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Nieliniowa filtracja gazu przez probki dolomitu

Mirostaw WIERZBICKI

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw przepuszczalnosci gazowej rdzeni dolomitéw pochodzacych z jednej
z kopaln rud miedzi. Rdzenie pobrano w réznych odleglosciach od stropu wyrobiska. Charakteryzuja si¢ one niska
przepuszczalnos$cia oraz charakterystyczna dla osrodkéw mikroporowatych nieliniowoscia filtracji przejawiajaca sig
wzrostem przepuszczalnos$ci przy niskich cisnieniach srednich. Wyniki pomiaréw opisano rownaniem Klinkenberga
uwzgledniajacym efekt poslizgu.

Stowa kluczowe: dolomit, przepuszczalno$¢ skal, zagrozenie gazowe w kopalniach

1. Wstep

Przepuszczalno$¢ osrodka porowatego jest okreslana czgsto jako zdolnos¢ materiatu do transportu
ptynéw. Wiedza o przepuszczalnosci jest istotna dla szeregu prac inzynieryjnych zwiazanych z wydoby-
ciem weglowodorow, sktadowaniem i magazynowaniem substancji w skatach zbiornikowych, sekwestracja
i sktadowaniem CO,, czy tez zapewnieniem bezpieczenstwa eksploatacji kopalin, ktorym towarzyszy wy-
stgpowanie gazow niosacych zagrozenie zjawiskami gazo geodynamicznymi, wybuchowe badz zagrozenia
o charakterze toksycznym.

2. Aparatura pomiarowa

Aparatura pomiarowa niezbedna do wyznaczenia przepuszczalno$ci skladata si¢ z nastepujacych
blokéw funkcyjnych:
— zrodia gazu,
— probki badanego materiatu,
— przeplywomierza gazowego.

Zrodto gazu, powinno utrzymywac staly poziom cisnienia niezaleznie od zmieniajacego si¢ wydatku.
Zastosowanie typowego reduktora przytaczonego do butli z gazem nie gwarantuje wystarczajacej precyzji
stabilizacji ci$nienia gazu. Typowe komercyjne produkty, ktore moglyby spetnia¢ stawiane im wymagania
to tzw. zawory proporcjonalne. W ramach niniejszej pracy wykorzystano manostat zaprojektowany i wy-
konany w Instytucie Mechaniki Goérotworu. Przyrzad ten opisany zostal szerzej w pracy [Kudasik et al.,
2010]. Manostat sktada si¢ z dwoch zbiornikow potaczonych ze soba przy pomocy elementu thumiacego
przeptyw (np. kapilara) oraz elektrozaworu (Rys. 1). Pierwszy zbiornik to zrédto gazu, natomiast drugi petni
funkcje bufora. System mikroprocesorowy (badz elektroniczny komparator analogowy) analizuje odczyty
z manometru zbiornika buforowego. Gdy warto$¢ cisnienia spadnie ponizej warto$ci nastawionej system
wysyla impuls elektryczny otwierajacy na krotka chwilg elektrozawor. Przez thumik pneumatyczny przeptywa
porcja gazu. ktora dociera do zbiornika buforowego. Dzigki zbiornikowi buforowemu o znacznej objgtosci
nie obserwujemy duzych skokow ci$nienia na wyjsciu uktadu. Parametry systemu takie jak maksymalny
wydatek oraz stabilno$¢ cisnienia wyjsciowego determinowane sa przede wszystkim thumieniem przepty-
wu przez element thumiacy oraz objetos¢ zbiornika buforowego. Zastosowanie odcinka kapilary stalowe;j
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o dtugosci okoto 30 cm i $rednicy wewnetrznej okoto 0.25 mm oraz zbiornika buforowego o objetosci 5 dm?
pozwolito na uzyskanie cisnienia wyj$ciowego p ze stabilizacja na poziomie +0.0005 bar, przy wydatkach
nizszych od 0.2 dm*/min.
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Rys. 1. Schemat manostatu

Przeplywomierz gazowy to jeden z najwazniejszych elementdw systemu pomiarowego wykorzy-
stywanego do okreslania parametrow przepuszczalnosci osrodka porowatego. Najwigkszym problemem
okazata si¢ bardzo duza zmienno$¢ przepuszczalnosci badanych probek skalnych, siggajaca kilka rzgdow
wielkos$ci. Oznacza to, iz przy stalym gradiencie ci$nienia wydatek gazu moze zmieniac si¢ w zakresie kilku
rzedoéw wielkosci.

W systemie pomiarowym wykorzystano przeplywomierz oparty na zjawisku barbotazu (perlenia si¢
gazu przez warstwe cieczy). Zgodnie z teoria hydrauliki barbotazu, w przeptywie pojedynczych pgcherzykow
srednica pecherzyka daje si¢ opisa¢ formuta:

d= __6Do (1)

(r.-7.)g

d — $rednica pgcherzykow, m,

D — $rednica dyszy wylotowej, m,
o — napigcie powierzchniowe, N/m,
7. — gestosé cieczy, kg/m’,

7g — gestos$¢ gazu, kg/m’,

g — przyspieszenie ziemskie, m/s.

Ciecza byta woda destylowana, natomiast mierzonym gazem byt azot. Dysza wylotowa miata sredni-
ce okoto 0.5 mm. Srednica pojedynczego pecherzyka wyliczona z rownania teoretycznego wynosita okoto
2.80 mm, natomiast ustalona na drodze kalibracji 2.81 mm. Gaz pod stalym ci$nieniem, niezaleznym od
wydatku podawany byt na probke badanej skaty o znanej geometrii. Po przejsciu przez probke mierzony
byt wydatek gazu za pomoca przeptywomierza barbotazowego. Wszystkie elementy znajduja w warunkach
izotermicznych. Temperatura pomiaru wynosita 23°C.

3. Filtracja przez osrodki porowate

Najczesciej rozwazania dotyczace przeplywu pltyndw przez o$rodki porowate oparte sa na liniowym
prawie filtracji Darcy’ego [Darcy, 1856]. Jest to fenomenologiczny wzor stanowiacy podstawowa zalezno$é
wykorzystywana w hydrogeologii wykorzystywana m. in. do opisu przeptywu wody, ropy oraz gazoéw przez
skaty.
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W przypadku gazoéw, w oparciu o prawo Darcy’ego, przepuszczalno$¢ mozna wyznaczy¢ korzystajac
ze wzoru (2) [Standard Test, 2001]:

kZQQ.él.L.fz )
S (pl - P )
gdzie:
k — przepuszczalno$é, m® (= 10'? Darcy),
O — wydatek, m%/s,
p; — cisnienie wejsciowe, Pa,
p>» — cisnienie wyj$ciowe przeptywu, Pa,
L — dhugos¢ probki, m,
S — pole przekroju poprzecznego probki, m?,
i — lepkos$¢ dynamiczna gazu, Pa-s.

4. Pomiary przepuszczalnoSci

Pomiary przepuszczalnosci dolomitu przeprowadzone zostaty na 28 probkach rdzeni pobranych z jedne;j
z kopaln Kombinatu Gorniczo-Hutniczego Miedzi. Wszystkie pomiary przepuszczalno$ci skal prowadzono
przy uzyciu azotu. Cisnienie koncowe filtracji rowne bylo cisnieniu atmosferycznemu (p, = pyp,,).

W tablicy 1 zestawiono informacje dotyczace pomiaru przeprowadzonego na przyktadowej probce
dolomitu (probka nr 1). W tablicy zestawiono wartosci ci$nien koncowych p,. wydatkow filtracji Q. wartosci
ci$nien $rednich. oraz obliczong wartos$¢ przepuszczalnosci k dla kazdej z par cisnien. Probka posiadata dtu-

g0$¢ 0.0146 m a jej powierzchnia przekroju wynosita 0.001479 m?. Przyjeto lepkos¢ azotu w temperaturze
pomiaru: u = 0.0000175 Pa-s.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw przepuszczalno$ci uzyskane dla probki nr 1

p> [MPa] 0 [em®/min| P;, [MPa] k [m?]
0,246 0,624 0.173 7.13E-18
0,362 1,368 0.231 6.51E-18
0,467 2,204 0.283 6.10E-18
0,570 3,172 0.335 5.80E-18
0,830 6,106 0.465 5.18E-18
1,019 8,860 0.560 4.96E-18

Analizujac wyniki pomiaréw przeprowadzonych na przedstawionej probce zauwazy¢ mozna spadek
wartosci przepuszczalno$ci wraz ze wzrostem cisnienia §redniego filtracji. Zalezno$¢ ta pokazano na Rys. 2.
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Rys. 3. Przyktadowa zaleznos$¢ pomigdzy przepuszczalnoscia dolomitu (probka nr 1), a cisnieniem Srednim filtracji
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Warto$é $rednia przepuszczalnosci w badanym zakresie ci$nien wynosita kg, =5.95 x 10718 m?. Wzrost
przepuszczalnoséci wraz ze spadkiem ci$nienia Sredniego wystepuje dla kazdej z probek.

Przedstawione przyktadowe wynik pomiarow pokazuje. ze w przypadku filtracji azotu przez dolomit
mamy do czynienia z nieliniowym prawem filtracji. Przepuszczalno§¢ w rozumieniu rownania Darcy’ego
nie jest, wigc parametrem wystarczajacym do opisu przebiegu zjawiska przy zastosowaniu réznych ci$nien
srednich filtracji.

Przyjmuje si¢. ze liniowe prawo Darcy’ego moze by¢ stosowane do przeplywoéw laminarnych. Ze
wzgledu na skomplikowana strukturg kanatow osrodkow porowatych oraz zmienng w czasie 1 przestrzeni
kinetyke zjawiska podziat przeptywow na laminarne i turbulentne jest zadaniem bardzo trudnym. Scheidegger
[1957] twierdzi, ze prawo Darcy’ego moze by¢ stosowane w pewnych okreslonych przedziatach predkosci
(,,seepage velocity domain”) scharakteryzowanych liczba Reynoldsa:

Re= ves 2)
U
gdzie:
v — skalarna wartos$¢ predkosci, m/s,
& — porowatosc, -,
0 — wielko$¢ zwiazana z osrodkiem porowatym, Pa/m,
1 — lepko$¢ dynamiczna, Pa-s.

Bear [1972] podaje dla okreslenia liczby Reynoldsa dla o§rodkoéw porowatych wzor:
_vd
Y7

Re 3)
gdzie:

v — skalarna wartos$¢ predkosci, m/s,

d — wielko$¢ zwiazana ze szkieletem, Pa/m.

Wielkosci d 1 d z rownan (2) 1 (3) nie sa scisle zdefiniowane przez autoréw. Moga by¢ okreslane jako
np. $rednica ziaren lub poréw w osrodku porowatym. Collins (1961) zaproponowat okreslanie wartosci d jako:

0.5
dz(ﬁj )

&£
Aby wyznaczy¢ liczbe Reinoldsa dla okreslenia gornego zakresu stosowalnosci prawa Darcy’ego
musimy zna¢ przepuszczalno$¢ osrodka wyznaczona w oparciu o to prawo. Rozwazania te traca na zna-
czeniu po analizie prac Dyrgi [1986] i Skawinskiego [1992]. Prezentuja one wyniki badan pola predkosci
podczas przeptywow w osrodkach porowatych i ich modelach. Prace te wskazuja, ze zatozenie niezmiennych
linii pradu w przeptywach przez osrodki porowate prowadzi do niezgodnosci z rzeczywisto$cig. Inny autor

[Kulczycki, 1955] twierdzi nawet, ze nie kazda struga laminarna poddaje sig¢ liniowemu prawu filtracji.

Nalezy réwniez odpowiedzie¢ na pytanie czy gaz filtrujacy w przestrzeni porowej brykietu, moze-
my zawsze traktowaé jako osrodek ciagly. Istnieje ograniczenie dotyczace najmniejszej porcji ptynu, dla
ktorej obowiazuja jeszcze ogodlne prawa makro mechaniki. Rozmiary porcji musza by¢ dostatecznie duze
w stosunku do dtugosci drogi swobodnej czastek ptynu, wynikajacej z ich chaotycznego ruchu. Musi row-
niez wystgpowac wystarczajaco duza liczba czastek, uprawniajaca do usredniania statystycznego, lezacego
u podstaw zatozenia ciagtosci ptynu. Najmniejsza objetos¢ ptynu, podlegajaca prawom mechaniki ptynow
jako osrodkow ciagtych, nazywa si¢ elementem ptynu. W przypadkach, gdy rozmiary kanatow w ktorych
nastepuje filtracja gazu sa porownywalne do dtugosci drog swobodnych molekut gazu, metody mechaniki
osrodkow ciaglych moga wige zawodzi€. Granicg stosowalnosci mechaniki osrodkow ciaglych wyznaczy¢

mozna obliczajac liczbg Knudsena (K, [Bear, 1972]:

Kk =2 (5)
L

gdzie:
A — $rednia droga swobodna molekut gazu, tj. droga pomigdzy dwoma kolejnymi zderzeniami
molekut, m,
L — rozmiar liniowy zbiornika gazu lub obiektu oplywanego gazem, m.
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Przyjmuje sig, ze gaz mozna traktowac jako osrodek ciagly wowczas, gdy: K, <0.01. Jezeli K,,> 0.01,
wowczas nalezy uwzglednia¢ oddziatywania czasteczek gazu ze Sciankami.

W przypadku badanych skat mamy prawdopodobnie do czynienia z przedstawionym efektem. Diugosé¢
drogi swobodnej molekut azotu przy cisnieniu 0.2 MPa wynosi okoto 2 - 107 m. Metody i narzedzia doty-
czace mechaniki o$rodkéw ciaglych moga zawodzi¢ podczas opisu filtracji gazu zachodzacej przy niskich
ci$nieniach $rednich w osrodkach mikroporowatych. W tych warunkach wystgpowaé moze nieliniowo$¢
przeplywu zwiazana ze zjawiskami i stanami na granicy faz i w warstwach dyfuzyjnych. Opory przeplywu
zwiazane s3 z lepko$cia, gestoscia i innymi wlasnosciami gazu. Wiasno$ci te w warstwach przysciennych
nie sa state. Opory przeptywu zaleze¢ wigc moga od tego jaki jest udzial warstwy dyfuzyjnej w przeptywie.

Zalezno$¢ wspolczynnika filtracji, wyznaczonego z liniowego prawa Darcy’ego, od cisnienia $redniego
filtracji oraz ograniczenia w stosowalnos$ci tego prawa zmusitlo wykonawcoéw do zastosowania rownania
Klinkenberga [1941]. Réwnanie Klinkenberga jest stosowane do opisow przeptywow w osrodkach mikro-
porowatych i opisuje efekt ,,pos§lizgu” na warstwie przysciennej [Wu i in., 1998]:

k=k, (1 + ij )
Py

gdzie:
k, — przepuszczalno$é przy ci$nieniu filtracji zmierzajacym do nieskoficzonosci, m?,
b — wspotczynnik Klingenberga, Pa,

Py — Srednie ci$nienie filtracji, Pa.

Wspotczynnik b zalezny jest od sredniej drogi swobodnej gazu 4 oraz §redniego promienia rozmiaru
porow i moze zosta¢ wyznaczony z rOwnania:

_4caP,
r

b (6)
gdzie:

r — promien kapilary w modelu Klinkenberga, m,

¢ — stata(c=ok. 1).

Srednia droge swobodna mozemy obliczyé z rownania [Loeb, 1934]:
R T
A=t |25 (6)
PN 2M

1 — lepko$¢ dynamiczna gazu, Pa-s,
R — uniwersalna stata gazowa (R = 8,3144598(48) J/(mol- K),
M — masa molowa gazu, kg/mol.

gdzie:

Jesli osrodek porowaty charakteryzuje si¢ duzymi rozmiarami porow r, wowczas wartos¢ wspot-
czynnika k zmierza do zera, a przepuszczalno$¢ osrodka jest niezalezna od wartosci ci$nienia $redniego.
Teoretycznie, jesli srednie ci$nienie filtracji ro$nie do nieskonczono$ci, wowczas $rednia droga swobodna
czastki zmierza do zera, a wspdtczynnik poslizgu Klinkenberga b przyjmuje wartos$¢ zero.

Z rédwnania:

= 4cpsr H ﬂ-ROT
b p\ 2M

mozemy, wigc obliczy¢ §redni wymiar 7 odniesiony do przestrzeni porowej skaty.

W ramach przeprowadzonych badan wykonywano pomiary przy réznych cisnieniach $rednich filtracji
i jesli to byto mozliwe wyznaczano warto$¢ parametru £. Nie byto to jednak mozliwe w kazdym przypadku.
Wykonujac badania na probkach o bardzo niskiej przepuszczalnosci, dla uzyskania wydatku na poziomie
mierzalnym za pomoca przeptywomierza barbotazowego konieczne bylo stosowanie wysokiego cisnienia
filtracji (rzedu 3 MPa).
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5. Wyniki pomiarow przepuszczalnosci

Wszystkie probki miaty $rednice 43 mm. Probki zostaly docigte pita diamentowa na wysoko$¢ okoto
20 mm. Nastgpnie kazda z probek zostata wklejona do odcinka stalowej rury o $rednicy wewngtrznej SO0 mm
i $ciance 5 mm za pomoca kleju Sikadur-52. Sktad chemiczny oparty jest o dwusktadnikowa zywice epok-
sydowa o wysokiej wytrzymato$ci i sprezystosci. Przed przystapieniem do pomiardw przepuszczalnosci
sprawdzano szczelno$¢ wklejenia probki wzgledem stalowej rury pianowym testerem szczelnosci. Test polegat
na zadaniu gazu pod ci$nieniem na jeden z koncoéw probki i obserwacji miejsc tworzenia si¢ pecherzykow
gazu na drugim (odstonigtym koncu probki). Probki, ktore nie przeszty testu szczelnosci na pobocznicy byty
ponownie wklejane do rury pomiarowej i ponownie poddane testowi szczelnosci.

Wyniki przepuszczalno$ci probek skalnych pochodzacych z OZG ,,Rudna” zestawiono w tablicy 2.
W kolejnych kolumnach zestawiono numer probki, odlegtosé od stropu wyrobiska, przepuszczalnoéé k., [m?]
oraz wspotczynnik Klinkenberga b [MPa].

Tab. 2. Wyniki pomiaréw przepuszczalno$ci probek dolomitu

Nr probki | Odleglo$¢ [m] k,, [m?] b [MPa] Nr prébki | Odleglos¢ [m] k., [m?] b [MPa]
1 0,8 4.02E-18 0.14 14 5,9 2.74E-17 0.18
2 1,1 2.18E-15 0.00 15 6,1 1.94E-18 0.42
3 1,8 1.14E-19 1.68 16 7,1 1.55E-19 0.20
4 2,3 6.66E-18 1.78 17 7,5 1.52E-17 0.26
5 3,1 2.37E-17 0.34 18 7,8 5.02E-18 0.60
6 3,35 2.57E-17 0.20 19 8,1 2.00E-20 0.12
7 3,9 3.15E-17 0.56 20 8,6 3.65E-21 0.22
8 4,2 7.22E-17 0.18 21 9,1 5.90E-18 0.58
9 4,4 1.61E-16 0.10 22 9,4 5.22E-19 0.9
10 4,6 1.06E-18 0.30 23 9,7 5.32E-19 0.6
11 4,9 4.10E-18 0.18 24 9,8 7.21E-19 0.52
12 5,3 9.57E-20 0.60 25 10,1 7.99E-18 0.18
13 5,6 1.15E-17 0.48 26 10,5 5.21E-21 1.26

Srednio k=995 E " m? b, = 0.48 MPa

Zmienno$¢ przepuszczalnosci dolomitow jest bardzo duza i zawiera si¢ w zakresie trzech rzgdoéw
wielkosci od 5.21- 102! m? do 1.6 - 107'® m?. Przepuszczalnosé¢ spada wraz z odlegloscia od stropu wyro-
biska — Rys. 4.

Odlegtos¢ [m]

1,00E-14

0 12

1,00E-15

1,00E-16

1,00E-17

1,00E-18

1,00E-19

Przepuszczalno$é, k [m?]

1,00E-20

1,00E-21

Rys. 4. Zmienno$¢ przepuszcezalnosci dolomitu w funkeji odleglosci od stropu wyrobiska

Filtracyjny przeptyw gazu przez badane probki miat zasadniczo charakter przeptywu porowego przez
osrodki mikroporowate. Przeplyw odbywa si¢ przez otwarte (komunikujace si¢ wzajemnie) przestrzenie
porowe w calej objetosci probki. Przyktad przeptywu porowego gazu przez probke pokazano na rysunku 5.
Pe¢cherzyki gazu sa tam widoczne na calej powierzchni przekroju poprzecznego probki.
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Rys. 5. Przyktad przeptywu porowego przez probke

W badanym dolomicie wystapita jedna probka, na ktorej widoczna byta makroskopowa szczelina
— probka 2. W probce tej warto§¢ wspotczynnika Klinkenberga wynosi zero, co znacza, ze spelnione jest
liniowe prawo filtracji Darcy’ego. Przeplyw gazu miat tam charakter szczelinowy — Rys. 6.

Rys. 6. Przyktad przeptywu szczelinowego przez probke nr 2

O mikroporowatosci osrodka §wiadczy nieliniowo$¢ przeplywu opisana rownaniem Klinkenberga
i niezerowe warto$ci wspotczynnika b z tego rownania. Zmienno$¢ wsotczynnika b z rGwnania (5) pokazano
narysunku 7. Najwyzsze warto$ci tego wspolcztynnika wystepuja na odcinku od 1 m do 3 m od stropu wyro-
biska. Tam tez, zgodnie z rownaniem (6) wystepowac powinien obszar o zmniejszonych rozmiarach poroéw.

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Wspotczynnik Klinkenberga [MPa]
=

4 6
Odlegtos¢ [m]

Rys. 7. Zalezno$¢ wspotezynnika Klinkenberga b od odlegtosci od stropu wyrobiska
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6. Wnioski

Pomiary przepuszczalnosci probek skalnych wykazaly znaczne zréznicowanie ich wlasnosci filtracyj-
nych, opisane przepuszczalnoscig k. Na jednej z probek stwierdzono istnienie szczeliny. Probka ta charakte-
ryzowala si¢ znacznie wigksza przepuszczalnoscia w poréwnaniu z probkami niespgkanymi. Obserwacja ta
oraz doswiadczenia z uzyciem substancji pianotworczej pozwalaja na stwierdzenia, Ze transport gazow przez
badane rdzenie dolomitéw odbywatl si¢ dwoma zasadniczymi sposobami. Transport szczelinowy, w ktorym
praktycznie caty przeptyw odbywat si¢ szczelinami widocznymi w skali makro (probka nr 2). Pozostale
probki charakteryzowatly sig¢ przeptywem porowym charakterystycznym dla osrodkdow mikroporowatych.
Maksymalne i minimalne wartosci k dla badanego dolomitu w przeptywie porowym wynosity odpowiednio
521-102'm?i1.6- 101 m?

Cecha charakterystyczna przeplywow przez osrodki mikroporowate jest nieliniowo$¢ procesu filtracji
wywotlana tzw. efektem poslizgu. Przejawia si¢ ona wzrostem przepuszczalnosci wraz ze spadkiem ci$nienia
sredniego filtracji. Do opisu filtracji zastosowano rownanie Klinkenberga, wyliczajac warto$ci wspotczyn-
nikow Klinkenberga b przy réznych ci$nieniach $rednich filtracji. Zerowa warto$¢ tego wspotczynnika
$wiadczy¢ moze o przeptywie szczelinowym a wysokie jego wartosci, jak w zakresie od 1 m do 3 m od
stropu wyrobiska, o zmniejszonych wymiarach kanatow transportowych.
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Non-linear filtration of gas through a sample of dolomite

Abstract

The paper presents the results of measurements of gas permeability through the dolomite from one of the
copper mines. The cores were taken at different distances from the excavation roof. They are characterized by low
permeability and non-linear flow manifested by an increase in the permeability of the medium at low pressures.
This effect occurs in microporous rocks. Klinkenberg equation with the sleppage effect was used to describe the
measurements results.

Keywords: dolomite, permeability of the rock, gas denger in mines



