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Streszczenie. E ksploatacji m etanu  tow arzyszy  często  w p ływ  zaso lonych , agresyw nych 
w ód k o paln ianych . S ym ulac ja  p rocesu  odgazow ania  p ok ładów  p o w inna  określić  rów n ież  o b 
ję to ść  p o jaw ia jącej się w ody. W  tym  p rzypadku  w ystępu je  konieczność zas to so w an ia  m odelu  
m atem aty czn eg o  p rzep ływ u  w ielofazow ego w  ośrodku  porow atym  z uw zględnien iem  p ro ce
só w  so rpc ji. W  p racy  om ów iono  podstaw y teore tyczne  i p rak tyczne efek tyw nego  m o delow a
n ia  p ro cesó w  degazac ji pok ład ó w  w ęgla  za  p o m o cą  sym ulatorów  kom puterow ych . P rzedsta
w io n o  w y m o g i p rzy g o to w an ia  danych w ejściow ych do  p rzeprow adzenia  sym ulacji oraz  op i
sano  sposoby  u zy sk an ia  w yników .

POSSIBILITY OF REALISTIC COMPUTER SIMULATION OF THE 
METHANE PRODUCTION FROM COAL BEDS

Sum m ary. T he e traction  o f  m ethane is o ften  accom panied  by the  in fluence o f  saline, a- 
ggressive , m in e  w aters. In  the  sim ula tion  o f  degasify ing  process o f  coal deposits , a lso  th e  vo 
lum e o f  w ater invo lved  in the p rocess should  be specified. In such  a  case, it is necessary  to 
app ly  a m eth em atica l m odel fo r m ulti-stage flow  in porous m edium  w ith  sorp tion  processes 
taken  in to  considera tion . T he w ork  presen ts theoretical and practical fundam en ta ls fo r effec
tive  m o d ellin g  o f  degasify ing  processes o f  coal deposits using com puter sim ulators. The 
req u irem en ts  invo lv ing  the  p reparation  o f  input data  to carry ou t such a s im ula tion  w ere p re 
sen ted  and  th e  m ethods to  ob tain  resu lts w ere described.

1. Wstęp

Z ag ad n ien ie  eksp loatac ji m etanu  z  p o k ładów  w ęgla  m oże być rozpatryw ane w  dw óch a- 

spek tach : ja k o  m eto d a  zw iększen ia  bezpieczeństw a, tow arzysząca w ydobyw aniu  w ęgla, oraz 

ja k o  ź ró d ło  gazu  w ysokom etanow ego  do celów  energetycznych. P oniew aż pokłady  w ęgla są  

zw y k le  zaw o d n io n e , w y dobyw an iu  m etanu  tow arzyszy  w yp ływ  zasolonych, często  agresyw 
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n y ch  d la  śro d o w isk a  w ó d  kopaln ianych . P row adzić  to m oże do p ro b lem ó w  środow iskow ych  i 

ek o n o m iczn y ch  zw iązan y ch  z  k o n ieczn o śc ią  pozbyw an ia  się tych wód. S y m u lac ja  p rocesu  

o d g a zo w an ia  p o k ład ó w  p o w in n a  w ięc  obok  prognozy ilości w ydobyw anego  m etanu  określić  

ró w n ież  o b ję to ść  po jaw iającej się  w ody . W ynika  stąd kon ieczność zas to so w an ia  m o d elu  m a

tem a ty czn eg o  p rzep ły w u  w ie lo fazow ego  w  ośrodku  porow atym  o podw ójnej p o row atości z 

u w zg lęd n ien iem  procesów ' sorpcji. W  pracy om ów iono  podstaw y  teo re tyczne  oraz  p rak tyczne  

aspek ty  i u w aru n k o w an ia  w  zak resie  e fek tyw nego  m odelow an ia  p rocesów  degazac ji po k ła 

dó w  w ęg la  za p o m o cą  sy m ulato rów  kom puterow ych  opartych na m odelach m atem atycznych  

tupu : B lack -O il, W arrena  R o o ta  o raz  m odelach  pseudokom pozycy jnych . P rzedstaw iono  w y 

m ogi w  sto su n k u  do  d an y ch  w e jśc iow ych  n iezbędnych  do w ykonan ia  sym ulac ji i sk om en to 

w an o  sposoby  ich  uzysk iw an ia . S zczegó lną  uw agę pośw ięcono  p rzed staw ien iu  m ożliw ości 

w y k o rzy stan ia  p ro g ram u  E C L IP SE  200 do p rognozow an ia  eksp loatacji m etan u  z  ew en tu a ln ą  

in ten sy fik ac ją  p ro cesu  p rzez  zatłaczan ie  dw utlenku  w ęgla  lub azotu.

2. Metoda symulacji komputerowej

M eto d a  sym ulac ji kom puterow ej je s t  w  osta tn ich  latach  najszybciej ro zw ija jącym  się 

dz ia łem  inży n ie rii z łożow ej i k luczow ym  e lem en tem  p rognozow an ia  i op tym alizac ji sy s te 

m ó w  ek sp lo a tac ji gazu  z iem nego . M ów iąc w  uproszczen iu , m o żn a  stw ierdzić, że  k o m p u te ro 

w a sy m u lac ja  p ro cesó w  p rzep ły w o w y ch  w  złożach  po lega  na  ro zw iązan iu  (zw ykle  m etodam i 

n u m ery czn y m i) u k ładów  rów nań  stanow iących  m odel m atem atyczny  procesu  w raz  z od p o 

w iedn im i w aru n k am i b rzegow ym i i początkow ym i, og ran iczen iam i i dodatkow ym i re lacjam i 

w y n ik a jący m i zc specyfik i prob lem u. C elem  sym ulacji je s t zrozum ien ie  znaczen ia  i w pływ u 

sk o m p lik o w an y ch  z jaw isk  fizykochem icznych  o raz  ich  w zajem nych  in terakcji w ystępujących  

p o d czas w ie lo fazo w y ch  p rzep ływ ów  p łynów  z łożow ych  w  stopniu  u m o żliw iający m  w y k o n a

nie  p ro gnozy  p rocesu .

Do n a jw ażn ie jszy ch  zadań  sym ulac ji należą:

•  w y b ó r na jk o rzy stn ie jszeg o  z m ożliw ych  rozw iązań  w ariantow ych,

•  w y k o n an ie  p ro gnozy  procesu, o p tym alizac ja  i usta len ie  podstaw ow ych  param etrów  eks

p lo a tacy jn y ch ,
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•  o k reślen ie  p raw dopodobnego  czasu  eksploatacji system u,

•  o k reślen ie  p rzestrzennego  zasięgu  procesu i w pływ u na środow isko  naturalne.

Je st to  n iew ątp liw ie  najtańszy  i najbezp ieczn ie jszy  sposób eksperym en tow an ia  z  p rocesem  

i tes to w an ia  ró żn y ch  w arian tów  eksploatacyjnych.

W aru n k iem  uzysk an ia  popraw nych  w yników  sym ulacji je s t  spełn ien ie  co najm niej trzech 

po d staw o w y ch  w arunków :

a) W ybór m odelu  m atem atycznego  adekw atnego do rzeczyw istości i u jm ującego  z jaw iska 

m ające  n a jw iększy  w p ły w  na przebieg  eksploatacji (np. pom in ięcie  lub uw zględnien ie  

z jaw isk  k ap ila rnych , g raw itacy jnych , p rzem ian  fazow ych, ruchu w ód złożow ych , sorpcji 

itp.).

b) Z b u d o w an ie  popraw nego  i realistycznego m odelu  złoża. E lem ent len  obejm uje  podział 

w arstw y  n a  p rzestrzenne  podobszary  - regiony o różnych w łasnościach  zb io rn ikow ych  i 

term o d y n am iczn y ch , w yróżn ien ie  w arstw  z uw zględnieniem  przestrzennej struk tury  geo

log icznej, o k reślen ie  po łożen ia  i typu  granic z łoża i oddziaływ anie  w ód okalających. D la 

p o szczeg ó ln y ch  reg io n ó w  w ykonuje  się serie  badań laboratoryjnych, geo log icznych  i geo

fizy czn y ch  d la  ok reślen ia  liczbow ych  w artości param etrów  w ystępu jących  w  m odelu  m a

tem aty czn y m . W skazane je s t  p rzeprow adzenie  testów  hydrodynam icznych  w  o tw orach. W  

o p arc iu  o ro zpoznan ie  geo log iczne następu je  tró jw ym iarow a dysk re lyzacja  złoża, np. p rzez  

w p row adzen ie  p rzestrzennej siatk i różnicow ej i przypisan ie  do każdego  oczka  siatk i o k re

ślonych  w cześniej w artości param etrów . Isto tną  ro lę odgryw a tu  analiza  geostatystyczna, 

in te rp o lac ja  i ek strap o lac ja  o raz  elem ent inżynierskiej interpretacji danych pom iarow ych. 

B ardzo  w ażne  je s t  użycie  realis tycznego  m odelu  o tw orów  eksp loatacy jnych  i ch łonnych  z  

u w zg lęd n ien iem  ich  konstrukcji i oddziaływ ania  ze  złożem .

c) K a lib racja  m odeli (h istory  m atch). Po lega na  w ykonaniu  sym ulacji za  okres m in iony  (lub 

w y k o rzy stan iu  w yn ików  pom iarów  np. w  czasie testów  hydrodynam icznych  lub zasięgów  

in ten sy fik ac ji ch łonności) w  celu  takiej korekty  param etrów , aby uzyskać zg odność  w yni

ków  ob liczeń  z danym i eksploatacyjnym i.

W e w spó łczesne j inżynierii z łożow ej panuje op in ia , że opracow ane m odele  m atem atyczne 

i od p o w iad ające  im  im plem entac je  kom puterow e zadow alająco  realistyczn ie  o d d a ją  procesy 

p rzep ły w o w e w  w arstw ach  porow atych . W obec dostępności na  rynku  w ie lu  p rogram ów  o 

p o d o b n y ch  m o żliw o śc iach  prob lem  polega w  zasadzie  na w yborze m odelu  adekw atnego  do 

konk re tn eg o  zas to so w an ia  i w prow adzenia  w sposób  popraw ny realistycznych , pew nych  da
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n y ch  w e jśc iow ych . N a leży  pam iętać, że uzyskane w ynik i sym ulacji s ą  popraw ne n a  ty le , n a  ile 

d o k ład n e  są  dane  w ejściow e.

3. Model pokładu węgla

P ok ład  w ęg la  ja k o  uk ład  p rzep ływ ow y je s t  system em  o podw ójnej p o row atości i p rze

p u szcza ln o śc i, k tó reg o  schem at pokazano  n a  r y s . l .

Rys. 1. Schem at obliczeniow y pokazujący trójw ym iarow ą siatkę różnicow ą o raz lokalizację otw orów
Fig. 1. The procedurę  o f  com putation showing three dim ensional differential net and the d isplacem ent o f  holes

W  u k ładzie  tak im  m o żn a  w yróżn ić  dw a system y hydrauliczne: p o ro w a tą  m atrycę  w ęg lo w ą  

z w an ą  sy s tem em  p o ro w ato śc i p ierw otnej (ang. p rim ary  porosity  system ) oraz  sieć szczelin , 

sp ęk ań  lu b  ew en tu a ln ie  n a jw iększych  porów , w zajem nie  kom uniku jących  się  ze  so b ą  (face 

c lea ts) lu b  n iec iąg ły ch , zaślep ionych  (bu tt c leats), zw an ą  system em  porow atości w tórnej (ang. 

seco n d ary  p o ro sity  system ). Z asadniczy  tran sp o rt m asy  o d byw a się  system em  porow atości 

w tó rn e j, gdz ie  o b o w iązu je  p raw o D arcy ’ego, n a tom iast system  porow atości p ierw otnej p osia

d a jąc  d u ż ą  p o jem n o ść  m ag azy n o w ą  stanow i „źródło  m asy” d la  sy s tem u  p ierw otnego . G az 

w y stęp u je  g łó w n ie  w  fo rm ie  zasorbow anej w  m atrycy. Jego  p rodukcja  n astępu je  w  w yn iku  

ob n iżen ia  c iśn ien ia , co w yw ołu je  desorpcję  gazu i dyfuzy jny  w yp ływ  z m atrycy  do  szczelin . 

T o w arzy szy  tem u  zw yk le  odw adn ian ie  pokładu.
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4. Model matematyczny eksploatacji gazu z zawodnionego pokładu węgla

W ięk szo ść  w spó łczesnych  m odeli m atem atycznych  przep ływ u dw ufazow ego w  w ęg lu  je s t  

o p arta  na  tzw . m o d elu  W arrena-R oota  [1 ,3 ,7 ,8], W  m odelach tych  pok ład  w ęg la  je s t  charakte

ryzow any  p rzez  d w a  system y porow atości, tj. system  m akro- i m ikroporów . P ierw szy  z  nich  

je s t  p rzep u szcza ln y  w  stosunku  do w ody i gazu, przy czym  przep ływ  p o d lega  praw u filtracji 

D a rcy ’ego . System  m ikroporów  je s t  z  założen ia  niedostępny d la  w ody; m oże w  n im  w ystę

pow ać dy fu zy jn y  p rzep ły w  gazu  o raz  p rocesy  sorpcji gazu na  ściankach  kan ałó w  kapilarnych, 

W  zas to so w an iach  do  degazacji pok ładów  D urucan , C reedy i E dw ards w  [5] su g e ru ją  p om i

n ięc ie  d y fu zy jn eg o  transportu  w  m atrycy podając jak o  przykład, że dyfuzy jny  tran sp o rt m eta

nu  w  ca liźn ie  w ęglow ej w  tem p. 20°C n a  od ległość  12 m  trw ałby  ok. 50 m in  lat. W  ko n se

kw encji p ro p onow any  p rzez  nich  m odel nie uw zględnia  dyfuzyjnego przep ływ u  gazu w m a

trycy. P o d o b n y  m odel stosu je  Seidle [9]. B iorąc  pod uw agę w yniki cy tow anych  prac  m o żn a  za 

[7 ,9] p rzed staw ić  następu jący  m odel m atem atyczny rów noczesnego p rzep ływ u gazu  i w ody w  

p o k ład z ie  w ęg la  w  p rocesie  degazacji:

- ró w n an ie  c iąg ło śc i d la  w ody:

V - krw k
V Pv

^ ‘ W

■ ró w nan ie  c iąg łości d la  gazu:

qw d i

0  - Sw

Po

Psc T 3V  
t  at

B„

PSc ' T
tgsc

0  Sw
B

( 1)

(2)
w Z

-  ró w n an ie  b ilansu jące  nasycenie:

-  ró w n an ie  na c iśn ien ie  kapilarne:

Sw +  S„ -  1

Pg 3" Pw Pc (Sw)

• ró w nan ie  o p isu jące  sorpcję  gazu  oraz  w ym ianę m asy m iędzy szczelinam i i m atrycą:

—  = D a (V E 
d t E

-V )

(3)

(4 )

(5)

gdzie  D  je s t  w spó łczynn ik iem  dyfuzji w  m atrycy  w ęglow ej, zaś a  je s t  s ta łą  zw an ą  w spół

czy n n ik iem  k sz ta łtu  W arrena-R oo ta  [7], S ta ła  ta  m oże być ob liczona  analityczn ie  za p om ocą  

w zo ru  K azem iego  [10]:
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1 1 1

/2 + l2 + /2V x v z Z
(6)

g dzie  l x ,  ly , U  s ą  charak terystycznym i w ym iaram i b lo k ó w  m atrycy  w ęglow ej, 

lub w y zn aczo n a  na  podstaw ie  in terpretacji testu  hydrodynam icznego  albo  ok reślo n a  w w y n i

k u  k a lib rac ji m o d e lu  n u m erycznego  [ 10 ],

- ró w nan ie  rów now ag i sorpcyjnej (izo term a L angm uira):

Vc = V
b 'P p

l + b -p „
(7 )

R ó w n an ie  (7) m o że  być zastąp ione  d o w o ln ą  zależnośc ią  o postaci V e =  V e (p), np. w  form ie  

tabeli uzyskanej na podstaw ie  badań  laboratoryjnych.

5. Symulatory typu „Black . Oil”

S y m u la to ry  rodz iny  „B lack  - O il” są  w yspecjalizow anym i program am i kom puterow ym i 

p rzezn aczo n y m i do m odelow an ia  p rocesów  eksploatacji z łóż  ropy naftow ej i gazu  z iem nego  

[3,4], P rogram y te  sy m u lu ją  p rzep ływ  izoterm iczny, 3-fazow y (ropa, w oda, gaz) w 

3 -w y m iaro w y m , n ie jednorodnym  i an izo tropow ym  ośrodku  porow atym , zw yk le  przy  zasto

so w an iu  ap ro k sy m ac ji różn icam i skończonym i. P rocesy sorpcji s ą  zw ykle  pom ijane.

C e ch ą  c h arak te ry s ty czn ą  w szystk ich  sym ulatorów  typu  „B lack  - O il” je s t  to , że zak ład a  się 

sta ły  sk ład  ch em iczn y  w szystk ich  trzech  faz, w  zw iązku z  czym  ich w łasnośc i filtracy jne  i 

te rm o d y n am iczn e  za leżą  ty lko  od ciśnienia.

Z as to so w an ie  p ro g ram u  typu  „B lack  - O il”  do sym ulacji eksp loatac ji m etan u  z pok ładu  

w ęg la  n ie  je s t  tryw ialne  ze w zględu  na brak  w  m odelu  m atem atycznym  członu  op isu jącego  

p ro cesy  so rpc ji. N iem nie j jed n a k  m ożliw e je s t  w ykorzystan ie  zbędnego  w  p rzy p ad k u  prze

p ły w u  w  w ęg lu  ró w n an ia  m odelu jącego  p rzep ływ  ropy, przy czym  sorpcję  gazu m o delu je  się 

ja k o  ro zp u szcza ln o ść  w  fikcyjnej fazie ropnej [3]. Sprow adza się to do założen ia, że ró w n o 

w aga  so rp cy jn a  w części p ok ładu  objętej p rzep ływ em  usta la  się na tychm iast, czyli:

3V 5V e Vm -b  3Pg
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co n ie  zaw sze  je s t  spełn ione. D latego też  zastosow anie  m odeli typu  „B lack  - O il” do opisu  

degazacji p o k ładów  w ęgla  je s t bardzo ograniczone.

6. Efekty kompozycyjne

W  sprzy ja jący ch  w arunkach  w ydobycie  m etanu z pok ładów  w ęgla  m oże być in tensy fiko 

w ane  p rzez  zas to so w an ie  w ybranych  technologii w tórnych  m etod eksp loatacji z łó ż  ropy po le

ga jących  n a  w tło czen iu  do  pok ładu  gazu obcego, zw ykle C O 2 lub N 2. Z m ien ia  to  rów now agę 

so rp cy jn ą  p o w odu jąc  redukcję  c iśn ien ia  parcjalnego m etanu i w  konsekw encji zw iększając  

je g o  s trum ień  dyfuzy jny . W  przypadku  w tłaczan ia  C O 2 w ykorzystu je  się jeg o  zdolność do 

p referency jnej w  sto su n k u  do m etanu  sorpcji na  w ęglu , dzięki czem u następu je  w ypieran ie  

C H 4 p rzez  C O 2 z  m asy  w ęglow ej. W  celu efek tyw nego  m odelow an ia  p ro cesó w  tego  typu 

p rzedstaw iony  w cześniej m odel m atem atyczny procesu  degazacji pow in ien  być zm odyfiko 

w any  p rzez  w p row adzen ie  d rugiego gazu o odrębnych w łaściw ościach  sorpcy jnych  i p rzep ły 

w ow ych , co  w y m ag a  dodatkow ych  rów nań podobnych  do (2), (5), (7). M odele  tego  typu  na 

zyw ane  s ą  pseudokom pozycjam i ze w zględu na w ystępow anie  m ałej ilości (zw ykle  2-4) 

p seu d o sk ład n ik ó w  (k tóre  w  rzeczyw istości m o g ą  być m ieszaniam i gazów ) o uśredn ionych  

w łasnośc iach . W  odróżn ien iu , m odele  w  pełni kom pozycyjne zaw ierają  w ięk szą  ilość p ro 

stych  sk ład n ik ó w  (zgodn ie  ze sk ładem  gazu), zaś w łaściw ości m ieszan in  ob liczane są  na 

po d staw ie  ró w n ań  stanu  w  zależności od  c iśn ien ia  i tem peratury.

7. Przykład numeryczny z zastosowaniem programu ECLIPSE

S pośród  w ie lu  d o stępnych  p rogram ów  przeznaczonych do sym ulacji p rzep ływ ów  w  o- 

ś rodkach  p o ro w a ty ch  na szczególną uw agę zasługuje  E C L IPSE  firm y G eoQ uest Sch lum ber- 

ger. P ak ie t sk łada  się z  k ilku  w yspecjalizow anych  program ów  sym ulacy jnych  prep roceso rów  i 

p o stp ro ceso ró w  służących  odpow iednio  do p rzygotow ania  danych i w izualizacji w yników . W 

szczegó lności m o d u ł E C L IP SE  200 zaw iera  opcję „C O A L B E D ” p racu jącą  w oparciu  o roz

szerzony  do dw ó ch  gazów  m odel W arrena-R oota  [10], P rogram  pozw ala  na p rognozow anie  

eksp lo a tac ji m etan u  z  zaw odn ionych  i n iezaw odnionych  pok ładów  w ęgla. M ożliw e je s t rów 
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n ież  m o d e lo w an ie  eksp loatac ji o tw oram i, w  k tórych w ykonano  zabiegi szcze linow an ia  hy 

d rau liczn eg o , a  także  sy m ulac ja  in tensyfikacji w ydobycia  p rzez  zatłaczan ie  azo tu  lub d w u 

tlen k u  w ęg la . W  celu  o szacow an ia  potencjalnej efek tyw ności tego p ro cesu  przep row adzono  

sym u lac ję  ek sp loatac ji m etanu  z  h ipo te tycznego  pokładu  w  form ie p ro sto p ad ło śc ian u  o w y 

m ia rach  183 m  x  183 m  x 36 m  przy  początkow ym  ciśn ien iu  w ynoszącym  36  bar (rys. 1). 

P rzy ję to , ż e  p o k ład  je s t  siln ie  zeszcze linow any , przy czym  przepuszcza lność  szcze lin  w ynosi 

500 d arcy , zaś m atrycy  0, p rzy ję to  porow atość  m atrycy ró w n ą  5%  oraz  o  =  0 .86  n f 2, 

D =  2 .15  x  10'8 m 2. N a  rys.2  p rzedstaw iono  przy ję te  za  [10] do ob liczeń  izo term y sorpcji d la 

czy steg o  m etan u  i czystego  C O 2, gdzie C g i C s oznacza ją  odpow iednio  k o n cen trac je  C H 4 i 

C O 2 na  p o w ie rzch n i w ęgla. E fek ty  kom pozycy jne  m odelow ane  s ą  p rzez  w prow adzenie  

d o d a tk o w y ch  za leżnośc i ok reśla jących  rów now agę so rpcy jną  m iędzy  m etanem  i C O 2 w

P, bar

Rys.2. Przyjęte do  obliczeń izoterm y sorpcji na w ęglu i czystego m etanu, i dw utlenku w edług [10]
Fig.2. Sorption isotherm s for coal and m ethane and coal dioxide adopted for com putations according to [10]
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zależnośc i od  procen tow ego  udzia łu  m etanu w  gazie znajdu jącym  się w  szczelinach: 

fg =  SCH / (SCH + S c o  ), co pokazano na  rys.3. O stateczn ie  koncentracje  m etanu  Z g i

d w utlenku  w ęg la  Zs n a  pow ierzchn i w ęgla  w ynoszą:

Z s =  C 5 (P) • Fs ( / g) (9)

Zg =  C g (P) ■ Fg C/g) (10)

R ozw ażo n o  dw ie  stra teg ie  degazacji pokładu: p rzez  obniżen ie  c iśn ien ia  w  o tw orze p roduk

cy jn y m  do w arto ści 3.5 ba r o raz  w  drugim  w ariancie  założono, że  w  okresie  od  2000 do 6000

dni n astępu je  za tłaczan ie  C O 2 d rugim  o tw orem  z  w ydajnośc ią  2.8  m in  n m 1 d.

fg

Rys.3. Krzyw e w zględnej rów now agi sorpcyjnej dla metanu (Fg) i dwutlenku w ęgla (Fs) w funkcji udziału meta- 
nu w gazie nasycającym  szczeliny (fg)

Fig.3. R elative sorption balance curves for methane (Fg) and coal dioxide (Fs) as a function o f  m ethane content 
in the gas saturating the cracks (fg)
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W y n ik i sym u lac ji p rzedstaw iono  g raficzn ie  n a  rys. 4-7. W idoczny  je s t  znaczny  w zrost 

w y d o b y c ia  m etan u  w  w arianc ie  z  zatłaczan iem  C O 2 o raz  zm iana  sk ładu  gazu  zasorbow anego , 

g d z ie  zm n ie jsza  się zaw artość  m etanu, a  zw iększa dw utlenku  w ęgla.

Czas, doby
Rys.4. Porów nanie w ydajności odm etanow ania pokładu w dw óch w ariantach eksploatacyjnych 
Fig.4. A com parison  o f  m ethane reduction efficiency between two m ining system s
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Czas, doby

R ys.5. Porów nanie średnich ciśnień w  pokładzie dla dwóch w ariantów eksploatacyjnych 
Fig .5 A com parison o f  average pressures in a seam  between two m ining system s

CO
E

co~
E
c
oooT—

d )
O

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Czas, doby

Rys.6. Porów nanie zm ian średnich koncentracji metanu w pokładzie dla dwóch w ariantów  eksploatacyjnych 
Fig.6. A com parison o f  change in average concentration o f  m ethane in a seam between two m ining system s



198________________________________________________________________________J. S topa, J. S iem ek

CO
£

c o ~
£
c
o
o
o

co
O

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Czas, doby

Rys.7. Porów nanie zm ian średnich koncentracji dw utlenku w ęgla w pokładzie dla dw óch w ariantów  eksploata- 
cyjnych

Fig.7. A com parison o f  change in average concentration o f  coal dioxide in a seam between tw o m ining system s

8. Podsumowanie

W sp ó łczesn e  sy m ulato ry  kom puterow e, oparte  na  rozszerzonym  o efekty  k o m pozycy jne  

m o d elu  m atem aty czn y m  W arrena-R oota, p o zw ala ją  na  w ykonanie  realis ty czn y ch  p rognoz 

ek sp lo a tac ji gazu  z p o k ład ó w  w ęgla. In teresu jące  perspek tyw y stw arza  m o żliw o ść  in ten sy fi

kacji p ro c esu  p rzez  za tłaczan ie  d w utlenku  w ęg la  lub azotu. W  celu  oszaco w an ia  e fek tyw ności 

ty ch  m etod  w  w aru n k ach  p łask ich  należa łoby  w ykonać sym ulacje  kom puterow e oparte  na 

d an y ch  o d n o szący ch  się do  rzeczyw istych  pok ładów  węgla.
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W ykaz oznaczeń

B w - w sp ó łczy n n ik  o b jęto śc io w y  d la  w ody, bezw.

C - z aw arto ść  (k oncen trac ja) gazu w  w ęglu  n m 3/m 3 

D - w sp ó łczy n n ik  d y fuz ji w  o środku  porow atym , m 2/s

F - u łam ek  określa jący  w zg lęd n ą  rów now agę so rpcy jną  w  przypadku  dw óch  różnych  gazów , 

bezw .

/ g - u łam ek  określa jący  u dzia ł m etanu  w  gazie  nasycającym  szczeliny  / g=Sg/(Sg+ S s), bezw .

k  - w sp ó łczy n n ik  p rzep uszcza lności absolu tnej pok ładu , m 2, k= diag  (kx,ky,kz)

kn - fu n k c je  p rzep u szcza ln o śc i w zględnej i - tej fazy, i =  w, g, bezw .

pc - c iśn ien ie  k ap ila rn e  n a  g ran icy  faz, Pa

pi - c iśn ien ie  (po tenc ja ł p rzep ływ u) w  i-tej fazie, i=o, w , g, Pa

Si - n asy cen ie  i-ty m  sk ładn ik iem  w  szczelinach, i=w , g, s bezw .

t -  czas, s

T  - tem p e ra tu ra  pok ładu , °K

V - o b ję to ść  g azu  ak tu a ln ie  zaso rbow ana  w  w ęglu  na jed n o stk ę  ob jętości w ęg la , n m 3/m 3 

b ,V m - s ta le  w ystęp u jące  w  izo term ie  L angm uira, P a -1, n m V  

Z  - w sp ó łczy n n ik  śc iśliw ośc i gazu, bezw .

Z g, Z s - k o n cen trac ja  pow ie rzch n io w a  m etanu  i dw utlenku  w ęg la  w  przypadku  m ieszan iny  

g azó w , m 3/m 3 

Pi - g ę s to ść  i-tej fazy , k g /m 3 

a  - w sp ó łczy n n ik  W arrena-R oota, m ’2 

Pi - w sp ó łczy n n ik  lepkości dynam icznej i-tej fazy, P a  s 

0  - w sp ó łc z y n n ik  porow atości w arstw y, bezw.

indeksy dolne

E - stan  rów now ag i 

sc - w aru n k i n o rm alne  

g - gaz, m etan  

s - d rug i gaz, np. C O 2 

w  - w oda
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A bstract

In  th is the  m eth o d  o f  the gas reservo irs com puter sim ulation  is briefly  presen ted . For coal- 

seam s, the  fo rm ation  to  b e  m odeled  is a  dual-porosity  reservoir. The natural fracture  ne tw ork  

o f  the  coal seam  has been assigned  an effective porosity  and perm eability . A  tim e dependent, 

q u asis tead y -sta te  sorp tion  term  has been included  to describe  the phenom enon o f  gas deso r

b ing  from  the  fo rm ation  m atrix  and d iffusing  into the  fracture netw ork. T he m athem atical 

m odels o rig in a ted  from  W arren-R ooth  fo rm ulation  are com m ented  and the ex tension  to  m odel 

the co m p o sitio n al e ffects occuring  w hen the second gas, typically  C O 2 o r N 2 is injected. The 

p rocess o f  carb o n  d iox ide  in jection  in to  coal bed is studied  by the num erical pseudo- 

co m positional s im ula tion  using  the E C L IP SE  200 com ercial sim ulator.

T he resu lts  o f  co m p u te r sim ulation  o f  the m ethane p roduction  w ith  sim ultaneous C O 2 in

jec tio n  in to  coal bed  gas reservo ir show  the sign ifican t increasing  od the  gas p roduction  rate 

and  decreas in g  the  m ethane  con ten t in the coal m atrix  in com parison  to the  p rim ary  dep le tion  

techno logy . In opposite , the  C O 2 con ten t in coal increases due to  the d isp lacem en t o f  m ethane 

w ith  carbon  d iox ide. T he d isp lacem ent effectiveness is strongly  dependent on  the  sorption  

iso therm s type for m ethane and carhon d iox ide w hich are specific  to  the  given coal bed. F inal

ly, a com p ariso n  betw een  the  perform ance o f  the  prim ary depletion  and enhanced  recovery 

m ethod  w as m ade  in the con tex t o f  p roduction  increasing  possib ilities.


