisra vonatkozd dramldsdt leird alapegyenletet.

Y (ff-'- w1 ‘191)95' + 2 ?(Ms') %;L) 94, wg

s + e e
& ds, ds, | o« 9x ot /69 /
8hol
‘ 1
:F'(_Sq) - F e /3_‘_ ) !_(__’fl_
/az‘ kf‘4 / 70 /




Megjegyezzik P Gy és Hy az §; telitettesdg dimenzidnélkiili

1
fliggvénye, mig a

M= k'(f}:p:)? /717

egy dimenzidé nélkiili mennyiség, mely & nehézségi és a viszkozntdsi

erdk relativ sulyét jellemzi. AT= 0 feltétel azt jelenti,hogy
a nehézségi erd elhanyagolhaté.

= k §

ML RE
/72 /
" |
W W o N A L A
e - roy N 1 M’N =

Fa's ¢ % L ¥
kifejezi, hogy 2. nem dimenzid nélklld, dimenzic{ja:hosszuség.
fizikai tartalmdban a kapillédris erd relativ fontossdgdt

adja a viszkézus erdkhiz.

342,1.1. A véghatés-effektus 4ltalénositdsa

Tekintsik most azt az esetet, amikor a nedvesitd 2-es fézist
/viz/ a nem nedvesit8 l-es <fézissal /levegl/ szoritjuk ki,
Bkkor a kilépési fellilet kﬁzelében a pordzus kizeg visszatort-
ja a nedvesitd fézist, 4igy annak felhslmozdbdése figyelhetd meg
a mnminta alapjén .

A minta hosszéban kialakult és dllanddsult telitettségi pro-
filt az alapegyenlet segitségével szémolbhatjuk ki, amely ebben

ez esetben & kovetkezbre redukdlddik:

d ds, ] _

Az egyenlet elsé integrdlja:

dii
R+ MGG+ ZH =T yuy

uy u,
» 8hol az integrdcids dlland$ f} = «-= = ==mZeca =]
“ U 4+ 0
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52 . ébra
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Az egyenlet integréldsdval kapjuk f(r,me,- 1) dx ='/f H, dS4
0 ]
o1 H,@J e Fo1%
X 1
0 B+ PG ~ 1
v 8mib8l  x~+-w-nél 5;-v S11 értékhez .
Az elméleti eredmény lkapcmolatdt a kisérleti tapnaztalnlollnl
vizpgdltuk ée azt tapapztaltuk, hogy awokndl a mintAkndl, mely k

porustere nem erdsen heterogén az elméleti megolddesnl jé epye-
zést kapunk. A telitettségi profil alakjdt az 52. dbra mutatja,
Harom kiilonbbz8 hosszusdgu minte lecsapoldsdt mutatjuk be, ame-
lyet az azonos lilepedési koriilményekbdl adddé azonos pdriuméret-
eloszlés fenntartdsa érdekében egy H = 3 cm hosszusdgn minta
fokozatos derabolédsdval valdsitottunk meg.

A kialakult telitettségi profil fliggvénye 8z u éErtéknek
azaz ha u nagy, akkor a visszatartott nedvesitd fézis meny-
nyisége kisebb.,Az u szivdrgdsi sebesség novelését kisérleti-
leg a minta lecsapolds irdnyu hosszének roviditésével valdsi-
tottuk meg, cstkkentve ezzel a retarddltsédgot, Mivel u tartal-
mazze g&- értéket, ami a bemeneti és kimeneti oldal kizotti
nyomésradiens, a LD ¢rtéke né, ha I, csokken, Az u mennyi-

L
gége viszont £, drtékével egyenes ardnyban valtozik.

Megjegyezzﬁk? hogy & minta belépési feliileténél is van egy
bi- onyos véghatds, mely filiggvénye a két fézis besajtoldei mdbd~
Jénak, A két fézis nem szliksdgképp egyenletesen oszlik meg
a belépési fellilet kivzelében . A kiszorités csak egy bizonyos
tdvolsédg utédn - ami a porus heterogenités fliggvénye=~ tekinthetd

valében egydimenzidsnak.

3e241424 4 kapilléris erd és a térold hete rogenitésénak kapeso-
lata

Az eddigi tapasztalataink szerint & pérusok egymédsba kapcaol d-
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dédsa, a pérusméreteloszlds jelentds befolydssal v n a fazisok
eloszlégdra a pordzus blokkben. Joggel tételezhetjlik fel, hopy
a fluidumok eloszlédsa a téaroldéban a pbérusméret, a porusfecld-
pitettség fliggvénye. Az 53%. dbrén azt kivénjuk szemléltetni,
milyen eltoléddsdt jelenti & kapilldris nyomdsgdrbék alaelkjdnnk
megvéltozdsa a vizfelszivds mértékének megvdltozédsa a szabad

vizfelszinhez képest.

KUT-1
nosg
ol
0 §,/%100

A ViZ FELSZIVAS
ELTOLODASA R -
NNk
\ 0s, # 100 0 Sy, % 100 0 Sy % 100

ViZ ZONA

ARPS  nyoman

53 . ébra
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KOVETKEZ TETESEK, TEZISEK

A szénhidrogénbénydszat jelenlegi féazisdban igen fontos ez
egyre nagyobb kihozatal, fokozatosan el étérbe keriilnek & mésod-
lagos, harmadlagos lemiivelések; az alkalmas kézeteket ujra-téro-
lésra haszndljék fel. Igy klilonos jelentésége van a pordzus ké-
zetmdtrixban lezajldé folyamatok ismeretének, a folyamatot hordozd
fizikai mennyiségek ismeretének, a laboratdériumi mérések korlita- |
inak = lehetfsdégeinek egyre pontosabb meginmerdadének.

A dolgozatl cpal az un. "eloldleges"vagy szenconektzl poroziti=-
su rendszerek viselkedésével foglalkozik, elsdsorben a viznedves
homokktvek redlis hatdsainak értelmezését érinti.

Alapfelfogdsunk a kézetrdl & kovetkezd: a lelilepedés sorédn egy-
méssal érintkezd kézetszemcsék az egyre mélyebbre temetddés sordn
cementdldédnak egyméssal, minek kovetkeztében kialakul az egymdssal
bsszekottetésben 1év8é pdrusok / pdrusléncolatok / hédldzata, A la=-
bératériumi vizsgdlatok jelentdsége abban van, ha 1étezik az egyes
paraméterek meghatdrozdsédhoz sziikséges és elegendd mintatérfogat
alpadatokat szolgdltat a folyeamatosan uj igényekkel rendelkezd
ipari gyakorlat szédméra.

A kézetszemcsék kozott 1étrejdvd pdrustér fizikai jJellemzéné-
hez modellekre van szikséglink, akdr mennyiségl akdr mi Ssépi kivet
kezetetégek levondsdra toreksziink. A reprezentativ mintatérfogat
elegendd szdmu pdérust illetve annak véletlenszeriien feléplild 1én-
colatét tartalmazza ahhoz, hogy & szénhidrogén-termelés szmempont-
Jéb6l fontos mennyiségek laboratdériumi mérése lehetdvé vdljon.
Kovetkertetéseinket eldszor a pdrusra vonatkozdan adjuk meg, majd
elemezzilik a pordzus blokk redlis hatdsait és ezek szerepét a re-
zervar értelmezésében.

l. A valédi pdérusokban bekovetkezd egyensulyok és mozgdsok le-
irésédra modelleket alkalmaétunk. A valdség kozelitéseibdl is
kitint az & tény, hogy a folyadék mozgdsa erdsen fliggbtt a
modell geometridjatdl.
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2. Bemutattuk az "oblds csbmodell"-t, eamellyel & hiszterézis
Jelensége tanulmdnyozhatd. lMegdllapitottuk, hogy a pérus mé-
retében lejétszddbé folyamatokat a kepilldaris erdk befolyd-
soljék alajvetden.

3. Tovdbbfejlesztve PICKELL modelljét és kisérleti eredményeit
megallapitottuk, hogy a pdrussziikiilet alapvetden befolydsol-
Ja & nem nedvesitd fézis elmozdulédsdt, valamint adctt szlikiilet
utén azzal rényos méretii kidblosodés kovetkezik a pdrusok
léncolataben, ennak mintegy 4-6 szorosa.

4., A szabdlytalan pbérusléncolatban a periddicitédst mindenképp
fel kxell tételezni, & front eld8rehaladdséra merdleges szlikli-
letek koraleku profilt alakitanak ki, ami & modell-alkotéds=-
nél nyujt segitséget.

Kisérleti eredményekkel bizonyitottuk azt a megédllapitést, mely
szerint a kapilldris nyomdsgorbe alakja fligg eannak meghatdrosdni
médjétdl de az azonos nyomdsintervallumban kimérhetdé az ekvivalen-
cia. A hazai kifejlddaésii homokkivek pdrusszlikiiletének eloszlésae
1o"® 431, Lo° n mérettartomdnyba esik. A porézus blokkban " a
priori" 1étez8 pdrusméret eloszlds feltdrdsdra a higanybesajtolés
médszerét javasolja a szerzO.

5« 4 péruskapcsolatok felépitésénél ramutattunk arra, hogy csak
egyes espetekben sikeres prébdlkozas a kapilldaris nyomésgorbe
analitikus &lalu fliggvénnyel torténd leirdsa. A szerzd altal
Javagolt egységes koordindta rendszer a kapilldris nyoméds-
g0rbék egységes értelmezését, tipizdldsét teszi lehetdvé.

6e A kapilldris erdnek két hatdsa létezik: a kapilldaris zdna
és a véghatds. Fatdsuk anndl jobban érvényesiil, minél lassubb
az elmozdulés, minél kisebb & fazisok viszkozitdsa és a pd-
rutorok eloszlésének tartomdnya és minél nagyobb a fdazisok
fellileti . feszliltsége. A kapilléris hatéds a pdérusméret csik-
kenésével dtadja szerepét a felileti jelenségeknek. Viz ese-
tében ez & kritikus méret kisebb mint 0,5 u .

7. Részletesen tanulmdnyoztuk & pordzus blokkban megnyilvéanuld

hiszterézis jelenségét. Kozel azonos porozitdsu blokkok
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jelent8s belsd, pdéruskonnektivitdsi, szerkezetfelépitési
kiilonbséggel rendelkeznek. 10 %-o0s porozitéds killonbség azon-
ban mér kisérletileg kimutathatd véltozdsdt adja a telitett-

ségi hiszterézisnek.

Az édteresztlképesség mérésekor létezik egy stabilizdlt pdrusrend-

szer kapcsolat, ami azonban esetlegesen jon létre a minte bemene-

t1i és kimeneti oldala kozotti nyomdsdifferencia levezetésére. Az

dteresztl-képonsbépgnél is jelentds szerepet jatszanak a pdruskaypceo-

latok populdcidba rondezddépe, amelyet befolydpol & mozpdn Lrinyd-
boj ’

ra nézve stagnild zsebek jelenléte.

8.

lo.

11,

A DARCY-Osszefiiggés dllan §jénak alkelmas szétvalasztdsdval
definidlt k d&teresztlképességre laboratdriumi koriilmények
koz6tt hasonld stabilitds érvényes és kisérletileg kimutat-
haté mint a porozitdsra - "steady state " dllapot.
Kisérletileg kimutattuk, hogy két, nem elegyedd fézis adott
nyoméskiillonbségen képes sajat szivdrgdsi csatorndit kialaki-
tani, ami elsdsorban ag n pdrusszikillet-eloszlds fliggvénye.
A porozitds ndvekedédével nem n6>k6vetkezetesen az ateresztd-
képesség, amit a zsdkkapilldrisok jelenlétével magyardazhatunk.
Ugyvancsak erre vezethetd vissza az a tapasztalat, hogy &ezonos
telitettséghez tartozd relativ &teresztbéképességek Ussuzege
mindig kisebb egynél. Ez egyben azt is jelzi, hogy a fdézisok
egymés rovéesdra szikitik az dteresztdékérpessiéghe bevont pdrus-
léncolatokat.

Ugyanazon mintatérfogat hapilldris nyomdsgorbéje és relativ
édteresztl8képessége konotti kapcsolatot vizsgdlve megdllapito
tuk, hogy & pordzus blokkra jellemzd pdrusméret eloszlés a
higanybesajtoléds mbédszerével feltarhatd, de ennek ©nalléd
felhaszndldsa a maradék telitettség becslésére helytelen,a
megoldést a pbérusfeltdrds és a relativ gorbe egylittes értel-
mezése adja.

Megvizsgéltuk killonb6z6 pdrusfelépitésii homokkvekben a rela-

tiv dteresztbképesség hiszterézisét / 51. ébra / (g pep.
éllapitottuk azt, hogy a mésodik ciklus az elsétél balra
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azaz a kisebb viztelitettség tartoménybaen helyezkedik el,

a porozités értékét8l fliggetleniil. Megdllapihaté az is, hogy
a vizre vonatkozd dteresztd-képesség gyorsabben épill fel a
mésodik ciklusben a 30 % korili porozitdsu mintiék esetében
de egyben vizszitessé is vdlik a relativ gorbe. Ez azt je-
lenti, hogy egy darabig konnyen kisopri a pdérussziklileteken
keresztlll & viz az olajat, viszont egy 1dd utén az dllendd-
sult szivdrgds korlldremol ja az olajcseppet, emi & pdrus-
Llopdddpben marad. Az Allanddéoult ozivirgdn megvddtonile, ha
megbontjuk az egyensulyi dllapotot azzal, hogy ledllitjuk a
viz  sebessdégét vagy megvaltoztetjuk azt.

Vizsgdltuk a szivdrgdsi sebesség hatdsat a maradék telitettségre,

azonos ililepedési korlilmények kozott kialakult mintékon. Az alte-

ldnos egyenlet matematikei megolddséval ©sszhangban 1évd kisérle-

ti eredményeket kaptunk, ugy hogy a szivdrgdsi sebességet a minta

lecsapolds irdnyu hosszénak cstkkentésével valdsitottuk meg.

1l. A lecsapoléds sebességére megdllapithatjuk, hogy minél na-

gyobb anndl gyorsabban tor elére & kiszorité fézis a negyobb
péruscsatorndkban nem hagyva lehetéséget & legnagyobb

mértékii kihozatal realizdcidjéhoz.
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