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Przeptywy gazu przez nanopory — proba oceny

Przeanalizowano teorie dotyczace przeptywow gazu w formacjach tupkowych. Podstawowym parametrem cha-
rakteryzujacym przepltywy jest przepuszczalno$¢ urealniona (w literaturze apparent permeability). Zdefiniowano
ten parametr, uwzgledniajac wszystkie procesy zachodzace w nanoporach. Dodatkowo przedyskutowano wielko$é¢
przeptywu w nanoprzestrzeni porowej. Przeanalizowano czynniki, od ktorych zaleza te wielkosci, oraz przebadano
ich przebieg zmiennosci w typowych warunkach polskich zt6z w formacjach tupkowych w funkcji promieni porow.

Stowa kluczowe: nanopory, przeptywy gazu, przepuszczalnos$¢, przebieg zmiennosci funkcji.

Flow of gas through nanoporous rocks

The flow of gas in shale gas rocks was analyzed. The key parameter characterizing the flow is apparent perme-
ability. This parameter was defined for nanopore space. Additionally total flux of gas was discussed. Variability of
apparent permeability as well as total flux were analyzed for typical p, V' conditions in the Polish shale reservoirs

in a function of pore radius.
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Wstep

Analizujac parametry przestrzeni porowej skat tupko-
wych tworzacych potencjalne ztoza gazu ziemnego, mozna
wydzieli¢ wérdd nich takie, od ktorych zaleza wielkosci prze-
ptywow. Charakterystyke przestrzeni porowej uzyskujemy
z badan porozymetrycznych wykonywanych w wysokich
ci$nieniach (do 60 000 psi) [8], ktére pozwalajg na analize

rozktadu $rednic porow do wielkosci 0,003 um, wigc do
rozmiaréw porownywalnych ze $rednicg czasteczki metanu.
Przeanalizowano typowe wyksztalcenia przestrzeni porowej
skat tupkowych, okre§lono mechanizmy prawa przepltywu
w funkcji $rednic pordw i oszacowano, jakie elementy beda
mialy zasadniczy wplyw na wielkosci przeplywow gazu.

Teoria

Analizujac przeptywy gazu przez przestrzenie nanopo-
rowe, charakterystyczne dla zt6z niekonwencjonalnych,
nalezy uwzglednic:

* teori¢ przeplywow i analizg zjawisk zachodzacych w na-
noprzestrzeni — obok zaleznosci przeptywow od takich
czynnikow jak temperatura czy cis$nienie trzeba wziac pod
uwagge fakt zaleznos$ci modelu przeptywu od rozmiaréw
porow [1, 4];

» charakterystyke zbiornikowg i parametry filtracyjne skat
konkretnych zt6z — parametry wyksztatcenia przestrzeni

porowej beda okreslaty zarowno wielko$ci przeptywow,
jak 1 porowatos$¢ uzyteczng [9],
» warunki termobaryczne.

Teorig przeptywow gazu w nanoporach zajmowato si¢
wielu badaczy [5, 6, 11], ktorzy w znacznym stopniu podali
ich spdjna teorig. W przypadku zt6z niekonwencjonalnych,
zakres $rednic obejmuje skale od nanoporéw do setek mi-
krometrow. W tym ogromnym zakresie zmienia¢ si¢ beda
mechanizmy transportu oraz teorie je opisujgce (od prawa
Darcy’ego dla duzych poréow do dyfuzji molekularnej).
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Generalnie catkowita wielko$¢ przeplywu przez tego typu
o$rodek mozemy zapisac jako:

0,=0,%0, (M

gdzie:

0, — catkowita wielko$¢ przeptywu,

0, — realne przeplywy oparte na prawie cigglosci,
0, — przeptywy dyfuzyjne.

Wskaznikiem mechanizmow sterujacych przeptywami
W przestrzeni porowej jest liczba Knudsena [4], definiowana
jako:

K=MNd @)

gdzie:
A —érednia droga swobodna,
d — $rednica porow,

a A definiuje sig¢ jako:

BT
. — 3
omis’p G)

gdzie:

B — stala Boltzmanna,

T — temperatura absolutna,

P — ci$nienie,

0 —$rednica zderzenia czasteczek gazu.

Mimo zalezno$ci tak zdefiniowanego wskaznika od
ci$nienia i fizycznych granic stosowalnosci — w przypad-
ku przecietnych warunkéw charakterystycznych dla pol-
skich zt6z tupkowych mozna przyjaé¢ nastepujacy podziat
[1,5,7]:

» dla niskich wartosci liczby Knudsena (ponizej 0,001) —
przeptywy sa zgodne z prawem ciaglosci i przepltywami
Darcy’ego;

+ dla wartosci liczby Knudsena z przedzialu 0,001+0,1 —
przeptyw z poslizgiem w kanatach porowych;

» dla warto$ci tego parametru z przedziatu 0,1+10 — strefa
przejsciowa, gdzie przeptywy z poslizgiem oraz przeplywy
dyfuzyjne sa poréwnywalne;

» dla wartosci K > 10 — dyfuzja molekularna.

Wracajac do rownania (1), dla przeptywu Darcy’ego
otrzymuje si¢ (rownanie Hagena-Poiseuille’a) [3]:

2
Pyt Ap
Q=g “
gdzie:
p —$rednia gestos¢ gazu,
i — lepkos$é,

L — dhugos¢ przeptywu.
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Natomiast dla dyfuzji Knudsena wielko$¢ przeptywu
Wynosi:
MAp

Os = Dy )

gdzie:

M — masa molowa,

R — stata gazowa,

D,— wspotczynnik dyfuzji Knudsena.

Te dwa réwnania opisujg procesy zachodzace dla po-
row wiekszych od 100 nm oraz dla dyfuzji molekularne;j
(pory ponizej 5 nm). Dla zakresu posredniego wprowadza
si¢ parametr opisujacy zjawisko poslizgu czastek gazu na
$cianach porow [2].

Fa1s [T 2002, (©6)
M  pd\«a

gdzie a to wspotczynnik korekcyjny pedu (rowny liczbowo

od 0 do 1, przy czym jego warto§¢ mozna oznaczy¢ do-
swiadczalnie) [5].

Podstawiajgc wzory do rownania na catkowitg wielkos$¢
przeptywu, otrzymuje si¢:

2
3RT \| 2M 2u | L

Wychodzac teraz ze zmodyfikowanego rownania Darcy’ego

0 =

dla gazu $cisliwego, po szeregu przeksztalcen otrzymuje si¢
formut¢ na zmodyfikowana wielko$¢ przepuszczalnosci. Te
wielko$¢ definiuje si¢ jako [1, 5]: apparent permeability = k,,
—tj. przepuszczalno$¢ jawna lub urealniona uwzgledniajgca
podstawowe mechanizmy transportu gazOw w nanoporach

W postaci:

2
_ dud [SRT . d
" 6RTp, \ M  32p,

®)

Analiza wzoru (8) wskazuje, ze wielko$¢ ta przestaje
by¢, jak przepuszczalnos¢ Darcy’ego, wlasciwoscia osrod-
ka porowatego, a zalezy réwniez od takich parametrow jak
ci$nienie, temperatura oraz najsilniej od $rednicy porow.

Na rysunku 1 zamieszczono zalezno$¢ ilorazu k,,,/kp,,.,
w funkcji $rednicy porow. Wida¢, ze w przypadku porow
o srednicach wiekszych od 100 nm réznice migdzy tymi
wielko$ciami sg zaniedbywalne, natomiast dla poréw znajdu-
jacych si¢ w przedziale 5+10 nm wielkos¢ &, jest kilkukrot-
nie wyzsza od przepuszczalno$ci wyliczonej uogélnionym
wzorem Darcy’ego.

Przeanalizowano przebieg zmienno$ci wartosci przepusz-

czalno$ci k

»p W funkcji promienia porow, zachowujac state
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Rys. 1. Przebieg funkcji ilorazu wartosci przepuszczalnosci

urealnionej (k,,,) i przepuszczalno$ci Darcy’ego (k(D))

w funkcji $rednicy porow

wartosci ci$nienia i temperatury, tak by przepuszczalno$¢
byta jedynie funkcja wielkosci porow. Do obliczen przyjeto
arbitralnie temperatur¢ réwna 350 K oraz ci$nienie 10 MPa.
Sa to wielkosci zblizone do warto$ci charakterystycznych
dla polskich zt6z w formacjach tupkowych (z doktadnosci
do kilkunastu procent, niemajacych dla analizy przebie-
gu zmiennosci k,,, w funkcji promienia porow wigkszego
znaczenia).

Po podstawieniu do wzoru (8) warto$ci liczbowych otrzy-
mano funkcje kwadratowg typu:

y=ax’+ bx 9)

Wykres jej przebiegu w zakresie promieni poréw
100+1 nm zamieszczono na rysunku 2. Ponizej warto$ci
10 nm zdecydowanie dominuje wyraz liniowy, co daje
prawie liniowy przebieg funkcji. [loraz przepuszczalnosci
dla 10 nm i dla 1 nm wynosi w przyblizeniu 11. Powy-
zej 100 nm przebieg funkcji jest okreslony przez wyraz
kwadratowy.

Przebadano rowniez przebieg zmiennosci dla funkcji
wydatku, z tym ze pod uwage wzi¢to jedynie wyrazenie
w nawiasie we wzorze (7). To jest ten czton wzoru (7), ktory
zalezy od promieni porow — za$ przebieg jego zmiennos$ci

artykuty

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800

600 A
400 ~

200 ~

Kypp [ND]

0 20 40 60 80 100 120
Promien poréw [nm]

Rys. 2. Przebieg funkcji przepuszczalno$ci dla ustalonych
parametréw cisnienia (10 MPa) i temperatury (350 K)

jest podobny do przebiegu funkcji ,,,. Zamieszczono go
na rysunku 3 w postaci wykresu bilogarytmicznego. Przed-
stawienie szerokiego zakresu promieni porow (od 1 nm do
1000 nm) pozwolilo nawet na tego typu wykresie pokazaé
zmiany przebiegu wielko$ci wydatku w funkcji promienia
porow. W tablicy 1 zamieszczono dane o wielko$ci zmiany
wartosci k,,,

przy ustalonych wartosciach p i T. Wielkosci k,,, 1 wydatku

i wydatku dla wybranych promieni porow

przyjeto arbitralnie za rowne jednosci dla promienia porow
rownego 5 nm.
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Rys. 3. Wykres bilogarytmiczny przebiegu wielkosci wydatku
w funkcji promienia poréw dla ustalonych wartosci L i p

Korelacja z typowymi wyksztatceniami przestrzeni porowej sylursko-ordowickich skat tupkowych

Na rysunku 4 zamieszczono krzywe kumulacyjne roz-
ktadu promieni poréw dla dwdch typowych wyksztatcen
skat tupkowych w Polsce. Ich przebieg byt analizowany
w pracy [9]. W przypadku krzywej typu I przestrzen porowa
zbudowana jest z poréw o promieniach wigkszych od 0,1 um
1 mniejszych od 5 nm. Oznacza to relatywnie duze warto$ci
wydatku z czesci przestrzeni porowej zbudowanej z porow
o promieniach wigkszych od 0,1 pm. Natomiast przeplywy
zwigzane z porami o promieniach mniejszych od 5 nm (a wiec

praktycznie dyfuzja molekularna) beda stanowity mniej niz
1% catkowitego wydatku.

W przypadku typu II, dla ktérego rozktad promieni porow
W przestrzeni porowej jest ciagly, sytuacja przedstawia sig¢
w nieco bardziej skomplikowany sposob.

Dla typu II wystepuje duze zréznicowanie przebiegu
krzywych. Na rysunku 5 zamieszczono dwa mozliwe prze-
biegi takich krzywych. Ich mediany promieni poréw réznia
si¢ o rzad (0,5+0,05 um).
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Rys. 4. Krzywe kumulacyjne dla dwoch typdw wyksztatcenia

przestrzeni porowej (krzywa niebieska — typ I,
krzywa czerwona — typ 1I)

Do tego dochodzi zmienna porowato$¢ od 2% do 10%.

W sumie w przypadku skat tupkowych, ktorych przestrzen

porowa opisana jest krzywa typu II, mozliwe wydatki moga
zmienia¢ si¢ w zakresie dwoch rzedow. Ceche dodatnig tego

1.

Whioski

Przeanalizowano modele przeptywu gazow w przestrze-
niach nanoporowych. Stwierdzono, ze modele te zaleza
od promieni poréw, w ktorych odbywa si¢ przeptyw.

. W przestrzeniach nanoporowych przepuszczalnosc¢ i wiel-

kos$¢ wydatku zalezg nie tylko od wyksztatcenia para-
metrow przestrzeni porowej, lecz rdwniez od cisnienia
1 temperatury.

. Przeanalizowano zalezno$ci wielkosci urealnionej prze-

puszczalnosci (k,,

poréw w zakresie 5+1000 nm, dla ustalonych warunkoéw

) oraz wielkosci wydatku od promienia

termobarycznych. Stwierdzono, ze zalezno$¢ ta jest sil-
niejsza od zaleznos$ci liniowej (tablica 1).
W zwigzku z tym, dla dwoch typowych wyksztalcen prze-

strzeni porowej w polskich skatach tupkowych stwierdzono:

dla typu I eksploatacja bedzie dotyczyta tylko tej czg-
$ci przestrzeni porowej, ktora jest zbudowana z porow

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 10, s. 671-675
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Rys. 5. Porownanie dwoch przebiegéw krzywych
kumulacyjnych rozktadu $rednic poréow dla skat typu 11
(krzywa czerwona — mediana 0,5 pum,
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typu skat stanowi sczerpanie gazu z wigkszo$ci przestrzeni
porowej (udziat poréw o Srednicach mniejszych od 5 nm nie
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Zakres dziatania:

e analiza systeméw naftowych (badania skat macierzystych, modelowanie gene-
racji, ekspulsji i migracji weglowodoréw, analiza drég migracji, analiza parame-
trow zbiornikowych putapek ztozowych);

* badania prospekcyjne (trendy przestrzennego rozwoju parametréow zbiorniko-
wych i filtracyjnych, analiza macierzystosci, ranking stref zbiornikowych);

e konstrukcja statycznych modeli geologiczno-ztozowych 3D;

* analiza proceséw diagenetycznych i ich wptywu na parametry zbiornikowe skat;
e genetyczna korelacja ptynéw ztozowych ze skatami macierzystymi;

e obliczanie zasobow zt6z weglowodoréw z analiza niepewnosci;

* modele przeptywu ptynow ztozowych w skatach zbiornikowych;
e badania ekshalacji gazu;
e badania zt6z typu tight/shale gas;

e specjalistyczne analizy: przestrzeni porowej, petrograficzne, geochemiczne RSO, ptynow ztozowych, analizy biomar-
keréw, analizy chromatograficzne, analiza GC/MS, GC/MS/MS, analiza sktadu izotopowego GC-IRMS;

e interpretacja danych geofizyki wiertniczej.
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