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บทคัดย่อ

ปัจจบุนัการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่ชัน้บรรยากาศมอีตัราสูงขึน้และเป็นผลท�าให้เกดิสภาวะโลกร้อน ดังนัน้ 

การอัดฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อกักเก็บลงสู่แหล่งกักเก็บที่เหมาะสมใต้ดินเป็นหนึ่งในกระบวนการในการลด

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่ชั้นบรรยากาศ การยกตัวสูงขึ้นของผิวดินอันเนื่องมาจากการขยายตัวของชั้นหิน

จากการอัดฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงสู่ชั้นใต้ดินจึงต้องมีการค�านึงถึง วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาและ

จ�าลองแบบการเปลี่ยนรูปของชั้นหินอันเนื่องมาจากการอัดฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงสู่ชั้นหินซึ่งแสดงให้เห็น

ถึงความส�าคัญของคุณสมบัติของของเหลว โดยการจ�าลองการเปลี่ยนรูปของหินจากการอัดฉีดของเหลวเข้าสู่ชั้นหิน 

ซึ่งเป็นกระบวนการส�าคัญส�าหรับการกักเก็บและลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อลดสภาวะโลกร้อนด้วยการทดสอบ 

ในห้องปฏิบัติการและการใช้แบบจ�าลองทางธรณีกลศาสตร์ ผลวิจัยพบว่าค่าคุณสมบัติที่แตกต่างกันของของเหลวที่

อัดฉีดเข้าสู่แท่งทดสอบส่งผลถึงค่าการเปลี่ยนรูปของหินที่ต่างกัน ของเหลวท่ีมีคุณสมบัติเคลื่อนที่และแทรกซึมได้ดี

จะท�าให้หินเปลี่ยนรูปได้มากกว่า ดังนั้นค่าความดันของไหลที่มีความสัมพันธ์โดยตรงกับการเปลี่ยนรูปของหินไม่ควร 

เป็นปัจจัยหลักเพียงปัจจัยเดียวส�าหรับการค�านวณการเปลี่ยนรูปของหิน ค่าคุณสมบัติของของเหลวที่อัดฉีดเข้าสู ่

ชั้นหินเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส�าคัญที่จะต้องค�านึงถึงส�าหรับการศึกษาการเปลี่ยนรูปของหิน
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Abstract
 The increase of CO2 emission in the atmosphere has a consequence on the global warming. CCS (Carbon 
dioxide Capture and Storage) is an effective tool to mitigate CO2 emission, but surface uplifting due to reservoir 
expansion is a problem caused by CSS project that needs to be concerned. This research aims to study and show 
a significant property of the fluids that are injected into suitable reservoirs in order to mitigate global warming  
problems. The laboratory tests and the geomechanical model are simulated rock deformations caused by 
CO2 injection for CCS projects. The results show that the different fluid properties produce the different rock  
deformations. The fluids with high mobility and penetration resulted in better rock deformation. Consequently, 
the pore pressure is not a single related factor for the calculation of the rock deformations. The property of 
injected fluid also plays an important role for the rock deformation and should be paid more attention.
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1. บทน�า

 สถาบันอุตสาหกรรมพลังงานทดแทนของประเทศ

เยอรมนันรีายงานการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ซึ่งเป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีท�าให้เกิดสภาวะโลกร้อน [1]– 
[4] ได้เพิ่มขึ้นสูงสุดเป็นสถิติใหม่ในปี พ.ศ. 2554 ที ่
34 ล้านตัน ดังนั้นการใช้เทคโนโลยีในการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CCS or CO2 Capture and Storage)  
ถกูพฒันาและน�ามาใช้อย่างกว้างขวางเพือ่ลดการปลดปล่อย 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การอดัฉดีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

เพื่อกักเก็บลงสู่แหล่งกักเก็บที่เหมาะสมใต้ดินเป็นหนึ่ง

ในกระบวนการท่ีส�าคัญของเทคโนโลยีในการดักจับก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศและเป็นการแก้ปัญหา 

สภาวะโลกร้อนทีม่ปีระสิทธภิาพ อย่างไรก็ตามการอดัฉดี

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงสู่ชั้นหินใต้ดินเพื่อกักเก็บ 

จะท�าให้ค่าความดันของไหลในชัน้หนิเพิม่ขึน้ ซึง่ท�าให้ค่า

ความเค้นสนามเปลีย่นแปลง และเกิดการขยายตวัของหนิ 
น�ามาซึง่ปัญหาการยกตวัสงูขึน้ของผวิดนิซึง่ส่งผลกระทบ

ต่อส่ิงก่อสร้างที่ผิวดินและการรั่วซึมของชั้นหินปิดผนึก 
(Trapping or Sealing Rock Leakages)
 การวจิยันีเ้ป็นการศกึษาและจ�าลองแบบการเปลีย่นรปู 

ของหนิอนัเนือ่งมาจากการอดัฉดีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ลงสู่ชั้นหินใต้ดินเพื่อกักเก็บ โดยใช้การทดสอบในห้อง 

ทดลองและแบบจ�าลองทางธรณกีลศาสตร์ การเปลีย่นแปลง 

ความเครยีดของแท่งหนิทดสอบในห้องปฎิบตักิารเป็นการ 

จ�าลองการเปลีย่นรปูของหนิส�าหรบัปัญหาการยกตวัสงูขึน้ 

ของผิวดินเนื่องจากการอัดฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ส่วนแบบจ�าลองทางธรณีกลศาสตร์ถูกใช้เพื่อการอธิบาย

และวิเคราะห์ผลการทดสอบในห้องปฎิบัติการ โดยใช้

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความพรุนประสิทธิผลและ 

บัลค์โมดูลัสของหินท่ีถูกเสนอโดยรัสเซลและสมิธ [5] 
รวมไปถึงสมการของกัสมันน์ [6], [7] ส�าหรับแบบจ�าลอง

ทางธรณีกลศาสตร์เพื่ออธิบายและวิเคราะห์ผลลัพธ ์

จากการทดลองในห้องปฎิบัติการ ซึ่งจะช่วยให้สามารถ

ท�าความเข้าใจการเปลี่ยนรูปของหินอันเนื่องมาจากการ

อดัฉดีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพือ่กักเก็บในชัน้หนิใต้ดิน

ส�าหรับลดปัญหาสภาวะโลกร้อนได้ดียิ่งขึ้น

2. วิธีด�าเนินงานวิจัย

2.1 การวัดค่าความเครียดจากการทดลองในห้อง

ปฎิบัติการ

 การทดสอบในห้องปฎิบัติการถูกสร้างขึ้นเพื่อ

จ�าลองปัญหาการยกตัวของผิวดินอันเนื่องมาจากการ

ใช้เทคโนโลยีการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่

เกิดขึ้นในพื้นที่จริง โดยสังเกตการเคลื่อนตัวของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์หลังจากถูกอัดฉีดในแท่งทดสอบ 
จากการวัดค่าการเปลี่ยนแปลงความเครียดของแท่ง

ทดสอบ ด้วยการใช้ออฟตคิอลไฟเบอร์ [8], [9] ตดิเข้ากบั 

แท่งหินทดสอบ โดยหินทรายเบเรียซึ่งเป็นหินเอกพันธ ์ 
(Homogeneous) และมีคุณสมบัติสม�่าเสมอในทุกทิศทาง 
(Isotropic) ถูกน�ามาทดสอบเพื่อเป็นตัวแทนของชั้นหิน

กักเกบ็ในอดุมคต ิ(Ideal Rock Sample) นอกจากนีน้�า้หนกั 

แรงดันอทุกสถติ (Hydrostatic Loading) ถกูใช้เป็นแรงดัน 

จ�าลองภายนอกที่กระท�าต่อแท่งทดสอบและเพื่อป้องกัน

การเปลีย่นรปูของหินจากผลกระทบของความร้อน ในการ

ทดลองครัง้นีอ้ณุหภมูใินการทดสอบถกูรกัษาให้คงทีที่ ่40 
องศาเซลเซียสตลอดการทดสอบ 
 การทดสอบในห้องปฏบิตักิารถกูแบ่งออกเป็น 3 ช่วง 
ดงันี ้1) ช่วงการเปลีย่นแปลงความดันปิดล้อม (Confining 
Pressure Changes) 2) ช่วงการอัดฉีดน�้าเข้าแท่งทดสอบ

หรือช่วงเปลี่ยนแปลงความดันของไหล (Water Injection  
or Pore Pressure Changes) 3) ช่วงการอัดฉีดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่แท่งทดสอบ (CO2 Injection) 
2.1.1 การทดสอบช่วงการเปลี่ยนแปลงความดัน 

ปิดล้อม (Confining Pressure)
 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงความดันปิดล้อม

เป็นการทดสอบขั้นตอนแรก โดยท่ีแรงดันปิดล้อมจะถูก

ประยุกต์เข้าสู่แท่งทดสอบด้วยสภาวะแรงดันอุทกสถิต 

จากน�้ามันท่ีถูกอัดฉีดจากปั ้มกระบอกฉีด (Syringe  
Pump) เข้าสูถ่งัความดัน (Pressure Vessel) เพือ่ท�าหน้าที่

ควบคุมและเปลี่ยนแปลงความดันปิดล้อม (รูปที่ 1) แท่ง
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ทดสอบจะถกูป้องกันการซมึผ่านของน�า้มนัโดยการห่อหุม้ 

ด้วยยางซิลิโคนและถูกท�าให้อยู ่ในสภาวะแห้ง (Dry 
Condition) ค่าความดันของไหลมีค่าเท่ากับค่าความดัน

อากาศ (มีค่าเท่ากับศูนย์) แรงดันปิดล้อมจะกระท�าต่อ

แท่งทดสอบที่ค่าเริ่มต้นที่ 2 เมกะปาสคาล และท�าการ

วัดค่าความเครียดที่เปลี่ยนไปตามต�าแหน่งที่ก�าหนด  
หลังจากนั้นค่าแรงดันปิดล้อมจะเพิ่มขึ้นเป็น 4, 6, 8, 10 
และ 12 เมกะปาสคาล ตามล�าดับ โดยท่ีค่าความเครียด 

ในต�าแหน่งต่างๆ จะถูกวัดทุกๆ ค่าแรงดันปิดล้อมท่ี 

เพิ่มขึ้น

2.1.2 การทดสอบช่วงการอัดฉีดน�้าเข้าแท่งทดสอบ

หรือช่วงเปลี่ยนแปลงความดันของไหล 
 หลังจากความดันปิดล้อมสิ้นสุดการทดสอบท่ี 12 
เมกะปาสคาล ความดันปิดล้อมจะถูกก�าหนดให้คงท่ีและ

เริม่การอดัฉดีน�า้เข้าสูแ่ท่งทดสอบเพือ่เป็นการเพิม่แรงดัน 

ของไหลในแท่งทดสอบ โดยทีค่่าแรงดันทีใ่ช้อดัฉดีน�า้เข้าสู่ 

แท่งทดสอบจะมีค่าเท่ากับค่าความดันของไหลในแท่ง 

ทดสอบ ค่าแรงดันน�้าเริ่มต้นจะถูกก�าหนดไว้ท่ี 2 เมกะ

ปาสคาล และท�าการวัดค่าความเครียดท่ีเปลี่ยนไปตาม

ต�าแหน่งที่ก�าหนด จากนั้นค่าแรงดันน�้าจะเพิ่มขึ้นจาก 
2 เมกะปาสคาล ไปเป็น 4, 6, 8 และ 10 เมกะปาสคาล  

ตามล�าดับ และท�าการวดัค่าความเครยีดท่ีเปลีย่นไปในทุกๆ  

ค่าแรงดันน�้าที่เพิ่มขึ้น ในระหว่างการทดสอบประตูทาง 

น�้าออกได้ถูกปิดตาย ดังนั้นแท่งทดสอบจะถือว่าอิ่มตัว

ด้วยน�้าในทุกการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันน�้า 
2.1.3 การทดสอบช่วงการอดัฉดีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

เข้าสู่แท่งทดสอบ (CO2 Injection) 
 หลังจากสิ้นสุดการทดสอบในช่วงการเปลี่ยนแปลง

ความดันปิดล้อมและช่วงการอัดฉีดน�้าเข้าสู่แท่งทดสอบ 
โดยที่ค่าแรงดันปิดล้อมถูกก�าหนดอยู่ที ่12 เมกะปาสคาล 
และค่าแรงดันของไหลในแท่งทดสอบอยูท่ี ่10 เมกะปาสคาล 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะวิกฤตยิ่งยวด (Super-
critical CO2) จะถูกอัดฉีดเข้าสู่แท่งทดสอบด้วยแรงอัดที่ 
10.05 เมกะปาสคาล น�้าท่ีอิ่มตัวอยู่ก่อนในแท่งทดสอบ 

จะถกูแทนท่ีด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะวกิฤต

ยิง่ยวด และถกูขบัออกจากแท่งทดสอบทีป่ระตนู�า้ด้านบน 

ของแท่งทดสอบ อนึ่งค่าความเครียดของแท่งทดสอบ

ท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามแต่ละช่วงการทดสอบจะถูกวัด 

ในแต่ละต�าแหน่งตามรูปที่ 2(a)

2.2 การวัดค่าความเครยีดจากการใช้แบบจ�าลองทาง

ธรณีกลศาสตร์

 ในการวิจัยนี้ใช้โปรแกรม FLAC3D เวอร์ชัน 3.10 
เป็นเครื่องมือในการสร้างแบบจ�าลองทางธรณีกลศาสตร ์
ส�าหรับจ�าลองเหตุการณ์การเปลี่ยนรูปของแท่งทดสอบ

ที่ได้ท�าการทดสอบในห้องปฏิบัติการท้ัง 3 ช่วงการ

ทดสอบ แบบจ�าลองถกูสร้างบนพืน้ฐานการค�านวณควบคู่

ไปกับแบบจ�าลองทางกลศาสตร์และกลศาสตร์ของไหล 
ความเครียดท่ีเปลี่ยนไปของวัตถุจะถูกค�านวณผ่านค่า

ความเค้นของแท่งทดสอบท่ีเปลี่ยนไปอันเนื่องมาจาก

ค่าแรงดันปิดล้อมและค่าแรงดันของไหลที่เปลี่ยนแปลง 
จากความไม่สัมพันธ์กันระหว่างค่าความเค้นและค่าการ

ซึมได้ของหินทรายและเนื่องจากผลกระทบจากค่าแรง

โน้มถ่วงของโลกไม่ส่งผลกระทบใดๆ ในการทดสอบ [10] 
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของค่าการซึมผ่านได้ของหินและ

ค่าแรงโน้มถ่วงของโลกจึงไม่จ�าเป็นต้องค�านึงถึง 

รูปที่ 1 แบบแผนโครงร่างการทดสอบในห้องปฎิบัติการ

Syringe 
Pump for 

Water 
Injection 

Syringe 
Pump for 

Supercritical 
CO2 

Injection 

Syringe 
Pump for 

Oil Injection 
into Pressure 

Vessel 

Optical Fiber  
Measurement 

Pressure vessel 

Rock Sample 
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 แบบจ�าลองรูปทรงเรขาคณิตของแท่งทดสอบได้

ถูกสร้างขึ้นให้สอดคล้องกับแท่งทดสอบที่ใช้จริงในห้อง

ปฎิบัติการ ขนาดของแท่งทดสอบเป็นทรงกระบอกที่มี

ขนาดความยาว 10 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 
เซนติเมตร [ตามรูปที่ 2(b)] แบบจ�าลองของแท่งทดสอบ

ถูกแบ่งเป็นช่องตาข่ายเพื่อใช้ในการค�านวณ ในแกน x, y 

และ z ที่ขนาด ดังแสดงในรูปที่ 3 คุณสมบัติของหินทราย

เบเรียแสดงในตารางที่ 1 ค่าความเครียดเชิงปริมาตร (ϵv) 
ทีไ่ด้จากผลลพัธ์จากการค�านวณด้วยแบบจ�าลองทางธรณี

กลศาสตร์จะถูกน�ามาแปลงเป็นค่าความเครียดเชิงเส้น

เพื่อใช้เปรียบเทียบกับค่าความเครียดท่ีเป็นผลลัพธ์ท่ีได้

จากการทดสอบ สมการท่ีใช้ในการแปลงค่าความเครียด

เชิงปริมาตรให้เป็นค่าความเครียดที่ได้จากการทดสอบ

(ϵexpt.) เป็นไปตามสมการ

รูปที่ 2 การวดัค่าความเครยีดและขนาดของแท่งทดสอบ (a) ต�าแหน่งการวดัค่าความเครยีดของแท่งทดสอบ (b) ขนาด

ของแท่งทดสอบ

(a) (b)

Core sample

Optical fiber

25mm

TOP

ϵl

ϵd

ϵexpt

θ

BTM

25mm

25mm
10mm

ตารางที่ 1 ค่าตัวแปรต่างๆ ท่ีใช้ส�าหรับแบบจ�าลองทาง

ธรณีกลศาสตร์

ตัวแปร ตัวเลข

หินเบเรีย

บัลค์โมดูลัสของหินสภาวะแห้ง (Kd, GPa) 8.3

โมดูลัสเฉือน (G, GPa) 7.0

ความหนาแน่น (ρ, kg/m3) 2100

ความซึมผ่านได้ (K, mD) 100

ความพรุน (ϕ, %) 23

สมัประสทิธิค์วามแขง็แกร่งของช่องว่างในหนิ (k) 0.05

ความแข็งแกร่งของช่องว่างในหิน (Kϕ, GPa) 1.8

ของเหลว

บัลค์โมดูลัสของน�้า (Kw, GPa) 1.00

บลัค์โมดูลสัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สภาวะ
วิกฤติยิ่งยวด (KCO2

 ), GPa)

0.05

รูปที่ 3 แบบจ�าลองรูปทรงเรขาคณิตส�าหรับใช้ในแบบ

จ�าลองทางธรณีกลศาสตร์เปรียบเทียบกับแท่ง

ทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
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อวิรุทธิ์ พุฒิวงศ์รักษ์, “การเปลี่ยนรูปของหินอันเนื่องจากความแตกต่างตามชนิดของเหลวที่ถูกอัดฉีดส�าหรับเทคโนโลยีในการดักจับ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์.”

 

 

โดย ϵd และ ϵl คอืค่าความเครยีดตามแนวเส้นผ่านศนูย์กลาง  
และความเครียดตามแนวยาว ตามล�าดับ

 การใช้แบบจ�าลองทางธรณีกลศาสตร์จ�าลองการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการในช่วงของการเปลี่ยนแปลง

ความดันปิดล้อมที่ยังไม่มีการบรรจุของเหลวในแท่ง

ทดสอบ ดังนั้นการค�านวณด้วยแบบจ�าลองจึงถูกค�านวณ

จากกระบวนการทางกลศาสตร์แต่เพยีงอย่างเดียว โดยไม่

ได้รับผลกระทบจากแรงดันของของเหลวในแท่งทดสอบ 
การเปลีย่นรปูของหนิหรอืการเปลีย่นแปลงค่าความเครยีด 
(ϵ) เกิดจากความดันปิดล้อม (Pc) และค่าบัลค์โมดูลัสใน

สภาวะแห้ง (Kd) เท่านั้น โดยสมการในการค�านวณมีดังนี้

 
 การค�านวณค่าความเครยีดด้วยโปรแกรม FLAC3D 
จะถูกค�านวณจากค่าความเร็วในแต่ละจุดเชื่อมของ 

ช่องตาข่าย โดยอัตราค่าความเครียดของแต่ละช่อง ( )  
เป็นส่วนหนึ่งของค่าความเครียดเบี่ยงเบน ( ) กับค่า

ความเครียดเชิงปริมาตร ( ) ดังสมการ

 
โดยที่ δij คือค่าเดลตาโครเนกเกอร์ (Kronecker Delta)
 ค่าความเครยีดเชงิปรมิาตรในแต่ละจดุเชือ่ม (  ) ท่ีได้ 

จากการค�านวณจากแบบจ�าลองถูกค�านวณตามสมการ

 
โดยที่ mn คือส่วนประกอบโดยรอบจุดเชื่อมท่ี n และ Ve  
คือปริมาตรของส่วนประกอบ

 การจ�าลองการทดสอบช่วงการอัดฉีดน�้าเข้าสู่แท่ง

ทดสอบค�านวณโดยใช้กระบวนการทางกลศาสตร์ควบคู่

ไปกับกระบวนการทางกลศาสตร์ของไหล ด้วยโปรแกรม 
FLAC3D ดังสมการ

 

โดยที่ M  คือค่าโมดูลัสของบิโอท์ 
	 ϕ  คือค่าความพรุนของหิน 
	 α  คือค่าสัมประสิทธิ์บิโอท์ 
	 ξ  คือค่าความแปรปรวนของชนิดของเหลว 
	 ∂Pp  คือค่าการเปลี่ยนแปลงแรงดันของของเหลว

ในหิน 
	 ∂S  คือค ่าการเปลี่ยนแปลงความอิ่มตัวของ

ของเหลวในหิน

 จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่าค่าของความเครียด

ของแท่งทดสอบจะแปรเปลี่ยนไปตามตัวแปรคือค่า 

โมดูลัสของบิโอท์ ค่าความพรุนของหิน ค่าสัมประสิทธิ ์

บิโอท์ ค่าความแปรปรวนของชนิดของเหลว ค่าความดัน 

ของของเหลว และค่าความอิ่มตัวของของเหลว โดยค่า

สมัประสิทธ์ิบโิอท์ จะมค่ีาคงทีเ่ท่ากบั 1 ในหนิตะกอนหยาบ  
(ยกตวัอย่างเช่นหนิทราย) ตลอดการเปลีย่นแปลงของค่า

ความเค้นประสิทธิพล [11] 
 สมการดังกล่าวถกูน�ามาประยกุต์ใช้ในการสร้างแบบ

จ�าลองทางธรณีกลศาสตร์เพื่อจ�าลองค่าการเปลี่ยนรูป 

ของหินในการวิจัยนี้ โดยเปลี่ยนค่าคุณสมบัติของน�้า เป็น

ค่าคุณสมบตัขิองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะวกิฤติ

ยิ่งยวด

2.2.1 สมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าบัลค์โมดูลัส 

ในสภาวะแห้งและค่าความพรุนประสิทธิผลของหิน

 ค่าบัลค์โมดูลัสของหินนอกจากจะขึ้นอยู่กับค่าบัลค์

โมดูลสัของแร่ในหนิ หรอื Km (แร่ส่วนใหญ่ของหนิทรายคอื 

แร่ควอตซ์ หรือ Quartz) แล้ว ยังขึ้นอยู่กับค่าสภาพการ 

อดัตวัได้ของช่องว่างในหนิ (Pore Space Compressibility)  
ด้วยเช่นกัน กล่าวคอืค่าความเค้นประสทิธิผลของหนิมค่ีา

เพิ่มขึ้นจะท�าให้หินเกิดการหดตัว มวลของหินเคลื่อนท่ี

เข้าหากันท�าให้ช่องว่างลดลง ในทางตรงกันข้ามเมื่อค่า

ความเค้นประสิทธิผลลดลง ช่องว่างในหินคืนตัวและ

ขยายตวัเปิดกว้างขึน้ (จากแรงดันของไหลทีเ่พิม่ขึน้) [12] 
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สภาพการอัดตัวได้ของช่องว่างในหินส�าหรับการใช้หา

ค่าบัลค์โมลัสในสภาวะแห้งและค่าความพรุนประสิทธิผล

ของหนิคือวธิกีารความแขง็แกร่งของช่องว่างในหนิ (Pore  
Space Stiffness Approach) ให้ผลลัพธ์ (ค่าบัลค์โมดูลัส

ในสภาวะแห้งและค่าความพรุนประสิทธิผลของหิน) 
สอดคล้องกับข้อมลูทีเ่ก็บตวัอย่างจากหนิทรายจากหลาย

พื้นที่ [5]
 งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีการความแข็งแกร่งของ

ช่องว่างในหิน โดยการหาค่าบัลค์โมดูลัสในสภาวะแห้ง

ของหิน จากการเปลี่ยนแปลงช่องว่างในหินซึ่งเป็นผล 

มาจากค่าความเค้นประสทิธผิลทีเ่ปลีย่นแปลงไป (ในงาน

วิจัยนี้ค่าความเค้นประสิทธิผลเปลี่ยนแปลงเนื่องจากค่า

ความเค้นปิดล้อมเพิม่ขึน้ และค่าความดันของไหลเพิม่ขึน้)  
ค่าบัลค์โมดูลัสในสภาวะแห้งของหินท่ีเปลี่ยนแปลง 
(Kd(new)) เปลี่ยนแปลงตามสมการ

 

เมื่อ Δϕ คือค่าความพรุนของหินท่ีเปลี่ยนแปลงไปตาม

ค่าความเค้นประสิทธิผลของหินท่ีเปลี่ยนแปลงไปในการ

ทดสอบ Kϕ คือค่าความแข็งแกร่งของช่องว่างในหิน ซึ่ง

สามารถประมาณค่าได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

อัตราส่วนของค่าบัลค์โมดูลัสในสภาวะแห้งกับค่าบัลค ์

โมดูลัสของแร่หลักในหิน (Kd\Km) [5] หลังจากนั้นใช้

สมการของกัสมันน์ [6] เพื่อหาค่าบัลค์โมดูลัสของหิน 

ทีอ่ิม่ตวัจากของเหลวเปลีย่นแปลงอนัเนือ่งมาจากช่องว่าง 

ในหินเปลี่ยนแปลง (ในงานวิจัยนี้ Kd(new)) ถูกใช้เป็น

ตัวแปรเพื่อสะท้อนการเปลี่ยนแปลงของช่องว่างในหิน

เปลี่ยนแปลง) สมการของกัสมันน์ดังสมการ

 

โดยที่ Kf คือค่าบัลค์โมดูลัสของของเหลว ซึ่งในการ

ทดสอบช่วงการอัดฉีดน�้าเข้าสู่แท่งทดสอบ ค่า Kf คือ

ค่าบัลค์โมดูลัสของน�้า (Kw) ขณะท่ีในช่วงการทดสอบ

อัดฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะวิกฤติยิ่งยวด

เข ้าสู ่แท ่งทดสอบ  ขณะที่ค ่าบัลค ์โมดูลัสของก ๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะวกิฤตยิิง่ยวด (KCO2 
) โดย ค่า  

Kw และ KCO2 
 ที่ใช้ส�าหรับการค�านวณแสดงในตารางที่ 1

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

3.1 ค่าความเครียดจากการเปลี่ยนแปลงความดัน

ปิดล้อม

 เมื่อค ่าความดันปิดล ้อมเพิ่มมากขึ้นท�าให ้ค ่า

ความเครียดในแต่ละต�าแหน่งที่ท�าการวัดมีค่าท่ีเพิ่มขึ้น 
ซึ่งค่าที่เป็นลบ (รูปที่ 4) บ่งบอกถึงพฤติกรรมการเปลี่ยน

รูปของแท่งทดสอบเป็นไปในรูปของการหดตัว จากรูป

ที่ 4 จะเห็นได้ว่าผลลัพธ์จากการใช้แบบจ�าลองทางธรณี

กลศาสตร์ค�านวนค่าความเครียด (สัญลักษณ์สีด�า) ให้ผล 

สอดคล้องใกล้เคียงกันกับผลการทดสอบในห้องปฏบิตักิาร  
(สัญลักษณ์สีเทา) ยกตัวอย่างเช่น ที่ความดันปิดล้อมที ่
8 เมกะปาสคาล ผลค่าความเครียดของแบบจ�าลองทาง

กลศาสตร์เฉลีย่เท่ากับ –451.1 ไมโครสเตรน เปรยีบเทยีบ

กับผลค่าความเครียดของการทดสอบในห้องปฏิบัติการ

เฉลี่ยเท่ากับ –464.7 ไมโครสเตรน เป็นต้น

รูปที่ 4 ค่าความเครียดของแท่งทดสอบที่เปลี่ยนไปเมื่อ

ค่าความดันปิดล้อมเพิ่มขึ้น 
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3.2 ค่าความเครียดจากการเปลี่ยนแปลงความดัน

ของไหล

 เมื่อมีการอัดฉีดน�้าเข้าสู่แท่งทดสอบท�าให้ค่าความ

ดันของไหลเพิม่สงูขึน้ ในขณะท่ีความดันปิดล้อมคงทีท่ี ่12 
เมกะปาสคาล ซึง่แสดงให้เหน็ว่าค่าความเค้นประสทิธผิล 

ของแท่งทดสอบมค่ีาลดลงทกุๆ การเพิม่ขึน้ของค่าความดัน 

ของไหล ค่าความเค้นประสิทธิผลของแท่งทดสอบลดลง 

หมายถึงค ่าความเครียดของแท่งทดสอบที่ เพิ่มขึ้น 
สอดคล้องกับกฎของฮคุ (Hooke’s Law) ทีว่่าพฤตกิรรมการ

เปลี่ยนรูปของแท่งทดสอบเป็นไปในรูปของการขยายตัว  
จะเห็นได้จากรูปที่ 5 ค่าความเครียดท่ีเปลี่ยนไปในช่วง

ทดสอบนี้มีค่าเป็นบวกและแสดงให้เห็นว่า ผลลัพธ์จาก

แบบจ�าลองทางธรณีกลศาสตร์เมื่อไม่มีการประยุกต์

สมการความสมัพนัธ์ระหว่างค่าบลัค์โมดูลสัในสภาวะแห้ง 

และค่าความพรนุประสทิธผิลของหนิเข้าไปในแบบจ�าลอง  
(สญัลกัษณ์สดี�า) ผลลพัธ์ทีไ่ด้จะไม่ใกล้เคยีงกับผลลพัธ์ท่ีได้ 

จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ (สัญลักษณ์สีเทาอ่อน) 
แต่เมือ่มกีารประยกุต์สมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่าบลัค์

โมดูลสัในสภาวะแห้งและค่าความพรนุประสทิธผิลของหนิ

เข้าไปในแบบจ�าลอง (สญัลกัษณ์สีเทาเข้ม) ค่าผลลพัธ์ทีไ่ด้ 

จะเริม่เข้าใกล้ค่าผลลพัธ์จากการทดสอบในห้องปฏบิตักิาร  
ยกตวัอย่างเช่น ท่ีค่าความดันของไหลเท่ากับ 10 เมกะปาสคาล  
ผลค่าความเครยีดจากจากแบบจ�าลองทางธรณกีลศาสตร์

เมือ่ไม่มกีารประยกุต์สมการความสมัพนัธ์ระหว่างค่าบลัค์ 

โมดูลสัในสภาวะแห้งและค่าความพรนุประสทิธผิลของหนิ

เข้าไปในแบบจ�าลองมค่ีาเฉลีย่เท่ากับ 562.3 ไมโครสเตรน  
ขณะทีผ่ลค่าความเครยีดจากการทดสอบในห้องปฏบิตักิาร 

มค่ีาเฉลีย่เท่ากับ 438.7 ไมโครสเตรน และเมือ่มกีารประยกุต์ 

สมการความสมัพนัธ์ระหว่างค่าบลัค์โมดูลสัในสภาวะแห้ง 

และค่าความพรนุประสทิธผิลของหนิเข้าไปในแบบจ�าลอง  
ค่าความเครียดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 487.0 ไมโครสเตรน  
อย่างไรก็ตามค่าผลลพัธ์จากแบบจ�าลองไม่สามารถค�านวณ 

ให้เท่ากับค่าท่ีได้จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
ทั้งนี้เนื่องจากการค�านวณในช่วงการทดสอบนี้ ขึ้นอยู่กับ

ตัวแปรมากกว่าหนึ่งตัวแปร ดังแสดงในสมการ

 

 ซึ่งตัวแปรอื่นๆ ถูกก�าหนดให้คงที่ในงานวิจัยนี้และ

นอกจากนี้แบบจ�าลองถูกค�านวณบนพื้นฐานของแท่ง

ทดสอบในอุดมคติ (Ideal Core Sample) ซึ่งในความ

เป็นจริงแล้วแท่งทดสอบมีความซับซ้อนตามธรรมชาติ

มากกว่าแท่งทดสอบในอุดมคติ

3.3 ค่าความเครียดจากการอัดฉีดก๊าซคาร์บอน 

ไดออกไซด์

 ด้วยการประยกุต์สมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่าบลัค์ 

โมดูลัสในสภาวะแห้งและค่าความพรุนประสิทธิผลของ

หินเข้าไปในแบบจ�าลองทางธรณีกลศาสตร์ จะพบว่าค่า

ผลลัพธ์ที่ได้ (สัญลักษณ์สีด�า) มีความใกล้เคียงอย่างมาก

กับค่าที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ (สัญลักษณ์ 

สีเทา) ดังแสดงในรปูที ่6 ค่าการเพิม่ขึน้ของค่าความเครยีด

เทียบกับเวลาในแต่ละเส้นกราฟสามารถแสดงถึงการ

เคลือ่นทีข่องก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในแท่งทดสอบหลงั

จากถกูอดัฉดีเข้าสูแ่ท่งทดสอบ ส�าหรบัหนิทรายเบเรยีนัน้ 

รูปที่ 5 ค่าความเครียดของแท่งทดสอบที่เปลี่ยนไปเมื่อ

ค่าความดันของไหลเพิ่มขึ้น
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การเพิ่มขึ้นของค่าความเครียดในแท่งทดสอบมีความ

สอดคล้องกบัการอดัฉดีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ กล่าวคือ

การเพิ่มขึ้นของค่าความเครียดเพิ่มขึ้นมากจากต�าแหน่ง 

ที่วัดจาก 1 ถึง 11 ตามล�าดับ 

3.4 การขยายตัวของแท่งทดสอบอันเนื่องมาจาก

ความแตกต่างของคุณสมบัติของของเหลว

 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าในช่วงการทดสอบ

การอัดฉีดน�้าเข้าสู่แท่งทดสอบด้วยแรงดันสูงสุดท่ี 10  
เมกะปาสคาล ค่าความเครยีดมค่ีาประมาณ 450 ไมโครสเตรน  
เกดิจากค่าการเปลีย่นแปลงแรงดันเท่ากับ 10 เมกะปาสคาล  
(ΔP  = Pp at 10 MPa – Pp at  0  MPa) แต ่ เมื่อ เทียบค ่า

ความเครียดท่ีเพิ่มขึ้นจนถึงอิ่มตัวด้วยการอัดฉีดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (กราฟเริ่มคงที่) ในช่วงของการ

ทดสอบการอัดฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่แท่ง

ทดสอบ จะเห็นได้ว่าค่าความเครียดสูงสุดประมาณ 230 
ไมโครสเตรน เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความดันเพียง 
0.05 เมกะปาสคาล (ΔP = PCO2

 at 10.05 MPa – Pp at 10 MPa)  
ดังนัน้จงึสรปุได้ว่าค่าแรงดันทีเ่ปลีย่นไปไม่ได้เป็นปัจจยัหลกั 

เพียงปัจจัยเดียวที่ท�าให้เกิดการเปลี่ยนรูปของหิน ใน
งานวิจัยนี้ได้ใช้แบบจ�าลองทางธรณีกลศาสตร์หาค�าตอบ

ว่าปัจจัยหลักอื่นที่ท�าให้เกิดการเปลี่ยนรูปของหินคือ 

ค่าคุณสมบัติของของเหลวที่อัดฉีดเข้าไปในหิน กล่าวคือ 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะวิกฤติยิ่งยวดนั้น

มีคุณสมบัติท่ัวไปคล้ายของเหลวแต่มีคุณสมบัติการ

เคลื่อนท่ีได้ดีเทียบเท่าก๊าซและมีความหนืดต�่ากว่าน�้า

[13] ดังนั้นเมื่ออัดฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะ

วิกฤติยิ่งยวดเข้าสู่แท่งทดสอบ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

จงึสามารถแทรกเข้าครอบครองช่องว่างในหนิทีข่ยายออก  
ในขณะทีก่ารอดัฉดีน�า้ก่อนหน้าไม่สามารถเข้าไปครอบครอง 

ช่องว่างเหล่านั้นได้ ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ทีไ่ปครอบครองช่องว่างทีน่�า้ไม่สามารถเข้าครอบครองได้  
มีผลให้ค่าความเครียดในช่วงการอัดฉีดก๊าซคาร์บอน 

ไดออกไซด์เกิดจากค่าบัลค์โมดูลัสท่ีอิ่มตัวของหินจาก

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

 จากการวัดปริมาณน�้าที่อัดฉีดเข้าสู ่แท่งทดสอบ 

ในห้องปฏิบัติการ (ตารางที่ 2) เป็นการยืนยันว่าช่วงการ

ทดสอบการอัดฉีดน�้าเข้าสู่แท่งทดสอบนั้น น�้าไม่สามารถ

เข้าครอบครองช่องว่างท้ังหมดของหิน ทั้งนี้เนื่องมาจาก

ช่องว่างได้ถกูบบีอดัให้แคบลงจากช่วงทดสอบการเพิม่ขึน้

ของแรงดันปิดล้อม ดังนั้นปริมาณน�้าที่เข้าสู่แท่งทดสอบ 

จึงขึ้นอยู่กับปริมาณแรงดันน�้าท่ีอัดฉีดเข้าสู่แท่งทดสอบ 
แต่อย่างไรก็ตามทุกช่วงแรงดันน�า้จะปรากฎช่องว่างท่ีน�า้

ไม่สามารถเข้าครอบครองได้ (ϕineff) เหลืออยู่

 จากข้อมูลในตารางที่ 2 ท�าให้การใช้แบบจ�าลอง

ทางธรณีกลศาสตร์ให้ความกระจ่างได้ว่า เพราะเหตุใด

การเพิ่มขึ้นของค่าความเครียดจึงมีปริมาณสูง ทั้งๆ ที่

ค่าการเปลี่ยนแปลงแรงดันมีค่าเพียง 0.05 เมกะปาสคาล  
จึงสรุปได้ว่าค่าความเครียดที่เปลี่ยนแปลงไปไม่ได้เกิด

มาจากการทีก๊่าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปแทนท่ีน�า้ แต่

ค่าความเครียดที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญเกิดจากก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์แทรกซึมเข้าสู่ช่องว่างในหินที่น�้า

ไม่สามารถเข้าครอบครองได้ ด้วยเหตุนี้ค่าความเครียด

ในช่วงการอัดฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่แท่ง

รูปที่ 6 ค่าความเครียดของแท่งทดสอบท่ีเปลี่ยนไปเมื่อ

มีการอัดฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะ

วิกฤตยิ่งยวด 
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ทดสอบ (รูปที่ 6) จึงถูกค�านวณจากการเสมือนการอัดฉีด

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่แท่งทดสอบซึ่งมีช่องว่าง

ของหิน (ค่าความพรุน) เท่ากับ 4% (23%–19%) ด้วย

แรงดันที่เปลี่ยนไปเท่ากับ 10.05 เมกะปาสคาล (ΔP = 
PCO2

 at 10.05 MPa – Pp at 0 MPa) และเนื่องจากค่าความพรุน

ที่ 4% สามารถค�านวณค่าบัลค์โมดูลัสท่ีอิ่มตัวด้วยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ตามสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า 

บลัค์โมดูลสัในสภาวะแห้งและค่าความพรนุประสิทธผิลของ 

หินที่ได้กล่าวไปข้างต้นมีค่าเท่ากับ 19.65 จิกกะปาสคาล 

4. สรุป

 การเปลี่ยนรูปของหินอันเนื่องมาจากการอัดฉีด

ของเหลวเข้าสู่ชั้นหินมีความส�าคัญอย่างมากส�าหรับ

เทคโนโลยกีารดักจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพือ่เป็นการ

ลดปัญหาสภาวะโลกร้อน การเปลี่ยนรูปของหินเป็นผล

มาจากการเปลี่ยนค่าแรงดันในชั้นหินเป็นปัจจัยหลัก 

ที่เข้าใจกันอย่างแพร่หลายในวงวิชาการ อย่างไรก็ดี

คุณสมบัติของของเหลวก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีส�าคัญท่ีจะ

ต้องค�านึงถึงเมื่อเกิดการเปลี่ยนรูปของหิน ของเหลวท่ีมี

คุณสมบัติเคลื่อนตัวและแทรกซึมได้ดีมีโอกาสท�าให้หิน 

เปลี่ยนรูปได้มากกว่าของเหลวท่ีมีคุณสมบัติท่ีต�่ากว่า 

แม้จะอยู่ในค่าการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่เท่ากัน สมการ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าบัลค์โมดูลัสในสภาวะแห้งและ

ค่าความพรุนประสิทธิผลของหินถูกใช้แสดงให้เห็นถึง 

ผลกระทบของของเหลวที่มีคุณสมบัติเคลื่อนตัวและ

แทรกซึมได้ดีสามารถเข้าครอบครองช่องว่างในหิน 

ที่ของเหลวอื่นไม่สามารถเข้าครอบครองได้ เป็นผลให้

เกิดการเปลีย่นรปูของหนิจากการเข้าครอบครองช่องว่าง 

ในหิน
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