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STRESZCZENIE: Problem efektywnego wydobycia gazu z tupkéw na terenie Polski jest obecnie przedmiotem badan wielu naukowcow.
Nieoceniony wktad na wzrost intensywno$ci wydobycia ma odpowiednio dobrany proppant, ktory zapobiega zamykaniu si¢ szczelin po
zabiegu szczelinowania. Proppant, inaczej nazywany materialem podsadzkowym jest transportowany razem z czynnikiem szczelinujacym,
aby pod wplywem ci$nieniem zattaczania trafit do mozliwie najgt¢bszych rejonow. Odpowiednie podparcie szczeliny zapewnia swobodny
przeptyw gazu, dlatego jest tak istotny pod wzgledem efektywnosci wydobycia. W tej pracy do rozwazenia poddano zagadnienie interakcji
ziarna proppantu na powierzchni¢ szczeliny w skale tupkowej. Przeprowadzono analiz¢ MES w celu obserwacji strefy naprezen powstajacej
w wyniku weglebiania ziarna proppantu w skalg. Zastosowano ruchomy model kuli, ktory jest wgniatany ze stala predkoscia w model skaty.
Dla przyjetych danych materiatowych otrzymano mape¢ naprezen, oraz warto$¢ zagtgbienia ziarna proppantu.
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1. Wstep

Terytorium Polski od kilku lat jest obiektem
wzmozonych badan majacych na celu opracowanie
optacalnej technologii wydobycia gazu z tupkow. Polskie
skaty ‘tupkowe rd6znig si¢ pod wzgledem fizycznym
i chemicznym od tych wystepujacych w  Ameryce
Polnocnej, sa rozlokowane réwniez na innej glebokosci.
Inna budowa skaly stawia zatem nowe wyzwania dla
wiertnictwa otworowego. Procesy szczelinowania zachodzg
W nieco inny sposob, zatem konieczne jest opracowanie
nowej technologii wydobycia. Jednym z wazniejszych
aspektow tych badan jest doktadna analiza zachowania si¢
skaly  obcigzonej  ci$nieniem  szczelinowania. Do
rozwazenia jest tu mechanizm powstawania i propagacji
pekniecia oraz optymalny sposob podparcia szczeliny po
zabiegu szczelinowania. Te¢ funkcje maja petni¢ proppanty,
ktore dostaja si¢ do ztoza wraz z czynnikiem
szczelinujagcym. Ziarenka, najczgéciej ceramiczne o duzej
twardo$ci maja za zadanie zaklinowac si¢ w skale, aby
utworzy¢ maksymalne rozwarcie szczeliny. Oczywiscie,
przy ogromnych naprezeniach wewngtrznych goérotworu
nastepuje wgniatanie ziaren w powierzchni¢ skaty, co
powoduje zmniejszenie przekroju poprzecznego szczeliny,
a w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do
catkowitego zamknigcia szczeliny [1, 2].

2. Model geometryczny

Do analizy MES opracowano model geometryczny
przedstawiony na rys. 1. Przyjeto, ze model skaly to
czwarta czeS¢ walca ze szczeling w $rodkowej czesci
0 promieniu 1 mm. Wygenerowano model skaty tupkowej
0 promien 8mm oraz dlugosci 10 mm. Analogicznie do
modelu skaly, przyjeto ziarenko proppantu jako
1/4 kuli [3].

Dyskretyzacje modelu przeprowadzono w oprogramo-
waniu LS-PrePost za pomocg elementow o$mioweztowych.
Utworzony model sklada si¢ z 29554 elementow oraz
60696 weztow.

Rys. 1. Model geometryczny z siatkg elementow
skonczonych

3. Przyjete warunki brzegowe

Celem analizy jest obserwacja zachowania tupka
w wyniku weciskania ziarenka proppantu. Utwierdzenie
zostalo natozone na powierzchnie cylindryczng tupka. Na
rys. 2 zaprezentowano miejsce w ktorym zadano
utwierdzenie odbierajac  wszystkie stopnie swobody
w kazdym z weztow.

Rys. 2. Miejsce przylozenia utwierdzenia



Dodatkowo, uwzgledniajac fakt, ze do obliczen przyjgto
czwartg cze$¢ modelu, natozono na $ciany odpowiednie
warunki symetrii. Proces wciskania ziarenka proppantu
zostal wywotany za pomoca przylozonego przemieszcze-
nia, ktore narastalo w trakcie analizy wedlug wykresu
zamieszczonego na rys. 3 [4].
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Rys. 3. Wykres przyrostu przemieszczenia w czasie

Dla zapewnienia prawidlowego oddzialywania migdzy
kontaktujacymi  si¢  modelami, ziarno  proppantu
W poczatkowej fazie odsunigto od szczeliny o 0,1 mm.

4. Model materialowy

Jako model materialowy dla skaly tupkowej przyjeto
MAT_084/85-WINFRITH_CONCRETE o parametrach
mechanicznych zamieszczonych w tab. 1. Natomiast dla
modelu proppantu przyjeto materiat RIGID, czyli
catkowicie nieodksztatcalny [3].

Tabela 1. Wlasciwosci mechaniczne skaty tupkowej,
przyjete do analizy

Parametr Wartos¢
Modut Younga, [MPa] 4000
Liczba Poissona, 0,25
Gestosé, [kg/m?] 2200
Wytrzymato$¢ na rozciagganie, [MPa] 1
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie, [MPa] 40

5.  Wyniki analizy

Analize przeprowadzono w warunkach statycznych.
Otrzymano napr¢zenia o maksymalnej wartosci 56 MPa,
ktére skupiajg si¢ na linii kontaktu proppantu z modelem
skaly, co =zaprezentowano mna rys. 4. Ponadto
zaobserwowane maksymalne odksztalcenie = wezlow
bezposrednio reagujacych z weciskanym proppantem na
poziomie 0.016mm.
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Rys. 4. Zaglebienie proppantu w skale z obszarem
wystepowania najwickszych naprezen

6. Whnioski

Dla przyjetych modeli materialowych oraz warunkow
brzegowych, zaobserwowano proces weciskania ziarenka
proppantu. Po przeprowadzeniu analizy mozna wyciaggnac
nastepujace wnioski:

1) Stosunkowo niewielkie naprezenia prowadza do
uszkodzenia materiatu.

2) Obszar wplywu naprezen, wywotanych wciskaniem
proppantu jest niewielki.

3) Maksymalna warto$¢ uzyskanych naprezen jest wyzsza
niz wytrzymato$§¢ skaly na $ciskanie. Moze to wynikac

z faktu wystgpowania zlozonego stanu napre¢zenia

w obregbie kontaktu skaty z proppantem.

Praca powstala w ramach projektu
BG2/DIOX4SHELL/14, objetego finansowaniem na lata
2014-2017 przez Narodowe Centrum Badarn i Rozwoju.
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