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ROK LXVIII

Zasady i podstawy projektowania zabiegow
stymulaciji otwordw wiertniczych z zastosowaniem

paliw statych

Wprowadzenie

Szczelinowanie z zastosowaniem paliw prochowych
jest uznawane za tanig alternatywe dla konwencjonalnego
szczelinowania hydraulicznego w sytuacjach, gdy nie sa
dostgpne cigzkie urzadzenia pompowe, istnieje zagrozenie
naruszenia konstrukcji odwiertu w trakcie obrobki lub koszt
tradycyjnego zabiegu nie znajduje uzasadnienia.

Z uwagi na wysokie impulsowe ci$nienia i sily dyna-
miczne oddziatujace na orurowanie odwiertu, jak rowniez
ze wzgledu na planowany do osiagnigcia cel zabiegu, tak
jedna, jak i druga metoda wymaga wlasciwego zaprojekto-
wania obliczeniowego. O ile w przypadku szczelinowania
hydraulicznego podejscie obliczeniowe do projektowania
jest dos¢ dobrze poznane i opracowane, to w przypadku
stymulacji z zastosowaniem generatorow prochowych stwa-
rza ono wiele problemdéw — z uwagi na wielka dynamike
zjawisk zachodzacych w toku spalania paliwa prochowego
i jego oddziatywania z warstwa ztozowa, jak rowniez ze
wzgledu na mnogos¢ czynnikéw warunkujacych fizykalny
przebieg tego procesu.

7 ta mysla przedstawia si¢ model szczelinowania z uzy-
ciem gazow prochowych. Koncentruje si¢ on gléwnie na
jako$ciowej analizie szczelinowania z wykorzystaniem
gazdw prochowych, z zastosowaniem uproszczen dotycza-
cych wlasciwosci skaty, wzorow dotyczacych rozwijania
si¢ szczeliny oraz hydrauliki otworu wiertniczego.

W przeciwienstwie do konwencjonalnych symulacji
szczelinowania hydraulicznego, wielko$¢ poczatkowa
szczelin przyjmuje si¢ tutaj za zerowa, a cisnienie zapo-
czatkowania szczeliny (przetamania) wraz z geometria
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rozwijajacej si¢ szczeliny — jako w pewnym stopniu znane.

Faza dynamiczna rozwijania si¢ szczeliny nie moze by¢

modelowana z uzyciem konwencjonalnego podejscia,

opracowanego dla szczelinowania hydraulicznego i jest
przedstawiana jako ,,przeskok” szczeliny lub propagacja
natychmiastowa na pewna odlegto$¢ od otworu.

Mozliwe zastosowania szczelinowania z zastosowaniem
gazow prochowych obejmuja:

* wstgpne szczelinowanie przed konwencjonalnym
szczelinowaniem hydraulicznym, w celu zmniejsze-
nia ci$nienia zapoczatkowania szczeliny oraz mini-
malizacji ryzyka niepozadanej propagacji szczeliny
(efekt halo, efekt kretosci szczeliny, bariery o matych
napr¢zeniach),

» poprawe chtonnosci, co moze by¢ rowniez uzyteczne do
powtdrnego zattaczania w trakcie testow otworu — czg-
sto uwaza sig, ze zastosowanie szczelinowania gazami
prochowymi do stymulacji wydobycia jest ograniczone
do formacji z wystgpujacymi w nich kontrastami napre-
zen, chyba ze zastosowana zostanie skuteczna technika
zapobiegania zamykaniu si¢ szczeliny (wprowadzanie
podsadzki),

» stymulacje wydobycia z otworéw ropnych i gazowych.
Uwaza sig, ze zamykanie sig szczelin utworzonych pod

dziataniem gazow prochowych jest ograniczane dzigki
dyslokacji $cinajacej, do ktérej dochodzi na skutek dyna-
micznego charakteru oddziatywania gazéw prochowych
na skate w trakcie propagacji szczeliny przy wystgpowaniu
réznicy naprezen gtdéwnych w skale.
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Podstawy

Eksperymenty laboratoryjne i terenowe, ktore przepro-
wadzono w p6znych latach siedemdziesiatych i wezesnych
80. ub. wieku [1, 2, 4-12, 23-27] wykazaly, ze wywieranie
ci$nienia w otworze droga spalania paliw pednych moze
by¢ skutecznie wykorzystywane do tworzenia wielu szcze-
lin w skatach otaczajacych otwor. Ta technika, w ktorej
wykorzystywano tadunek paliwa prochowego o $rednicy
petnego otworu, uzyskata nazwe szczelinowania gazami
o wysokiej energii. Zostata dostosowana do generowania
cisnienia w otworze i wytwarzania wielu szczelin, rozcho-
dzacych si¢ promieniowo od osi otworu, bez kruszenia
otaczajacych skal. Za gtowne cele zabiegéw uwazano
wowczas zbiorniki gazu ziemnego zalegajacego w utwo-
rach o niskiej przepuszczalnosci, jak réwniez utwory zwig-
ztych tupkow, ktore mozna wykorzysta¢ do podziemnego
magazynowania niebezpiecznych odpadéw. W pierwszym
przypadku szczeliny powinny zwigksza¢ przewodno$¢
hydrauliczna w strefie przyotworowej, utatwiajac przeplyw
gazu do otworu. W drugim zastosowaniu nalezy ustanowié¢
zadana chtonno$¢ otworu/formacji.

Pierwsze proby zostaty wykonane na poligonie w Ne-
vadzie, w suchych otworach przebijajacych tufy. Z kolei
badania wykonane w chodniku sztolni kopalni umozliwity
badaczom sprawdzenie wzoru powstajacych szczelin, ktory
badano w zaleznos$ci od typu i wielko$ci paliwa procho-
wego, naprezen panujacych in situ i §rednicy otworu. Na
koniec opracowano technike projektowania zabiegu z uzy-
ciem paliwa prochowego, pozwalajaca uzyskaé¢ zadany
impuls ci$nienia i wzor powstajacych szczelin [4, 23, 24,
26, 27]. Metoda zostata przebadana w otworach pionowych
i przeniesiona do naste¢pnej fazy opracowania, z ukierunko-
waniem glownie na zastosowania w pelnej skali w otworach
ropnych i gazowych, celem poprawy ich produktywno-
sci[1,2,5-12, 16, 19, 25]. Zakonczone sukcesem prace
szczelinowania ci$nieniem gazow prochowych zostaly

przeprowadzone w tupkach dewonskich [5] i zwigzlych
piaskowcach na glgbokosciach od 200 m do 1100 m.

Wplyw rur oktadzinowych i perforacji na szczelinowa-
nie gazami prochowymi badano w opracowaniach [13, 22].
Wykazano, ze dla prawidtowo zaprojektowanych perforacji
i tadunkéw paliwa prochowego mozliwe jest utworzenie
wielu szczelin przez perforowane rury oktadzinowe bez
ich uszkadzania.

Pierwszy pelny model obliczeniowy szczelinowania
ci$nieniem gazéw prochowych zostat podany i opracowany
w pracy [19]. Model ten opiera si¢ na klasycznej teorii
szczelinowania hydraulicznego [14] i obejmuje réwniez
szczeliny wielokrotne, efekt magazynowy odwiertu, tar-
cie wywotane przeptywem laminarnym i turbulentnym
w szczelinach tworzonych pod ci$nieniem gazow, straty
na filtracjg i straty cieplne poprzez powierzchnie szcze-
lin, a takze zalezna od ci$nienia kinetyke spalania paliwa
prochowego. Oszacowano dhugos¢ szczeliny, szczytowe
ci$nienie, czas narastania i czas zanikania ci$nienia dla
dosy¢ szerokiego zakresu warunkow.

Pomimo dtugiej historii badan, rozwoju i udanych za-
stosowan, szczelinowanie ci$nieniem gazow prochowych
jako technika zwigkszania produkcji jest nadal uznawane
za niebezpieczne i niewiarygodne w poréwnaniu do innych
metod stymulacji otworow, w tym konwencjonalnego
szczelinowania hydraulicznego. Argumenty przeciwko
szczelinowaniu z uzyciem gazow prochowych sa proste
i przejrzyste. Na przyktad, gdy chodzi o zwigkszenie pro-
duktywnosci, czestym pytaniem stawianym przez oponen-
tow jest: ,,Jak to moze dziata¢, skoro wszystkie szczeliny
zamykajq si¢ po roztadowaniu ci$nienia w otworze?”.
Analiza zaprezentowana w niniejszym artykule moze
pomdc w zrozumieniu mechanizmu szczelinowania cisnie-
niem gazow prochowych i jego najlepszego zastosowania
w przemysle naftowym.

Mechanizm szczelinowania z uzyciem paliw prochowych

Wiasciwos¢ szczelinowania z uzyciem paliw procho-
wych, ktéra jest najbardziej godna uwagi, to zdolno$¢ do
tworzenia wielu szczelin i1 kontrolowania ich wzoru lub —
mowiac wprost — liczby rozwijajacych si¢ szczelin. Typowe
scenariusze szczelinowania obserwowano eksperymental-
nie [26]. W zaleznoS$ci od szybko$ci narastania ci$nienia
w otworze wzory powstajacych szczelin znacznie si¢ 16znia.

Jezeli szybkos$¢ narastania cisnienia jest mata, w kie-
runku od otworu rozwija si¢ szczelina jedno- lub dwu-

skrzydtowa, w kierunku prostopadtym do minimalnego
naprezenia gtownego.

Przy wyzszej szybkosci narastania ci§nienia wystgpuje
wiele szczelin. Szczeliny te rozwijaja si¢ przede wszyst-
kim w kierunkach promieniowych. Liczba powstajacych
szczelin moze zaleze¢ od szybkoS$ci narastania ci$nienia,
wlasciwosci sprezystych skaty i jej wytrzymatosci, wiel-
kosci otworu, napre¢zen panujacych in sifu oraz cisnienia
porowego, jezeli skata jest nasycona ptynem.
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Jezeli szybko$¢ narastania ci$nienia jest za wysoka,
nastepuje szczelinowanie wybuchowe, charakteryzujace
si¢ tworzeniem siatki szczelin 1 kruszeniem skaty, wywo-
hujac znaczne uszkodzenie mechaniczne wokoét otworu pod
ci$nieniem. Ten typ stymulacji jest niepozadany, poniewaz
prowadzi do zmniejszenia przewodnos$ci hydraulicznej
w strefie przyotworowej oraz jest wyjatkowo niebezpieczny
dla konstrukeji otworu i jego stabilnosci.

Siatka szczelin

Wyjasénienie zjawiska tworzenia siatki szczelin przy
szybkim narastaniu ci$nienia przedstawione jest w opra-
cowaniu [27]. Gléwny proces stanowi tutaj dynamiczne
obciazanie otworu w kierunkach promieniowych przez
wzrastajace cisnienie, ktoremu towarzyszy przejsciowa
zmiana rozktadu naprg¢zen obwodowych, wywotywana
przez inicjowanie i rozwijanie szczelin. Te dwa pola na-
prezen dynamicznie oddziatluja na siebie, tworzac warunki
dla progresywnego powstawania siatki szczelin. Schemat
oddziatywania pomigdzy falami sprezystymi wywotanymi
wzrostem ci$nienia w otworze oraz falami spr¢zystymi
rozprzestrzeniajacymi si¢ od zapoczatkowanych szczelin
pokazano na rysunku 1.

Obrecz naprezen

Szczelinowanie
wtérne

Rys. 1. Siatka szczelin indukowana przez dynamiczny
wzrost ciSnienia

Podczas quasi-statycznego zwigkszania ci$nienia

w otworze w warunkach kontrastu naprezen (o, < a,),

warunek zapoczatkowania szczeliny jest osiagany naj-

pierw wzdtuz ptaszczyzny prostopadiej do najmniejszego

naprezenia gtownego a,, gdzie napr¢zenie obwodowe przy

$ciance otworu o, staje si¢ rOwne wytrzymatosci skaty na
rozciaganie oy.
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Cisnienie w otworze py, ktore odpowiada zapoczatko-
waniu szczelinowania, jest znane w mechanice skat jako
ci$nienie przetamania [14]. W przypadku skaty nasyconej
ptynem moze by¢ ono wyrazone jako:

Pp=30,=0,—pyt+or (D

gdzie p, jest poczatkowym ci$nieniem porowym przed
rozpoczeciem obcigzania skaly. Przy formutowaniu rowna-
nia (1) zaktada sig, Ze nadcisnienie p,, — p, jest przyktadane
natychmiastowo, dlatego tez przeptyw ptynu i zmiana
ci$nienia porowego wywotane przez wzrost cisnienia
w otworze moga by¢ zaniedbane.

Przy obciazaniu quasi-statycznym dwie szczeliny
utworzone na skutek przetamania otworu kontynuowa-
lyby propagacje w kierunku od otworu. Roztadowanie
naprezen obwodowych o, wzdhuz §cianki otworu wskutek
przemieszczen powierzchni szczeliny, zazwyczaj zapobiega
dalszemu inicjowaniu szczelin na powierzchni otworu.

Sytuacja wyglada jednak inaczej w przypadku obcia-
zania dynamicznego. Przede wszystkim warunek wytrzy-
matosci (1) juz nie obowigzuje, poniewaz skata moze wy-
trzymac w krotkim czasie znacznie wyzsze obciazenie niz
warunek wytrzymatos$ci w warunkach quasi-statycznych.
W wyniku tego inicjowanie pierwszych szczelin na
$cianie otworu nastegpuje przy cisnieniach p,, zazwy-
czaj znacznie wyzszych niz ci§nienie przetamania p,
okreslone w réwnaniu (1). Jezeli szybko$¢ narastania
ci$nienia w otworze jest wystarczajaco duza, fale
naprezen obwodowych od tworzonych szczelin nie
moga natychmiast odciazy¢ skaty strefy przyotworo-
wej od naprezen rozciagajacych i dlatego inicjowanie
szczeliny moze by¢ kontynuowane po poczatkowym
przetamaniu. Nowe szczeliny sg tworzone pomigdzy
szczelinami juz istniejacymi do momentu osiagnigcia
stanu roztadowania napre¢zen. Im wyzsza predkosé
narastania ci$nienia, tym bardziej intensywne jest
zachodzace szczelinowanie.

Propagacja szczeliny po przetamaniu
W warunkach obcigzania dynamicznego przetamanie
otworu poddanego oddziatywaniu ci$nienia nie zachodzi
w sposoOb natychmiastowy, ale w skoficzonym czasie,
wymaganym do zmiany rozkladu i ustabilizowania sig stanu
naprezen wokot otworu. Czas charakterystyczny przeta-
mania ¢, moze wigc by¢ w przyblizeniu oszacowany jako:

ty=d/IC (2)

Dla otworu o $rednicy d = 0,2 m i predkosci fali po-
dtuznej C =2000 m/s: ¢, = 0,1 ms.



Mozna si¢ spodziewac, ze wielkos¢ szczelin powstatych
wokot otworu w czasie ¢, po zainicjowaniu przetamania
bedzie rzedu promienia otworu, d/2 albo mniejsza, po-
niewaz predko$¢ dynamicznej propagacji szczelin jest
ograniczona predkoscia fali poprzecznej (znanej roéwniez
jako predko$¢ Rayleigha) [15].

CR:\E<C (3)

Dalszy rozwoj zdarzen zalezy od wzoru szczelin utwo-
rzonych w trakcie przetamania oraz scenariusza narastania
ci$nienia w otworze.

Jezeli narastanie cisnienia zakonczy si¢ na skutek od-
ptywu do rozwijajacych si¢ szczelin i rozszerzania si¢
strefy podwyzszonego ci$nienia wzdhuz otworu, szczeli-
ny szybko osiagna stan réwnowagi i beda kontynuowacé
propagacj¢ w trybie quasi-statycznym. Jezeli narastanie
cisnienia bedzie trwaé nadal, propagacja dynamiczna moze
by¢ kontynuowana do momentu, gdy zostanie uzyskana
krytyczna wielko$¢ odptywu lub nastapi catkowite zuzycie
paliwa prochowego.

Trudno jest ocenié, jak dtugo trwa dynamiczna faza
szczelinowania, i oszacowa¢ dlugos¢ szczelin utworzonych
do momentu, gdy proces przejdzie w tryb quasi-statyczny.
Wobec braku obserwacji do§wiadczalnych, pozostaja w tej
mierze jedynie spekulacje. W poprzednich analizach [19]
stosowano nastgpujace dwa argumenty [20]:

» kryterium propagacji szczeliny przy obciazeniu quasi-
statycznym, opierajace si¢ na krytycznym skupieniu
napr¢zenia w poblizu koncowki szczeliny, moze by¢
zastosowane do dynamicznej propagacji szczeliny,

* szacowane wspoétczynniki intensywnosci naprgzenia
dynamicznego w rdéznych warunkach sa jedynie o 30%
mniejsze niz ich quasi-statyczne odpowiedniki i dlatego
do modelowania dynamicznej propagacji szczeliny
mozna wykorzysta¢ konwencjonalng odpornos¢ na
kruche pe¢kanie.

Stad tez zastapienie dynamicznej propagacji szczeliny
przez quasi-statyczna wydaje si¢ by¢ racjonalnym przybli-
zeniem, a pierwszy postgp w modelowaniu i pojmowaniu
szczelinowania z uzyciem gazéw prochowych osiagni¢to
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z zastosowaniem klasycznej mechaniki powstawania
peknig¢ [19]. Takie podejscie ma jednak wady. Przede
wszystkim wymaga znajomo$ci warunkéw poczatkowych
dla szeregu tworzonych szczelin i ich poczatkowych dtu-
gosci. Trudno jest spodziewac sig, by te informacje byty
kiedykolwiek dostepne, stad tez ilosciowe przewidywanie
inicjowania szczelin i ich propagacji po przelamaniu
otworu wydaje si¢ problematyczne. Po drugie, istnieja
nierozwiazane zagadnienia dotyczace fazy poczatko-
wej propagacji szczeliny (opdznienie pomig¢dzy czotem
ptynu szczelinujacego wewnatrz szczeliny a szczytem
szczeliny, nieciaglo$ci ptynu przed czotem ptynu szcze-
linujacego, co sprawia, ze ci$nienie przed czolem plynu
jest nieokreslone, itp.), ktore nie pozwalajq na skuteczne
modelowanie inicjowania szczeliny. Na koniec w tym
podejsciu nie bierze si¢ pod uwage wspolzawodnictwa
pomiedzy dynamiczng propagacja szczeliny, filtracja
do szczelin i kontynuowanym narastaniem ci§nienia
w otworze, ktore w rzeczywistosci determinuje rezim
inicjowania szczeliny.

Projektowanie zabiegu szczelinowania z uzyciem ga-
z6w prochowych nadal wydaje si¢ raczej magia anizeli for-
malna procedura, oparta na jasno pojmowane;j fizyce [28].
Powodzenie zabiegu szczelinowania z zastosowaniem
gazdw prochowych jest zazwyczaj oceniane na podsta-
wie poprawy produktywnos$ci lub chtonnosci odwiertu,
ktorych nie mozna dopasowac do zadnych istniejacych
modeli. Zasadnicza trudno$¢ wiaze si¢ z faktem, ze wzor
tworzonych szczelin jest nieznany, tj. liczba szczelin, ich
dlugosci i szerokosci, a zatem kryteria projektowania, sa
nadal czysto empiryczne. Jak dotad brak jest dowodow,
ze szczeliny tworzone w toku szczelinowania cisnieniem
gazow prochowych pozostaja otwarte po zwolnieniu ci-
$nienia, co nie pozwala na uznawanie szczelinowania
gazami prochowymi za wiarygodna technike stymulacji.
Zaprojektowanie zabiegu szczelinowania ci§nieniem gazow
prochowych dla poprawy chtonnosci jest natomiast duzo
fatwiejsze do wykonania, poniewaz ci$nienie ponownego
otwierania szczelin moze nie zaleze¢ w znacznym stopniu
od wzoru szczelin, jezeli wielko$¢ szczeliny jest dostatecz-
nie duza w poréwnaniu do promienia otworu.

Zatozenia do modelowania

Przedstawiany model szczelinowania ci$nieniem gazow
prochowych zbudowany jest na zatozeniach wymienionych
ponizej.

1) Spalanie paliwa prochowego. Zaktada sig, ze ziarno
paliwa posiada osiowy system zapalania, a paliwo

z chwila zapalenia pali si¢ promieniowo. Przyjmuje si¢
rowniez prosta kinetyke spalania, o liniowej szybkosci
spalania — bedacej funkcja temperatury i ci$nienia.

2) Pecherz gazowy. Gaz generowany ze spalania paliwa
nagazowuje ptyn otworowy bez rozpuszczania, tworzac
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strefe mieszaniny gazowo-ptynowej, ktora bedzie si¢
nazywac pecherzem gazowo-plynowym. Pecherz ten
zajmuje caty obszar przekroju otworu i wypiera (na
sposob ttoka) sasiadujacy plyn otworowy w gore i w dot
z symulowanego interwatu.

3) Zaniedbuje si¢ wplyw wypornosci, poniewaz czas
narastania ci$nienia jest maty w poréwnaniu do czasu
charakterystycznego, wymaganego do rozproszenia
pecherza i przemieszczenia go w gorg wzdhuz otworu.

4) Zaniedbuje si¢ filtracj¢ z interwatu otworu pod ci$nie-
niem do szkieletu skalnego. Uwzgledniana zostaje strata
ptynu wnikajacego do tworzonych szczelin. Cisnienie
wewnatrz pecherza i szczelin jest jednorodne.

5) Wymiana ciepta pomigdzy gazem a plynem otworo-
wym, ktora prowadzi do chtodzenia gazu prochowego
ijego kurczenia sig, nie jest brana pod uwagg.

6) Hydraulike otworu wiertniczego modeluje sig, wy-
korzystujac nieliniowe akustyczne przyblizenie dla
réwnan przeptywu ptynu otworowego przez przewody
dla usrednionego przeptywu. Straty cierne ci$nienia nie
s brane pod uwagg.

7) Szczelinowanie skaty po przetamaniu otworu badane
jest z zastosowaniem liniowego modelu sprezystego,
sprzegnigtego w prosty sposob z napetnianiem szczeliny
przez mieszaning plynowo-gazowa. Inicjowanie szcze-
liny jest zapoczatkowywane przez przetamanie otworu.
Poczatkowa, dynamiczna faza rozwijania si¢ szczeli-
ny jest przedstawiana jako momentalny ,,przeskok”
szczeliny do jej stanu rownowagi. Liczba tworzonych
szczelin jest okreslana z gory. Po poczatkowym prze-

skoku, ktéremu towarzyszy spadek cisnienia wewnatrz

pecherza, propagacja szczeliny kontynuowana jest

w rezimie quasi-ustabilizowanym.

Istota tego modelu powiazana jest z nastgpujacymi
wlasciwosciami:

» sztuczny warunek poczatkowy dla dlugosci szczeliny,
szeroko stosowany w klasycznej teorii szczelinowania
hydraulicznego, jest zastapiony warunkiem przetamania
otworu, po ktorym nastgpuje dynamiczna propagacja
szczeliny — az do uzyskania stanu rownowagi,

» faza dynamiczna propagacji szczeliny jest zastapiona
przez natychmiastowy ,,przeskok szczeliny” do stanu
rownowagi, odpowiadajacego interpretacji spigtrzenia
napre¢zen krytycznych na jej wierzchotku; rozprg¢zanie
si¢ pecherza w trakcie tej fazy propagacji szczeliny jest
zaniedbywane; spadek ci$nienia wewnatrz pgcherza,
wywolywany przez straty ptynu w szczelinach, jest
znajdywany z wymagania, ze wspotczynnik intensyw-
nos$ci naprezenia jest rowny jego krytycznej wartosci,
okreslonej przez odporno$¢ na kruche pgkanie,

» wielko$¢ szczeliny otrzymywana na koniec dynamicz-
nej fazy propagacji szczeliny wykorzystywana jest
jako naturalny warunek poczatkowy do modelowania
quasi-ustalonej propagacji szczeliny, wymuszanej przez
kontynuowane palenie si¢ paliwa po przetamaniu i po-
czatkowym przeskoku szczeliny,

» wszystkie trzy procesy: spalanie paliwa, propagacja
szczeliny 1 wypieranie ptynu otworowego w gore
i w dot od rozszerzajacego si¢ pecherza gazowo-ply-
nowego s razem sprzgzone.

Model narastania ci$nienia

Narastanie ciSnienia wewnatrz otworu wiertniczego
jest waznym etapem zabiegu szczelinowania z zasto-
sowaniem generatoréw prochowych. Wiaze ono kilka
wzajemnie sprzgzonych zjawisk: 1) spalanie paliwa
prochowego, ktéremu towarzyszy wytwarzanie gazu,
2) sprezanie mieszaniny ptynu otworowego — gazu
prochowego oraz 3) rozprzestrzenianie si¢ fali ci$nie-
niowej wzdhuz otworu. Do przewidywania przetamania
otworu, po ktéorym nastgpuje inicjowanie szczeliny i jej
propagacja, wymagane jest odpowiednie modelowanie
tego zjawiska.

Czas narastania ci$nienia przed przetamaniem otworu
1 zainicjowaniem powstania szczeliny jest rzedu 5 ms.
Catkowity czas spalania paliwa prochowego wynosi okoto
40 ms [28]. Wzrost ci$nienia w otworze jest ogranicza-
ny przez odptyw do szczelin. Po catkowitym zuzyciu
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paliwa prochowego ci$nienie wgtgbne w stymulowa-
nym horyzoncie ulega odpr¢zaniu na skutek: 1) ciagtego
przeptywu otaczajacego ptynu otworowego, przyspie-
szanego w trakcie narastania ci$nienia w gor¢ i w dot
wzgledem stymulowanego interwatu, oraz 2) filtracji
przez powierzchnie tworzonych szczelin. Czas trwania
impulsu ci$nienia generowanego w trakcie obrobki jest
rzedu 200 ms.

Poniewaz wzor szczelin tworzonych po przetamaniu
otworu jest zazwyczaj nieznany, jedynym etapem szcze-
linowania gazami prochowymi prawdopodobnie mozli-
wym do ilo§ciowego prognozowania jest etap narastania
cisnienia. Modelowanie fazy szczelinowania powinno mieé¢
charakter bardziej jakosciowy niz ilociowy, aby zapewnic
solidng interpretacj¢ zjawiska szczelinowania w trakcie
obrébki za pomoca generatora prochowego.



Spalanie paliwa prochowego

Spalanie paliwa prochowego, a tym samym emisja
gazdw prochowych, jest kontrolowane przez szybkosci
reakcji chemicznych wiazacych si¢ z termochemicznymi
przemianami paliwa. Szybkosci te bardzo zaleza od tempe-
ratury, ci$nienia i pola powierzchni paliwa narazonego na
dziatanie wysokiej temperatury. Z kolei pole powierzchni
zalezy od ksztattow czastek paliwa, ich upakowania i kon-
solidacji, ktore zmieniaja si¢ w trakcie spalania. Ponadto
nadmierne ci$nienie wytworzone na skutek spalania paliwa
moze powodowaé pekanie i fragmentacjg ziaren paliwa,
zwigkszajac pole powierzchni odstonigte na dziatanie
wysokiej temperatury. Dlatego modelowanie spalania
paliwa stanowi w swej naturze raczej skomplikowany
problem [18]. Ponizej bedzie si¢ postgpowaé wedhug po-
dejscia potempirycznego, opracowanego do zastosowan
przemystowych paliw prochowych, ktoére opiera si¢ na
kinetyce liniowego spalania paliwa prochowego [18].

Ziarna paliwa prochowego przeznaczone do stymulacji
otworu wiertniczego sa zazwyczaj odcinkami walcow
0 promieniowym systemie zapalania. Ten system zapalania
tworzony jest np. przez odpalany elektrycznie lont detonu-
jacy, przeprowadzony przez srodek osiowego kanatu w celu
utworzenia wysokiej temperatury i fali uderzeniowej na
powierzchni ziarna paliwa. Zaktadajac, ze zapton naste-
puje natychmiastowo, uwzglednimy promieniowe spalanie
paliwa prochowego od jego powierzchni wewngtrznej na
zewnatrz, zaniedbujac mozliwe zwigkszenie zuzycia paliwa
na skutek pekania i fragmentacji jego ziaren.

Liniowa predkos¢ spalania dla roznorodnych paliw
prochowych stosowanych w pracach przemystowych jest
przedstawiana w postaci:

dX/dt = A(T,)p" )

gdzie X jest wspoOtrzedna czota spalania, ¢ jest czasem,
A 1 n s3 parametrami empirycznymi, za$ 7, to tempera-
tura plomienia. Zazwyczaj n zmienia si¢ w przedziale
0,63+0,95, natomiast A zalezy od wymiaréw i wielko$ci
uwzglednionych w réwnaniu (4). Oba te parametry, 4 i n,
sa stabelaryzowane dla wigkszo$ci znanych paliw pro-
chowych [18]. Zazwyczaj przyjmuje sig, ze temperatura
ptomienia 7, jest determinowana gléwnie przez sklad
chemiczny 1 wlasciwosci fizyczne paliw (rozktad wielkosci
czastek, stopien kompakcji itp.) i dlatego 7, moze by¢
uwazane za stata w modelu spalania paliwa.

W celu uproszezenia analizy zakladamy, ze paliwo spala
si¢ zupelnie bez pozostatosci i dlatego masa generowanego
gazu prochowego jest rowna masie spalonego paliwa.

artykuty

Zachowanie sie gazu prochowego i ptynu otworowego

Zaktada sig, ze 1) poczatkowa zawarto$¢ gazu w no-
$niku ziarna paliwa nie jest brana pod uwagg, 2) istnieje
idealne potaczenie pomigdzy no$nikiem paliwa i otaczajaca
objetoscia otworu (warunek podobny do testu wybuchu
zamknigtego [18]), 3) wymiana ciepta pomigdzy gazem
prochowym, ptynem otworowym, osprz¢tem wglgbnym
1 otaczajaca skala moze by¢ pominigta, oraz 4) ci$nienie
W mieszaninie gazu i cieczy jest jednorodne.

Wtasciwosci PVT gazu prochowego sa zazwyczaj
opisywane rownaniem stanu Nobel-Abel (EOS) [18]:

p(1lp, — ¢) = RT/m, %)

gdzie p, i p, to odpowiednio cisnienie i ggstos¢ gazu, ¢ to
kowolumen, czyli wspotczynnik poprawkowy — uwzgled-
niajacy wplyw objetosci wlasnej czasteczek gazu rzeczy-
wistego na jego objetos¢ wiasciwa, R jest uniwersalng
stalg gazowa, T to temperatura, a m, to Srednia masa cza-
steczkowa gazu prochowego.

Roéwnanie stanu (5) jest podobne do réwnania stanu
dla gazu idealnego. Dodatkowy parametr, ktorym jest
kowolumen, reprezentuje skuteczna objetosé czasteczkowa
jednostki masy gazu, ktora jest rtowna 4 rzeczywistym obje-
tosciom czasteczek gazu, zgodnie z teorig Van der Waalsa.

Roéwnanie (5) moze by¢ wyrazone w formie rowno-
waznej, ktora wykorzystuje parametr F, noszacy nazwe
statej sity paliwa:

p(llp,— ¢)=F(T,), F=RT/Jm, (6)

Dwa parametry: ¢ 1 F pojawiajace si¢ w rownaniu stanu
Nobel-Abel (6) sa stabelaryzowane dla wigkszosci paliw
wykorzystywanych w zastosowaniach wojskowych i prze-
mystowych [18]. Sg one zazwyczaj korelowane do maksy-
malnej gestosci gazu prochowego p,, ktora jest obserwo-
wana w testach wybuchu zamknigtego i przyjmowana jako
200 kg/m’. Poniewaz temperatura T'w tych testach rowna
jest temperaturze spalania paliwa 7}, maksymalna ggstos¢
gazu prochowego p,, moze by¢ skorelowana do ci$nienia
odniesienia p,,, ktore musi spetnia¢ rownanie stanu (6). Daje
to nast¢pujace rownanie dla ci$nienia odniesienia:

Pgo = F/(p-IgO —0)

Dlatego tez cisnienie p,, moze by¢ uwazane za ci$nienie
poczatkowe gazu prochowego, ktory wiasnie zostal wyge-
nerowany w procesie spalania. Poniewaz ci$nienie w ota-
czajacej objetosci, ktdra jest napelniona mieszaning ptynu
otworowego i wczesniej wytworzonego gazu, jest nizsze
niz p,,, wytworzony gaz prochowy musi sig rozprezac.
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Zaktada sig, ze procesy rozpre¢zania i sprezania prze-
biegaja izentropowo (tj. adiabatycznie i odwracalnie),
a zalezno$¢ pomigdzy ciSnieniem gazu p, i jego objgto-
Scig Q, jest nastgpujaca:

P (Q, — M,c) = const @)

gdzie M, jest masa gazu, a y = ¢,/c, to stosunek ciepla
wiaSciwego przy statym cisnieniu ¢, i przy statej objgto-
$ci ¢,, powiazanych ze soba zalezno$cia termodynamiczng
¢,— ¢, =R

Nieznana stata w rownaniu (7) moze by¢ okre§lona
z robwnania:

pg(Qg - Mgc)y :pg()(QgO - Mgc)y

gdzie Q,, jest objetoscia gazu odniesienia, odpowiadajaca
Jjego gestosci p,, pod cisnieniem odniesienia p,.

Typowymi warto§ciami parametrow, ktore wystepu-
ja w réwnaniach opisujacych zachowanie si¢ gazu pro-
chowego, sa [18]: ¢ = 10° m’/kg, T, = 2500-3500 K,
m, = 40 g/mol (np. dla czystego CO,: m, = 44 g/mol).
Wprowadzajac uniwersalng stata gazowa R = 8314 J/
(kmol-K), mozna oszacowac stala sity paliwa prochowego:
F=500-700 kJ/kg. Stosunek ciepta wlasciwego y zalezy
od temperatury, ale dalej stosuje si¢ warto$¢ stata y~1,13.
Oszacowanie maksymalnego ci$nienia gazu prochowego,
przy zastosowaniu jego maksymalnej gestosci rownej
Pe =200 kg/m’, daje p,, = 118165 MPa.

Scisliwoéé ptynu otworowego zalezy od jego sktadu,
ci$nienia i temperatury. W przemysle sa znane i szero-
ko stosowane rézne korelacje dla roztworow wodnych
1 mieszanin weglowodordw. Dla celéw tego modelowania
zastosowano ogolna zaleznos¢ wyktadnicza na modut
scisliwosci:

Kdp) = Kyyexpladp = py)]

gdzie K, jest modutem Scisliwosci przy ciSnieniu p,, a a
jest parametrem, ktory nalezy okresli¢. To daje nastgpujace
wyrazenie na gestos$¢ plynu:

( ) l_e—(l(P—Po)
Pr\P)= Py, €Xp Tfo

Model rozprezania sie pecherza

Generowany gaz prochowy nagazowuje ptyn otworowy
w interwale przeznaczonym do stymulacji, tworzac strefe
zawierajaca mieszaning gazowo-ptynowa, ktora bedziemy
okresla¢ nazwa pecherza. Zwigkszenie ci§nienia w tej
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Konstrukcja
nosna paliwa

statego
Ptyn
otworowy

Mieszanina
plynu i gazu

Rys. 2. Zwigkszanie ci$nienia w otworze i rozprgzanie
pecherza gazowego

strefie prowadzi do wypierania ptynu otworowego w gore

i w dot od pecherza, w sposob przedstawiony na rysunku 2.
Do modelowania tego zjawiska wykorzystuje si¢ na-

stepujace dodatkowe zatozenia:

* w trakcie mieszania si¢ z ptynem otworowym gaz
prochowy nie rozpuszcza si¢ w nim,

* czota gorne i dolne pecherza gazowego wypieraja ptyn
otworowy w trybie tloka, tj. granice pgcherza sa zawsze
prostopadte do osi otworu,

* objetos¢ kanatow perforacyjnych napetnionych ptynem
otworowym ujeta jest w objetosci stymulowanego in-
terwatu otworu, tj. w poczatkowej objetosci pecherza,

* odplyw gazu przez powierzchnie kanatéw perforacyj-
nych jest zaniedbywany,

» cisnienie w pecherzu gazu oddziatuje na szybkos¢
spalania paliwa prochowego.

Mozna rozr6zni¢ dwa sprze¢gnigte ze soba procesy:

1) zwigkszanie ci$nienia w otworze na skutek spalania
paliwa prochowego oraz

2) rozprzestrzenianie sig¢ fali cisnienia w gorg i w dot od
pecherza gazowego.

Dla uproszczenia pomija si¢ wzajemne oddziatywania
fali ci$nieniowej z granicami (tj. z dnem otworu i glowica
otworowa), zakladajac, ze otwor jest nieskonczony. To zato-
zenie mozna uzasadni¢ bardzo krotkim czasem spalania si¢
paliwa prochowego. Jezeli na przyktad predkosé¢ dzwigku
na dnie otworu C; jest rzedu 10° m/s, wowczas odleglo$¢,



na jaka zachodzi propagacja fali ci$nienia w trakcie spalania
paliwa prochowego mozna oszacowac jako C,-t,, gdzie
t, = 40 ms jest catkowitym czasem palenia si¢ paliwa. Daje
to odlegto$¢ rzedu zalewie 40 m. Zaniedbuje si¢ rowniez
zmiang objetosci otworu pod oddziatywaniem cisnienia,
poniewaz jest ona bardzo mala w poréwnaniu do objgtosci
stymulowanego interwatu.

Rozprezanie pegcherza gazowego uzaleznione jest od
generowania gazu prochowego 1 sprzggnigte z rozprze-
strzenianiem sig¢ fali ci$nieniowej wzdhiz otworu, co moz-
na opisa¢ wedtug klasycznej teorii 1D przeptywu przez
przewody [17] w postaci:

1%} 1%/

&-FKf( f)a_w_}_wﬁ:()

ot 0z 0z )
ow  ow 1 op,

—+w—+ —=0

ot oz p,\p,) oz

Tutaj w jest srednia predkoscia ptynu wzdtuz otworu,
prjest gestoscia ptynu, p(z,1) jest zakloceniem ci$nienia
w odniesieniu do poczatkowego ci$nienia w otworze p,,
wywolanego przez rozpre¢zanie si¢ pecherza gazowego,
z jest wspotrzedna wzdhuz otworu. Straty ci$nienia na opory
przeptywu, jak rowniez zmiana powierzchni przekroju
otworu sa zaniedbywane.

Problem wypierania ptynu otworowego przez rozpre-
7ajacy sig¢ pecherz gazowy jest rownowazny problemowi
tloka, przedstawionemu na rysunku 3.

Rozprzestrzeniajaca

sie fala ci$nienia AZ 2
i _Otwor
w, [ Nieruchomy plyn
T *_Czoo fali
1 WF ~ ci$nienia
Ps
Sprezony ptyn
f w(t)
g 3 0 -
p Wt
PfY Pecherz| nterwat pod
ci$nieniem ze
gazu . h
szczelinami
Py(?)

Rys. 3. Rozprzestrzenianie sig fali ci§nieniowej wzdtuz
otworu, wywotane przez rozprezanie pecherza gazowego

Problem ten mozna rozwiaza¢ dla dowolnego rezimu
ruchu tloka, wykorzystujac metode charakterystyk [17].
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Rozwiazanie jest podobne do rozwiazania dla zjawiska
uderzenia wodnego. Sktadaja si¢ nan dwie strefy: strefa
sasiadujaca z pecherzem o zwigkszonym cisnieniu (fala
ci$nieniowa) oraz strefa z nieruchomym ptynem otwo-
rowym ponad nia (po prawej na rysunku 3). Te strefy sa
rozdzielone frontem fali ci$nieniowej (FF), przemieszcza-
jacym sig z lokalng predkoscia dzwigku w,.

Przykiad symulacji narastania ci$nienia

Typowy zbiér danych przedstawiono w tablicy 1.

Parametry, ktore zmieniano w symulacjach, obejmuja
state kinetyki spalania 4 i n, temperaturg spalania 7, oraz
promien zewngtrzny ziarna paliwa r,. Pierwsze trzy spo$rod
nich charakteryzuja rozne typy paliw prochowych stosowa-
nych do szczelinowania gazami prochowymi. Wszystkie inne
parametry byly traktowane jako state. Zaniedbywano obj¢tosé
nos$nika ziaren prochowych. Przyjmuje si¢, Ze jest ona mata
w poréwnaniu do objgtosci otworu wiertniczego i objgtosci
ziarna paliwa prochowego. Dhugos¢ stymulowanego inter-
watu potraktowano jako poczatkowa wielkos$¢ pecherza.
Gestos¢ strzatdw perforacji zostata wykorzystana do ujecia
objetosci kanatow perforacyjnych w objetosci otworu.

Typowe parametry narastania ci$nienia uzyskane w sy-
mulacjach zaprezentowano w tablicy 2.

Przetamanie otworu nastgpuje po 3+5 ms, gdy zuzycie
paliwa jest rzedu 10+20% jego poczatkowe;j ilosci. Predkos¢
rozprgzania si¢ pgcherza gazu wynosi okoto 20+30 m/s,
tj. jest bardzo mata w porownaniu do predkosci dzwigku
w ptynie wypetniajacym otwor, ktdra jest zazwyczaj rzedu
700+1000 m/s. Usprawiedliwia to zatozenia przyjete po-
wyzej do modelowania propagacji fali ci$nieniowej wzdhiz
otworu. Rozprezanie si¢ pecherza gazu w ciagu 3+5 ms daje
przemieszczenie rzedu 6+15 cm. Odleglos¢é pokonywana
przez falg ciSnieniowa w trakcie rozprezania si¢ pecherza
gazowego jest rzedu kilku metréw. Z tej przyczyny koniecz-
ne jest uwzglednienie wzajemnych oddziatywan pomigdzy
fala ci$nieniowaq i glowica otworu w trakcie spalania paliwa
(co jednak staje si¢ istotne pozniej). W przeciwienstwie do
tego wzajemne oddziatywanie fali ci$nieniowej z dnem
otworu lub pakerem, zapigtym ponizej interwatu pod-
legajacego stymulacji, moze by¢ istotne ze wzgledu na
mozliwo$¢ zwigkszania szybkosci rozpre¢zania si¢ pecherza
gazowego ku gorze.

Predkos¢ rozprezania sig pecherza gazowego jest niemal
proporcjonalna do ci$nienia panujacego w jego wngtrzu,
ktore jest rowne ci$nieniu zewngtrznemu w otaczajacym
plynie, jako Ze pozostaje to w zgodnosci z teoria uderzenia
wodnego [17].
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Tablica 1. Dane do symulacji narastania cisnienia

Stata szybkosci spalania paliwa prochowego A=5-10"+2,5-10"m/s - Pa™

Wyktadnik szybkosci spalania paliwa prochowego n=0,63+0,95
Temperatura ptomienia T, =2500+3500 K
Cisnienie ztozowe py =20 MPa
Modut $cisliwosci ptynu przy 20 MPa K;=1GPa
Promien wewngtrzny rur oktadzinowych ry=10cm
Dhugo$¢ stymulowanego interwatu L,=12m
Dlugos¢ ziarna paliwa prochowego h,=10m
Promien zewn. ziarna paliwa prochowego r,=5/8+1%"
Promien wewn. ziarna paliwa prochowego r=Ya"

Gestosc strzatow

N = 12 strz./stope

Promien kanatu perforacyjnego

r,=1cm

Dhugos$¢ kanatu perforacyjnego

[,=40 cm

Tablica 2. Typowa charakterystyka narastania ci$nienia

Czas palenia si¢ paliwa prochowego ~10+30 ms
Szybko$¢ narastania ci$nienia ~1+100 GPa/s
Czas przetamania odwiertu ~3+5 ms
Zuzycie paliwa do chwili przetamania odwiertu ~10+20%
Predkos$é rozprezania sig pecherza gazu 2030 m/s
Przemieszczenie ptynu w otworze 10 cm
Rozprzestrzenianie si¢ fali ci$nieniowej 5+10 m

Model szczelinowania cisnieniem gazéw prochowych

Ponizej przedstawiony jest prosty model szczelinowania
z wykorzystaniem gazéw prochowych. Rozwaza si¢ przy-
padek wysokiej predkosci spalania paliwa prochowego,
gdy mozna zaniedbac filtracj¢ przez perforacje. Pomijana
jest rowniez filtracja przez $cianki szczelin. Jedynym
uwzglednianym efektem jest utrata ptynu przez otwor
wiertniczy na skutek jego przechodzenia do rozwijajacych
si¢ szczelin. W ten sposdb mozna oszacowac wielkos$¢
szczelin tworzonych w trakcie zabiegu szczelinowania
gazami prochowymi. Dla uproszczenia zaktada sig¢ po-
nadto, ze wypehianie szczelin przez ptyn otworowy pod
ci$nieniem naste¢puje natychmiastowo i bez opdznienia do
wierzcholkow szczelin.

Quasi-statyczna propagacja szczeliny

Dwuskrzydlowa szczelina KGD [14] pokazana na
rysunku 4 moze by¢ uznana za prosty model inicjowania
szczeliny z niezarurowanego otworu pod ci$nieniem lub
od kanatu perforacyjnego. Zaktada si¢ rowniez, ze jedno
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z glownych naprezen' dalekiego pola o, jest skierowane
wzdhuz osi otworu, za$ dwa pozostate, o, 1 g,, leza w plasz-
czyznie poprzecznej, przy czym minimalne napr¢zenie
gléwne o, < g, jest prostopadte do ptaszczyzny szczeliny.

o,

&

Sciana otworu
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Rys. 4. Inicjowanie szczeliny z walcowego otworu

"Przyjmuje sig, ze naprezenia $ciskajace sa dodatnie



Wspoélezynnik intensywnosci naprezenia dla tej szcze-
172

liny N = x "o, jest pokazany na rysunku 5 dla o, = 7,.
Na tym rysunku o, jest napr¢zeniem normalnym w skale
w odlegtosci x od wierzchotka szczeliny w plaszczyznie
szczeliny, za$ Ao = p — o, stanowi ci$nienie netto.

Bezwymiarowy wspotczynnik intensywnosci naprezenia:

G=var(d)=2 X a=ur
roo
jest okreslony w formie wykresu (rysunek 6) we wspoirzed-
nych logarytmicznych, gdzie linia prosta Jd odpowiada
rownowaznej szczelinie o dhugosci potowkowej r + 1 bez
otworu w §rodku.

25

Wspdtczynnik intensywnosci naprezer
dla dwuskrzydfowej symetrycznej szczeliny
rozrastajgcej sie z otworu walcowego

N=A6\/(I/2)F(I/r)

Szczelina o dlugosci potowkowej 1, =1 + 1

os

r

Rys. 5. Wspoélezynnik intensywnosci napr¢zenia dla
szczeliny rozrastajacej si¢ od walcowego wglebienia

Jasne staje sig¢ teraz, ze jakakolwiek proba modelowania
inicjowania szczeliny z wykorzystaniem podej$cia opraco-
wanego w klasycznej teorii szczelinowania hydraulicznego
nie moze znalez¢ zastosowania w przypadku szczelinowa-
nia gazami prochowymi, poniewaz im mniejsza jest sztucz-
na wielko$¢ poczatkowa szczeliny, tym wyzsza nadwyzka
ci$nienia odpowiadajaca zapoczatkowaniu szczeliny.

Z tego powodu rozwaza si¢ sytuacje, w ktorej poczat-
kowa wielko$¢ szczelin jest rowna zeru. W tym przypadku
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Bezwymiarowy wspdiczynnik natezenia naprezen
dla szczeliny rozrastajacej sie z otworu walcowego
G, i szczeliny rownowaznej

y N3

G

l i
10 10° 10’ 10

d=111

Rys. 6. Wptyw obecnosci otworu na wspotczynnik
intensywnos$ci naprgzenia

inicjowanie szczeliny rozpoczyna si¢ wtedy, gdy spetniony
jest warunek przetamania otworu p = p,, gdzie o, < p, <
30, — 0, — p, + o7 (gdzie p, jest poczatkowym cisnieniem
w horyzoncie, a o, to wytrzymatos$¢ skaly na rozciaganie).

Dynamiczna faza rozwijania sie szczeliny

Po przetamaniu tworzona jest dwuskrzydtowa szcze-
lina KGD, wypelniana natychmiast przez ptyn otworowy,
sprezony gazem prochowym. Oznacza to, ze sztuczny
warunek poczatkowy wykorzystywany w teorii szczeli-
nowania hydraulicznego zastgpowany jest przez waru-
nek tworzenia szczeliny. Szczelina, ktora jest tworzo-
na w momencie przelamania otworu, ,,przeskakuje” od
rozmiaru zerowego do pewnej skonczonej wielkosci. Ta
»haturalna” poczatkowa wielkos¢ szczeliny okreslana jest
przez wymaganie, ze szczelina natychmiast osiaga swoj
stan rownowagi, odpowiadajacy krytycznemu spigtrzeniu
napr¢zen u jej wierzchotkow. Ten poczatkowy przeskok
szczeliny reprezentuje dynamiczna fazg jej rozwoju i musi
mu towarzyszy¢ roztadowanie ci$nienia wewnatrz inter-
watu o zwigkszonym ci$nieniu w otworze, zapobiegajace
inicjowaniu wielu szczelin.

Przyktad symulacji

Przyktad symulacji szczelinowania z zastosowaniem
gazdw prochowych obejmujacego obie fazy — faz¢ na-
rastania ci$nienia i faz¢ rozwijania szczeliny po prze-
famaniu otworu — przedstawiono na rysunkach 7 i §.
Obliczenia zostaty wykonane dla zbioru danych podanego
w tablicy 1.

Przetamanie otworu nastgpuje 7 ms po zaptonie. Tuz po

przetamaniu ci$nienie pecherza gazowego spada do pozio-
mu, ktory jest nieco wyzszy od minimalnego naprezenia
glownego o, 1 prawie nie zmienia si¢ w trakcie propagacji
szczeliny. Dlugos¢ poczatkowej szczeliny, utworzonej po
przetamaniu, jest rz¢du 1,3 m. W trakcie quasi-statycznej
fazy rozwijania szczeliny rozrasta si¢ ona liniowo w czasie
1 osiaga ostatecznie dlugos¢ okoto 7 m.
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pu/ po

Ciénienie w otworze

PROPAGACIJA SZCZELINY PO PRZEL AMANIU

45 T T T

— Dlugosc¢ szczeliny
~— Ci$nienie w otworze

Skala czasu ty=341ms
Cisnienie poczatkowe p, =20 MPa o

25F -

Czas przetamania =6,66 ms
&L Udziat spalonego paliwa =192 % i
Szybko$¢ obcigzania =8,12 GPals

Lo
maks.
byar= 7,05 m

1 1 1
0 Q1 02 03 0z as a8

Czas, tht,

Rys. 7. Dlugo$¢ szczeliny i ci$nienie w pgcherzu gazowym
w zaleznos$ci od czasu, w trakcie fazy narastania cisnienia

1 propagacji szczeliny

Szybko$¢ zuzywania paliwa wzrasta z czasem, jak po-

kazano na rysunku 8, na skutek wzrostu ci$nienia pgcherza

gazowego w trakcie fazy narastania ci$nienia, jak rowniez

wskutek wzrostu pola powierzchni spalania. Rozprezanie

si¢ pgcherza gazu rowniez bardzo przyspiesza w trakcie

zwigkszanie ci$nienia w otworze, a nast¢pnie nieco wolniej

po przetamaniu otworu. Pionowe przemieszczenie granic
pecherza osiaga 6,5 cm w momencie przetamania otworu

1 okoto 20 cm po catkowitym zuzyciu paliwa prochowego.

Warto zauwazy¢, ze rozprezanie pgcherza po przelamaniu

otworu nadal zachodzi przy nieomal statym ci$nieniu we-

wnatrz pecherza, tzn. ze wzrost ciSnienia w otworze jest

1.

3.

catkowicie kompensowany przez rozprgzanie pecherza
i rozrost szczeliny.

Poniewaz w trakcie szczelinowania gazami prochowymi
szczelina nie jest podpierana podsadzka, jedynym mecha-
nizmem mogacym zapobiega¢ catkowitemu zamykaniu si¢
szczeliny jest wzgledne przesunigceie sig jej powierzchni pod
dzialaniem roznicy napre¢zen gtoéwnych. Wowcezas naturalna
chropowato$¢ powierzchni szczeliny, jak rowniez nielinio-
wos¢ jej trajektorii, powinna pozostawi¢ przerwe pomigdzy
powierzchniami szczeliny po roztadowaniu ci$nienia.

PROPAGACJA SZCZELINY I ROZPREZANIE
SIE PECHERZA GAZOWEGO

—— Diugosé¢ szczeliny, m
- Rozpregzanie si¢ pecherza gazu, cm
Zuzyta masa paliwa statego, kg

Cisnienie przetamania netto
pp — 0, = 18MPa
Skala czasu 1, = 34,1ms

: : . L
o 01 a2 03 0z as 08 a7
Czas b/t

Rys. 8. Rozprezanie sig pecherza gazowego i zuzycie masy
paliwa prochowego w trakcie fazy narastania ci$nienia
i propagacji szczeliny

Whioski

W artykule przedstawiono podejscie do modelowania
szczelinowania z zastosowaniem paliw statych. Wiaze
si¢ ono z ilosciowym modelowaniem narastania ci$nie-
nia zwigzanym ze spalaniem paliwa oraz jako$ciowym
modelowaniem propagacji szczeliny.

Odmiennie niz w przypadku modeli konwencjonalnego
szczelinowania hydraulicznego, ktére wymagaja wa-
runku poczatkowej dtugosci szczeliny i nie zajmuja si¢
dynamiczng faza propagacji szczeliny, przedstawione
w niniejszym artykule podejscie do modelowania ini-
cjowania szczeliny opiera si¢ na warunku przetamania
otworu, po ktorym nastepuje ,,przeskok” szczeliny od
zera do skonczonej dlugosci, reprezentujacy dynamicz-
ny rozrost szczeliny.

Projektowanie zabiegdw szczelinowania z zastosowa-
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niem gazow prochowych zalezy od celu wykonywania
zabiegu, a kryteria projektowe sa rézne dla wstgpnego
szczelinowania i stymulacji produktywno$ci/chtonnosci.

4. Zabieg wykonywany jako wstgpne szczelinowanie
wymaga starannego zaprojektowania fazy narastania
ci$nienia, dajacego gwarancjg¢ uzyskania przetamania
otworu.

5. Zabieg wykonywany w celu stymulacji musi rozwiazac
kwesti¢ zamykania si¢ szczeliny po szczelinowaniu
ci$nieniem gazow prochowych. Mozna to osiagnac
przez utworzenie duzych szczelin przy réznicy na-
prezen gtdownych wystepujacych w skale lub przez
ponowne otwieranie szczelin po zabiegu i wprowa-
dzanie podsadzki. Wciskanie podsadzki w szczeliny
poprzez ponowne ich otwieranie nie wymaga bardzo



wysokiego ci§nienia pompowania i dlatego moze by¢
wykonane bez szczegdlnie cigzkich urzadzen, ktore sa

artykuty

niezbedne do konwencjonalnych zabiegéw szczelino-
wania hydraulicznego.
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