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Wprowadzenie

Ztoza gazu ziemnego i ropy naftowe] znajdujg sie czesto w warstwach skalnych o niskiej
przepuszczalnosci (np. Barnett Shale w Teksasie, USA). Aby mozliwa byta eksploatacja ztoza ropy
naftowe] lub gazu ziemnego z zyskiem, niezbedne jest zwiekszenie przepuszczalnosci ztoza. Z tego
powodu w branzy gazowej i naftowej jest rutynowo stosowane szczelinowanie hydrauliczne. Ma ono
na celu utworzenie duzej sieci szczelin umozliwiajgc ujscie uwiezionego w skale gazu. Istotna jest
wiec maksymalizacja objetosci spekanej skaty zbiornikowej, a w konsekwencji maksymalizacja
produkcji gazu. Przy dostepie dzisiejszych technologii pomiarowych, takich jak mapy sejsmiczne,
mozna okresli¢ objetos¢ i wydajnos$é aktualnie eksploatowanego ztoza. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage
na to, ze dostepnos$¢ technologii diagnostycznych nie pozwala przewidzieé skutecznosci réznych
wariantdw szczelinowania hydraulicznego w konkretnym, zbadanym ztozu. Nie mozna réwniez
przewidzie¢ jak konkretny, przetestowany sposdb odwiertu bedzie sie sprawdzat na innym ztozu. W
przewazajgcej wiekszosci przypadkéw najodpowiedniejszy przebieg odwiertu jak i parametry procesu
szczelinowania sg dobierane metoda préb i btedow.

Obecne doswiadczenia autorow wskazujg ze projektowanie i optymalizacja szczelinowania
hydraulicznego za pomoca symulacji komputerowej metodg elementéw skonczonych (MES) stanowi
bardzo obiecujgcg metode diagnostyczng diagnozowania. Jest to takze najmniej kosztowny sposéb
na dostrojenie parametréw technologicznych wydobycia w celu uzyskania maksymalnego zysku.

Do analizy procesu szczelinowania hydraulicznego obecnie uzywane sg gtéwnie branzowe programy
komputerowe stworzone na bazie doswiadczenia pochodzgcego z proceséw wydobycia gazu
konwencjonalnego lub gdrniczego. Jednak uzyskane dzieki nim wyniki czesto sg nieprawidtowe. jest
to rezultatem wprowadzonych uproszczen, zaniechania opisu przestrzennej propagacji szczelin oraz
przeptywu w ztozu. Z drugiej strony, szczegétowe modele komputerowe, opierajace sie na mechanice
pekania sg kosztowne obliczeniowo. Réwniez trudno jest okresli¢ w nich poprawne wartosci
poczatkowe co przektada sie ponownie na matg wiarygodnos¢ uzyskiwanych dzieki nim wynikéw.

Z powyzszych powoddw, konieczne jest potgczenie obu technik ze sobg, wydajnego modelowania
oraz opracowan badan, tak aby bezposrednie pomiary fizyczne wzrostu szczelin byly sprzezone z
modelem komputerowym. Parametry wejsciowe modelu — nawet bazujgce na najlepszych
dostepnych danych o ztozu — muszg zosta¢ skalibrowane w oparciu o bezposrednie pomiary
diagnostyczne tak, aby mozliwe byto okreslenie poziomoéw istotnosci réznych mechanizmoéw
propagacji pekniec. Jedynie za pomocg sprzezenia charakterystyki sejsmicznej ztoza i modelowania
komputerowego za pomocg MES, mozliwe jest umozliwia poprawne zrozumienie mechanizmu
tworzenia sie i propagacji szczelin w podziemnym rezerwuarze. Dopiero za pomocy skalibrowanego
modelu predykcyjnego, mozliwe jest zoptymalizowanie wydobycia. Innymi stowy, dobrane mogg by¢
najlepsze parametry procesu w celu zapewnienia maksymalnej przepuszczalnosci ztoza.

Podstawag ekonomicznie uzasadnionej symulacji komputerowej jest wykorzystanie modelu
obliczeniowego dziatajgcego z wystarczajgcg doktadnoscig i skutecznoscia. Jest to bardzo istotne w
przypadkach, gdy musza by¢ wziete pod uwage efekty tréjwymiarowej propagacji peknie¢. W tym
przypadku, powszechnie stosowane w branzy gazowe] i naftowej komercyjne narzedzia osiggaja
swoje granice. Potrzebne jest wiec skuteczne oprogramowanie do modelowania i symulacji



probleméw tréjwymiarowych. Skuteczna symulacja hydraulicznego szczelinowania 3D nie oznacza
wykonania pojedynczego przeliczenia a raczej, w celu optymalizacji wydobycia, potrzebna jest praca
na wielowariantowym modelu parametrycznym. Jednostkowa symulacja musi by¢ efektywna pod
katem doktadnosci i czasu rozwigzania, poniewaz podczas kalibracji i optymalizacji konieczne sg
wielokrotne analizy dla kilkuset réznych wariantéw projektowych. Dlatego réwnowaga miedzy
doktadnoscig a skutecznoscig modelu komputerowego jest statym wyzwaniem stawianym metodom
komputerowym w produkgji.

Czy naprawde musimy uwzgledniac trojwymiarowy model?

Kiedy rezerwuar charakteryzuje sie znaczng anizotropig wtasnosci materiatowych i wytrzymatosci,
tréjwymiarowe modelowanie staje sie bezwzglednie konieczne. W przypadku ztéz warstwowych,
takich jak skaty osadowe z mezozoiku czy paleozoiku do ktérych nalezg tupki gazonosne, na
zachowanie uktadu ma wptyw przestrzenna orientacja warstw. W przypadku skat tupkowych
dodatkowym zrédtem anizotropii sg systemy ufozenia skat, tzw. ciosy, bedace zbiorem seryjnych
spekan i szczelin w skatach uporzadkowanych geometrycznie w odstepach wiekszych niz kilka
centymetréw. Sg one jednym z dominujgcych czynnikdéw kontrolujgcych wzrost szczelin i dlatego
muszg by¢é uwzglednione w réwnaniu konstytutywnym materiatu. Przeglad badan z ostatnich
dziesiecioleci wskazuje, ze nie bylo jak dotad, komercyjnego oprogramowania ktére mogtoby
symulowaé w tréj-wymiarze skaty warstwowe zawierajgce systemy spekan. Raport o obecnym stanie
wiedzy [2'] pokazuje obszary ktére powinny zostaé usprawnione w dostepnych narzedziach
symulacyjnych:

o Jesli wzrost szczelin jest zdominowany przez czynniki tréjwymiarowe, konieczne jest uzycie
modeli wzrostu i orientacji szczelin biorgcych pod uwage charakterystyke mechaniczng skaty
W przestrzeni

e Wzrost szczeliny poprzez warstwy a takze wzdtuz jak i w poprzek ich granic nie jest dobrze
poznany i w wiekszosci aktualnych modeli nie jest poprawnie opisywany.

e Gtodwne parametry fizyczne dla opisu wzrostu szczelin to pierwotne naprezenia skat,
prawidtowe cisnienie medium wewnatrz pordw, parametry naturalnych sit zamykajgcych
szczeliny oraz witasnosci mechaniczne skaty, w tym jej sztywnos¢, lokalny system ciosow i
wartosci wytrzymatosci.

Z powyzszych powoddéw model 3D musi uwzglednia¢ co najmniej trzy gtéwne zjawiska fizyczne:
e ponowne otwieranie systemu spekan
o przeptyw ptynu w powstatym systemie spekan
e zmiana przepuszczalnosci symulowanej objetosci skat

Jak radzic¢ sobie z niepewnoscia dotyczgcg parametrow ztoza?

Oprdécz odpowiedniego oprogramowania do symulacji szczelinowania hydraulicznego kolejnym
wyzwaniem jest prawdopodobieristwo wartosci parametréw rezerwuaru takich jak wtasnosci gruntu
lub wymiary warstw geologicznych. Nawet w przypadku dobrze przebadanego ztoza, wiele sposréd
wartosci parametréw cechuje znaczna niepewnos$¢ lub wrecz trzeba ich szuka¢ w literaturze lub
bazowaé na doswiadczeniu. Wymagane jest wiec przeprowadzenie analizy wrazliwosci w celu
identyfikacji najwazniejszych parametrow wejsciowych oraz ich kalibracji modelu numerycznego
wzgledem danych eksperymentalnych. Do tego celu stworzono przez firme Dynardo narzedzie
optiSLang [2] za pomocy ktérego realizowana jest kalibracja modelu ztoza oraz nastepnie
optymalizacja produkcji gazu. Narzedzie optiSLang zarzadza i przetwarza szereg numerycznych badan
wrazliwosci ukfadu, wybierajgc probki na podstawie zoptymalizowanej stochastycznej strategii
wielowymiarowych szesciandw tacifdskich. Wykorzystany jest rowniez statystyczny pomiar



wspoétczynnikow wagi, ktdéry stuzy wybraniu najistotniejszych sposrdd parametréw stochastycznych
modelu. Nastepnie proces kalibracji i optymalizacja oparte sg tylko na tych istotnych parametrach.
Wiecej szczegétow na temat algorytmdéw mozna znalezé w dokumentacji oprogramowania [2] lub w
artykutach dotyczacych kalibracji i optymalizacji modeli numerycznych CAE [ 3,4, 5].

W przypadku przeprowadzonych analiz dla ztéz Burnett w Teksasie, zidentyfikowano okoto 200
parametréw probabilistycznych. W takim przypadku stanelismy przed wyzwaniem okreslenia kilku
najwazniejszych sposréd wielu o niepewnej lub nieznanej wartosci. Gtéwne dane w przypadku
badania wrazliwosci to dolne i gérne granice dla kazdego niepewnego parametru. W ramach tych
granic, optiSLang tworzy probke mozliwych konfiguracji projektowych a automatyczny proces oceny
stuzy do generowania i oszacowania kazdej konfiguracji projektu. Organizacja symulacji w optiSLang
obejmuje automatyczng aktualizacje geometrii ztoza, automatyczne tworzenie siatki numerycznej,
obliczenia i pobranie wynikow.

Uzywajac takiego podejscia, mozna automatycznie zidentyfikowa¢ kluczowe parametry,
zweryfikowac i pogtebi¢ wiedze o gtdwnych zjawiskach fizycznych i skonfigurowac baze dla udanej
kalibracji modelu.

Model hydraulicznego szczelinowania 3D

Do efektywnego modelowania, symulacji oraz obrébki wynikdw (postprocessingu) wybrano
oprogramowanie firmy ANSYS Inc., umozliwiajgce rozwigzanie dowolnego zagadnienia brzegowego
metodg elementdw skonczonych. Ponizej przedstawione zostaty istotne informacje o
przeprowadzonej symulacji.

Na poczatku, zgodnie z zadanymi parametrami wejsciowymi, automatycznie generowana jest
geometria ztoza a na jej podstawie szescioscienna siatka numeryczna. Aby uchwyci¢ anizotropowos¢
uktadu, pojedyncze warstwy ztoza sg inicjowane oddzielnie i zespolone za pomocg kontaktu.
Nastepnie rozpoczyna sie nieliniowa analiza uwzgledniajgca historie obcigzenia z szybu poprzedzone
inicjalizacjg cisnienia wewnatrz poréw oraz naprezen skat. Po kroku mechanicznym nastepuje analiza
przeptywu ptynu szczelinujgcego. Za sprawg integracji symulacji i procesu kalibracji, petna symulacja
w tym generacja geometrii, siatka i symulacja hydraulicznego szczelinowanie jest zautomatyzowana a
wszystkie niepewnosci mozna sparametryzowac (patrz rysunek ponizej). Parametry spekanych skat
zawierajg odksztatcenia, sity i warunki przeptywu ptynu. Parametry geometryczne zawierajg
niepewnos¢ grubosci warstwy oraz pozycji odwiertu. Zjawisko szczelinowania hydraulicznego jest
symulowane za pomocy analizy przeptywu ptynu dla uchwycenia zmiany cisnienia w powstatych
porach bedgcego rezultatem wtrysku wody w potgczeniu z wzrostem szczelin. Dla opisu przeptywu w
systemach spekan jak réwniez dla pekania i ponownego otwierania uktadu cioséw uzyte zostato
podejécie bazujace na mechanice kontinuum [°]. W odrdznieniu od modeli dyskretnych peknie¢,
zastosowane podejscie umozliwia inzynierska analize wielokilometrowych obszaréw w uzasadnionym
ekonomicznie czasie.
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Rysunek 1. Przeptyw informacji w trakcie symulacji

Zwroémy uwage, ze dla przemystowego zastosowania przedstawionej metodologii potrzebne jest by
oprogramowanie wyposazone byto w potezne mozliwosci parametrycznego modelowania.
Przydatnymi cechami sg tworzenie wysokiej jakosci siatek, analiza kontaktu i sprzezenia miedzy
analiza mechaniczng oraz mechaniki ptynu jak réwniez programowalna obrébka wynikéw. Aby
mozliwe byto optymalizowanie projektu wydobycia, wymagane jest przeprowadzenie analiz nawet
setek wariantdow, z tego powodu symulacja musi by¢ skuteczna i szybka. Dlatego wybrane
oprogramowanie musi udostepnia¢ mozliwos¢ obliczen réwnolegtych, HPC. Z powyzszych witasnie
powodéw do wykonania symulacji wybrano ANSYS.

Model mechaniczny

Dla opisu przemieszczen i odksztatcen skaty zastosowano podejscie mechaniki kontinuum w ktérym
potozenie dyskretnych peknie¢ jest rozmyte. Model zaktada kompozycje tensora odksztatcenia z
sztywnosci skat oraz systemu spekan. Relacja naprezenie-odksztatcenie jest dana zaleznoscia:
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Gdzie Dgy 0znacza macierz deformacji gérotworu, sktadajgca sie z sztywnosci skaty oraz systemu
ciosow

Dy, =D, +D,

Konstytutywny model materiatu sprezysto-plastycznego opisany jest za pomocg naprezen
efektywnych w postaci:

O-tot = O-eﬁ" + np

Gdzie n oznacza wektor udziatu w postacin=(1 1 1 0 0 0)" ,natomiast p jest ci$nieniem
wewnetrznym porow



Skata moze ulega¢ uszkodzeniu na wiele sposobdw. Wymagane jest podanie oddzielnych kryteridéw
na pekanie przy rozcigganiu oraz $cinaniu zaréwno dla skaty jak i zwartych cioséw. Rozwazanie
skomplikowanego mechanizmu uszkodzenia mozliwe jest dzieki zastosowaniu kompozytowej
powierzchni plastycznej. W przestrzeni naprezen powstaje w ten sposéb nieciggta oraz
wielopowierzchniowa funkcja ptyniecia plastycznego. Algorytm musi radzi¢ sobie z osobliwosciami na
przecieciu powierzchni dla réznych kryteridw, oraz z tym Ze w objetosci kontrolnej moze wystgpic
wiele kryteridw jednoczesnie [’]. Prowadzi to do rozwiazania uktadu n=j réwnan:
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Rozwigzaniem powyzszego uktadu rdwnan jest naprezenie ptyniecia. W odrdznieniu jednak od praw
plastycznosci opartych na pojedynczej powierzchni, przekroczenie kryterium nie jest wystarczajgcym
warunkiem do uruchomienia odksztatcen plastycznych we wszystkich schematach uszkodzenia.
Kryterium to musi zosta¢ oddzielnie sprawdzone.

i, 20

Zapewnia to ze naprezenia zwracane z regiondw przeciecia kryteriow majg wartosci uzasadnione
fizycznie. Opisany model jest czescig biblioteki multiPlas [°]

Rysunek 2. Ptaszczyzna plastycznego ptyniecia

Model przeptywowy

Z powodu bardzo matej przepuszczalno$ci wewnetrznej skaty gtowny przeptyw wystgpi w szczelinach.
Wynikowa przepuszczalnos¢ jest okreslona przez anizotropowy tensor przepuszczalnosci
ujednoliconej masy skaty. Uzywajgc sformowania Darcy’ego dla opisu przeptywu laminarnego w ztozu
porowatym, predkos¢ przeptywu w kierunku szczeliny ma wartosc

q 2q,
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Gdzie kgr.jest anizotropowa przepuszczalnoscig w systemie spekan skaty, ai — rozwarciem szczelin, A
przekrojem, d — rozstepem szczelin, | — cisnieniem hydraulicznym



Rysunek 2. Przeptyw informacji w:crakcie symulacji [9]

Sprzezenie efektow

Przeptyw ptynu powoduje zmiane pola cisnienia w szczelinach. Wynik ci$nien z kazdego inkrementu
analizy przeptywu jest przenoszony do pola mechanicznego w postaci sit. Wartosé¢ tych sit jest
analizowana.

{FStr}: YwVell}
Gdzie | — ci$nienie w szczelinach skalnych, g, — gestos¢ ttoczonej cieczy przy danym cisnieniu, Vg —
objetos¢ w ktédrym nastepuje przeptyw.

Zastosowanie symulacji hydraulicznego szczelinowania w ztozu Barnett Shale

- Modelowanie

Model zostat zbudowany i zweryfikowany pod katem wydobycia gazu w obszarze Barnett Shale w
stanie Teksas. Pomiary podstawowe strefy (rys 4) zawierajgce wtasciwosci warstw skat jak réwniez
wyniki testéw i pomiardw sejsmicznych (rys 3) zostaty udostepnione przez klienta i wykorzystane do
budowy oraz kalibracji modelu ztoza. Model ten scharakteryzowano przez 7 warstw skalnych oraz 4
systemy anizotropii w kazdej z warstw.
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Rysunek 3. Wyciag z sejsmicznych danych pomiarowych dla siedmiu warstw

Parametryczny model numeryczny operuje na wymiarach geometrycznych takich jak grubo$é
warstwy, lokalizacja i ksztatt odwiertu, wiasciwosci materiatowe charakteryzujgce odksztatcenie, sity i
wiasciwosci hydrauliczne oraz parametry samego procesu hydraulicznego szczelinowania.
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Rysunek 4. Rysunek po prawej przedstawia wycigg charakterystyki spekania na gtebokosci studni, po
lewej, widok utozenia warstw oraz ukfad cioséw, spekan w skale, po prawej.

Najbardziej znaczaca anizotropia spowodowana wystgpieniem ptaszczyzn warstwowania tupkodw.
Ponadto, lokalizacja oraz gestos¢ spekan jak rowniez ich charakterystyka przepuszczalnosci musiaty
zostac¢ zdefiniowane w oparciu o wyniki pomiaréw podczas wiercen i wydobytego materiatu. Z tych
informacji wynika ptozenie kolejnych systemdéw spekan, powodujgcych anizotropie. Przyjeto po trzy
w kazdej z warstw.
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Rysunek 5. Zmiana cisnienia w czasie szczelinowania

Na stanowisku wydobycia, czas szczelinowania hydraulicznego podzielony jest na 5 etapow
trwajgcych po 100 do 200 minut, w ktdrych pompuje sie ciecz pod zmiennym ci$nieniem (Rys [5]) . W
symulacji numerycznej przeptywu, kazdy kolejny krok czasu jest inicjowany cisnieniem na dnie szybu
w odpowiadajgcej mu chwili procesu.



W pierwszej kolejnosci wykonywana jest symulacja dla wartosci $rednich wszystkich parametrow.
Inicjowane sg pola mechaniczne i hydrauliczne a nastepnie przeprowadzana jest symulacja w czasie
pod obcigzeniem zmiennym nieliniowo, jak to ma miejsce w rzeczywistosci. Gtdwnym wynikiem
takiej symulacji jest tréjwymiarowa bryta spekanej skaty, reprezentowana przez objetos¢ wykazujgca
odksztatcenia plastyczne wynikajgce ze wzrostu szczeliny. Odksztatcenie plastyczne jest w przypadku
uzytego modelu multiPlas miarg uszkodzenia.
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Rysunek 6. Stymulowana objetos¢ tupka po 193 minutach ttoczenia cisnienia. (niebieski, spekana
masa z symulacji, czerwony: odwzorowane pomiary sejsmiczne, gwiazdki: potozenie studni)

Blizsze przyjrzenie sie zmiennosci kryterium pekania (rysunek ponizej) wskazuje ze wzrost pekniec
zdominowany jest przez scinanie. Udziat uszkodzenia gérotworu przez kruszenie oraz rozrywanie jest
pomijalnie maty. Z powodu relatywnie wiekszej wytrzymatosci skaty w poréwnaniu do wytrzymatosci
cioséw, takie zachowanie jest do przewidzenia. W rzeczywistosci pewne pekniecia pojawia sie
rowniez w skale, jednak nie sg one do uchwycenia w podejsciu homogenicznym. Prosze zauwazyc¢ ze
w zastosowanym podejsciu w opisie ujednoliconej objetosci, uszkodzenie plastyczne wystepuje
jedynie na froncie pekniecia. Wewnatrz spekanej skaty, cisnienie gazu uwiezionego we wnetrzu
porow wyréwnuje sie z otoczeniem na skutek czego naprezenia sie relaksuja. (kolor ciemno niebieski)
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Rysunek 7. Historia aktywnosci kryteriéw wytrzymatosciowych wewnatrz skaty

- Kalibracja i optymalizacja

W pierwszej kolejnosci parametry gtéwne muszg zosta¢ skalibrowane do wynikow pomiardow.
Najwazniejsze sposrdd nich to wielkos¢ siatki numerycznej, krok czasowy, maksymalna
przepuszczalnos$¢ gérotworu oraz wspotczynniki uwalniania energii opisujgcy wzrost szczeliny. W tym
przypadku jako dane wejsciowe mogg by¢ uzyte pomiary zebrane podczas samego odwiertu.

Kolejno, przy uzyciu optisLang wykonano badanie wrazliwosci rozwigzania zbudowanego w ANSYS,
modelu na zmiane ponad 200 parametrow projektowych. Analiza ta pozwala na zidentyfikowanie
zmiennych kluczowych dla wynikéw optymalizacji. Najwazniejszg informacjg dla analizy wrazliwosci
sg dolne i gérne granice niepewnosci. Niestety, granice te nie sg doktadnie znane, z tego powodu
zatozono je w oparciu o wszystkie dostepne informacje: pochodzace z badan ztoza, z doswiadczenia
oraz czesciowo positkujgc sie literaturg. Dodatkowym celem badania jest wiec takze weryfikacja
zakresu niepewnosci parametrow. Pierwsze przeczesanie przestrzeni parametrow wykazato, ze
niektore, dolne granice wartosci wtasnosci wytrzymatosciowych uktadu sg nierealistyczne. Przy zbyt
niskich wartosciach wytrzymatosci nie jest mozliwe ustabilizowanie sie naprezen wewnetrznych dla
pokfadéw. Po skorygowaniu granic parametréw, przeprowadzono wiasciwe testy wrazliwosci
dobierajgc kandydatow wg zmodyfikowanej metody szesciandéw facinskich. Symulacje prowadzono
do momentu az rezultaty w potozeniu punktéw pomiarowych nie odbiegaty znacznie od wartosci z
pomiarowych. Poziom istotnosci zmiennych losowych okreslony jest miarami statystycznymi jak
wspotczynnik korelacji oraz rangi. Po 162 iteracjach badania wrazliwosci zatrzymano. Wartosci
najwazniejszych parametrow osiggnety poziom powyzej progu istotnosci.
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Rysunek 8. Zbieznos$¢ wartosci wspdtczynnikéw ufnosci w korelacji

W ten sposéb zidentyfikowano zaleznosci dla najwazniejszych parametréw wejsciowych oraz
mechanizmy pozwalajace okreslic prawidtowo odpowiedZ rezerwuaru. Skalibrowano model do
wynikéw pomiarowych ustalajgc wartosci parametréw w podprzestrzeni zmiennych poczgtkowych.

Wyniki kalibracji, a przede wszystkim wspoétczynniki korelacji rang Supermana (Col), wskazujg ze
najwazniejszym dla wyznaczenia poprawnej objetosci stymulowanej skaty sg wartosci naprezen
wewnetrznych  warstw  skat  (k0), pozom  efektywnego  cisnienia  szczelinowania
(daBottomHolePressure) a takze catkowity czas procesu (daTimeEnd). Byto to oczekiwane gdyz
naprezenia wewnetrzne skat okreslajg cisnienie zamykania szczelin, natomiast wartos¢ cisnienia
szczelinowania kontroluje otwieranie peknie¢. Dla poprawnego okreslenia wysokosci, szerokosci i
dtugosci spekanej skaty staja sie istotne rdwniez wartosci parametrow wytrzymatosci cioséw a przede
wszystkim kat wewnetrznego tarcia, kat dylatacji oraz niektére dalsze parametry procesu. Oznacza to
ze objetos¢ spekanej skaty jest zalezna od catkowitej pracy obcigzenia oraz od kierunku wzrostu
peknie¢, w pewnym zakresie moze jednak by¢ ksztattowana przez odpowiedni plan wydobycia.
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Rysunek 9. wartosci wspétczynniki korelacji dla najbardziej znaczacych parametrow

Po przeanalizowaniu zaleznosci pomiedzy parametrami zbadano potencjat wydobywczy. W tym celu
uzyto poréwnania wyznaczonej symulacyjnie objetosci oraz historii 6 miesiecznego wydobycia gazu z
pola Burnett z 2008 roku. Pozytywnym zaskoczeniem jest wysoka zgodnos¢ wyznaczonej wydajnosci
pola z uzyskang rzeczywiscie. Co wiecej, warto$¢ byta wieksza niz otrzymana za pomocg analizy
suchych badan sejsmicznych. Powodem wyzszej zgodnosci jest wyzsza doktadnosé odwzorowania
skomplikowanej przestrzennej bryty stymulowanej skaty, ktéra jest mozliwa jedynie za pomoca
analizy numeryczne;j.

Zrozumienie wptywu parametrow umozliwia sprawdzenie potencjatu optymalizacyjnego dla
rezerwuaru. Po przeprowadzeniu jedynie analizy pofozenia odwiertu poziomego wskazano mozliwos¢
25% zwiekszenia produkcji gazu.

Podsumowanie i dalsze perspektywy

Za pomocg oprogramowania ANSYS i multiPlas, zostat stworzony tréjwymiarowe, parametryczny
symulator hydraulicznego szczelinowania, ktéry moze by¢ skalibrowany do pomiaréw sejsmicznych i
realnej produkcji gazu z studni wydobywczych. Wysoka efektywno$¢ numeryczna modelu jest
absolutng koniecznoscig dla kalibracji symulacji szczelinowania hydraulicznego z wykorzystaniem
modeli przestrzennych. Aby osiggngé¢ taka efektywnosci, w modelowaniu numerycznym
skoncentrowano sie tylko na gtéwnych efektach fizycznych, czyli interakcji pomiedzy wzrostem
szczeliny modelowanej za pomocy wielokierunkowej plastycznosci oraz i wzrostem
przepuszczalnosci, potaczonych z uproszczonym modelowaniem przeptywu w szczelinach ztoza. Duza
zgodnos¢ wynikow symulacji i pomiarow wskazuje ze dla poprawnej symulacji objetosci wystarczy
uwzglednienie anizotropowych parametrow wytrzymatosci. Przyjete w modelu pominiecie lokalnych
silnie nieliniowych efektéw przeptywowych oraz dyskretnej mechaniki pekania skat nie wptywa
znacznie na uzyskane wyniki.



Niezaleznie od uzytego oprogramowania, funkcjonalno$é¢ optiSLang moze byé wykorzystana w
analizie wrazliwosci i przy kalibracji kompleksowego modelu ztoza. Z powodu trudnosci
weryfikacyjnych ktérych nastrecza sytuacja geologiczna, (czyli niemozliwosci jednoznacznego
sprawdzenia) kroki te s3 wymagane w podczas kazdej obrébki danych geosejsmicznych, a zwtaszcza
podczas modelowania i optymalizacji wydobycia gazu tupkowego.

Zaawansowane funkcje pakietu ANSYS do analizy mechanicznej i przeptywu ptynu dajg mozliwosé
wprowadzenia i analizy dodatkowych efektéw fizycznych. Trwajg prace nad bardziej
skomplikowanym modelem, uwzgledniajgcym wptyw efektéw sprzezenia odksztatcen termicznych,
sprezystych i pochodzacych od petzania na tensor przepuszczalnosci. Wymienione zjawiska sg istotne
w przypadku alternatywnych zastosowan szczelinowania, gdy efekty termiczne nie mogg zostac
pominiete. Przyktadem moze by¢ szczelinowanie w celu sktadowania odpadéw radioaktywnych jak
rowniez szczelinowanie studni elektrowni geotermalnych.
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