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ABSZTRAKT

Munkank soran a hidraulikus rétegrepesztésnél hasznalt kitamaszté anyag (proppant) mikromecha-
nikai paramétereit hataroztuk meg a YADE nyilt forras kodua és az EDEM Academic diszkrét elemes
szoftverek segitségével. A paraméter identifikacios technikak koziil a silo kifolyast valasztottuk. A
kisérleti vizsgédlatok soran a silobol kifolyt szemcsehalmaz tomegét mértiik az id6 fliggvényben és
minden esetben meghataroztuk az atlagos kifolyasi tomegaramot. A numerikus és a kisérleti uton
kapott tomegaramok Osszehasonlitasanél azt tapasztaltuk, hogy az altalunk meghatarozott mikro-
mechanikai paraméterek alkalmasak a proppant szemcsék mechanikai viselkedésének leirasara.
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1. Bevezetés

A hidraulikus rétegrepesztés egy rétegkezelési eljaras, mellyel az elsGsorban gyenge hozammal ren-
delkez6 kutak produktivitasat lehet jelentésen javitani. Jelenleg ez technologia a leghatasosabb
stimulacios eljaras az olajiparban [1]. A repesztést a felszinen, nagy nyoméasu szivattyuk segitségével
inicializaljak, azonban val6jaban a mélyben, altalaban kozel a kiattalphoz, a szénhidrogént tartalma-
70 rétegben hozzak létre. A szivattytzott repeszté fluidum 99%-ban vizet, a maradék 1%-ban pedig
adalékanyagokat tartalmaz. Az adalékanyagok elsGsorban a fluidum reologiai tulajdonsaganak beélli-
tasaért felelnek. MegfelelGen viszkozus kozeg 1étrehozasa a cél annak érdekében, hogy a miivelet soran
a folyadék a magasabb viszkozitas miatt nyoméasemelkedést hozzon létre és képes legyen mechanikai
fesziiltség generalasra [2|. A fesziiltség kiovetkeztében a tarolo kézetmechanikai tulajdonsagai miatt
megreped. Ez a repedés, a repeszt§ fluidum altal létrehozott nyomas hatasara tovabb terjed a taro-
loban a kézetfesziiltségi iranyoknak megfelelen (1. abra). A hidraulikus nyomés megsziinése el6tt
az igy kialakitott repedéseket tigynevezett proppant szemcsékkel sziikséges kitdmasztani. A prop-
pant szemcsékkel nagységrendekkel novelhets a forméacio ateresztGképessége. Az eljaras befejeztével
tisztitod termeltetés kovetkezik, mely soran a repeszté fluidum visszaszivattytzasa torténik.

A vizsgalt jelenség a rétegrepesztés soran, illetve gyakorlatilag kozvetlen utana zajlik le, mikor
a felszini szivattytzasi nyomés megsziinik. Ekkor a repeszté folyadék az aramléstani viszonyoknak
megfelelGen kisztirddik a réteghe, amig be nem all az egyensiily a kézetnyomaés illetve a repedésben
kialakult hidraulikus nyomés kozott. Az egyenstlyi allapot utédn a rétegnyomas az ,eredeti viszo-
nyoknak megfelelen” meghaladja a repedésben uralkodé hidraulikus nyomast, igy a kézet a dinami-
kai viszonyoknak megfelelGen visszazarodik. A repesztés soréan a repedésbe szivattytuzott proppant
szemcsék feladata a zarodasi folyamat megakadalyozasa. Az altalunk vizsgalt jelenség pedig ebben
az id6lépcsében kialakult allapot, azaz kézetzarodas hatasara a proppant szemcsék deformacioja,
illetve a kézetbe vald beagyazodasa.
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1. abra. A repedés sematikus abraja a katban (hy, wy a repedésszélesség és x¢ a repedéshossz) (3]

A kutatéasi problémat alapvetéen kétféle modszerrel lehet megvizsgalni. Az egyik a korabban
hasznalt analitikus moédszer, a masik pedig a numerikus modellezés. Az analitikus médszer, me-
lyet korabbi munkankban [4] hasznaltunk a Hertz-féle kontakt elméletbdl [5] vezethetd le, melyet a
repedés szélesség-valtozas vizsgalatara 1i és téarsai [6] hasznaltak elGszor. Az analitikus megoldas
viszonylag egyszeri, ugyanakkor hatarokat szab a probléma pontos leirdsanak. A numerikus model-
lezés ezzel szemben a probléméanak megfelelGen Osszetett, azonban képes figyelembe venni bizonyos
tényezdket, melyet az analitikus modszer nem. Ilyenek: a proppant szemcse nem ideélis alakja, va-
lamint mérettartoméanyon beliili szemcseméret szorasa, a szemcsék elhelyezkedésének véletlenszeri
jellege stb.

Feltevéstink szerint a diszkrét elemes modszer (DEM) alkalmas lehet a hidraulikus repesztés mo-
dellezésére. Ennek elsd 1épése a proppant szemcsehalmaz mikromechanikai paramétereinek megha-
tarozésa. Jelen tanulméany ezen mikromechanikai paraméterek meghatarozasi modjat mutatja be.

2. Diszkrét elemes modellezés

A diszkrét elemes modszert a szemcsehalmazok mechanikai viselkedésének leirdsara hoztak létre. Egy
numerikus eljarast diszkrét elemes modellnek tekinthetiink, ha egyméstol egyértelmien elkiilonithetd
elemekbdl épiil fel, és ezek az elemek 6nallo elmozdulasi szabadségfokokkal rendelkeznek oly modon,
hogy a modell képes kovetni az elemek véges nagysagi eltolodasait és elfordulasait (esetleg defor-
méacioit is). A modellt alkoto elemek kozott 1 kapcsolatok johetnek létre és meglévds kapcesolatok
sziinhetnek meg és a topologia ezen valtozasai automatikusan nyomon kévethetsk a szamitésok soran
[7]. A szamitasok eredménye részben a rendszer geometriai jellemzsitdl (szemcesealak, szerkezeti ele-
mek alakja), részben a diszkrét elemek kozotti (mechanikai) kapcsolatoktol fiigg. A diszkrét elemes
szoftverek kapcsolati modelleket hasznalnak az elemek kozotti kolesonhatésok (ersk, nyomatékok)
lefraséara. A kapcsolati modellek allandéit mikromechanikai paramétereknek nevezziik. A diszkrét
elemes modellezésnél az egyik a legnehezebb feladatot ezen paraméterek meghatarozasa jelenti (né-
melyik kozvetleniil nem is mérhets). A legtobb esetben a kalibracios folyamat tobb id6t vesz igénybe,
mint a modell felépitése, futtatasa és kiértékelése egyiittvéve. Meghatarozasukhoz tin. paraméter
identifikicios technikdkat szoktak alkalmazni [8]. Vizsgalatainkat az EDEM Academic és a Yade
nyilt forraskoda szoftverkdrnyezetben végeztiik. Az EDEM szoftverben a kohéziémentes anyaghal-
mazok modellezésénél mar bevalt Hertz-Mindlin kapcesolati modellt alkalmaztunk (2. abra), melynek
részletes leirasa megtalalhato [9]-ben.
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2. abra. A Hertz-Mindlin kapcsolati modell [9]

A keresett mikromechanikai paraméterek a kovetkezdk:
— Poisson-tényez6 (u),
— cstsztato rugalmasségi modulus (G),
— stirtiség (p),
— tlitkozeési tényezd (C,),
— statikus surlodasi tényezs (uo),
— gordiilési ellenallas tényezd (u,).

YADE szoftverkornyezetben tgynevezett BALL tipust modellt alkalmaztunk. Ebben az esetben a
megoldo két sorosan kapcsolt rugd merevségébdl szamolja a kapesolat normal merevségét (3. abra).
A BALL tipusa modell részletes leirasa megtalalhato [10]-ben.

A YADE-ban keresett mikromechanikai paraméterek:

— Young-modulus (£),

— Poisson-tényez6 (u),

— stirtiség (p),

— titkozési tényezs (C.),

— surlodési szog (),

— gordiilési ellenallas tényezd (u,).
A szimulaciok soran a megold6 a lendiilet- és perdiilettételt alkalmazva felirja az egyes szemcsék
mozgasegyenletét, majd az igy keletkezd differencidlegyenlet rendszert oldja meg kis idéléptékek
sorozatan keresztiil. Az id6léptéknek nagy hatasa van a numerikus modell stabilitaséra.

3. dbra. A BALL tipust modell YADE szoftverkornyezetben [10]
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4. dbra. A meérdrendszer Gsszeallitasa [11] 5. abra. A mért tomeg-ids fliggvény

3. Kisérleti vizsgalatok

A legelterjedtebb paraméter identifikacios vizsgalatok a nyirévizsgélat és a silo kifolyas. Munkéank
soran a silo kifolyast valasztottuk. A hengeres silok kifolyasanak kisérleti vizsgalatat a (4. abran)
lathatd mérs- és adatfeldolgozo rendszerrel ellatott modellsiloval végeztiik. A modellsilo egy 110 mm
atmérdgjd, 700 mm hossztusagi PVC henger, amelyhez 35 mm atmérdji kifolyonyilassal ellatott ku-
pos kialakitasu garat csatlakozik. A garat félkap szoge 60° volt. A vizsgalt anyaghalmaz tomege
1,7 kg. A kifolyt tomeget 3 HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik) C9B erémérs cellaval mértiik.
Az adatfeldolgozast a HBM Spider tipusi 8 csatornas mérGerGsité- és adatgytijté egység végezte
(4. abra).

Az alkalmazott mintavételi frekvencia 50 Hz volt. Az adatfeldolgozas soran az 6sszetartozé tomeg-
id6 adatokat kozos koordindta-rendszerben abrazoltuk és minden esetben meghataroztuk az atlagos
kifolyasi tomegaramot. A jelenség linearis jellege miatt kézenfekvé megoldas volt a lineéris regresszio
alkalmazasa (5. abra). A méréseket 6tszoros ismétléssel végeztiik.

4. Diszkrét elemes szimulacidok

A diszkrét elemes szimulacié 1épései mindkét szoftver esetében azonosak voltak. Az els lépés a
szemcsék véletlen generdlasa a modelltérben, melyek a gravitaciéo hatasara lehullnak a modelltér
aljara. A kifolyasi folyamatot akkor inditottuk el, amikor a rendszer elérte az egyenstlyi allapotot (a
korédbbiakban bemutatott rezgdérendszer lecsillapodott). Ezutan a silo alja kinyilt és a silo kitiriilt.
A szimulacios folyamatot a gravitacios ,toltéstl” a kitiriilésig a 6. abra mutatja.
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6. abra. A szimulacités folyamat
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7. abra. A proppant szemcse mikroszkopos felvétele és diszkrét elemes modellje

A numerikus modell megoldasa soran a siloban 1év6 szemcsehalmaz tomegét rogzitettiik. A mo-
dellezés elsé 1épéseként definialnunk kell a szemcse alakjat és méretét, valamint a szemcseméret
eloszlast. A proppant szemcsék gombolytisége kozel 90%-os, ezért tokéletes gombként modelleztiik a
teljes szemcsehalmazt (7. abra).

Mivel a gyakorlatban alkalmazott proppantok méretének szorasa viszonylag kicsi, ezért a szimu-
laciok soran valamennyi szemcse dtmérGje Imm volt. A szemcse-fal és a szemcse-szemcse kozotti
kolesonhatasok modellezéséhez meg kell adni a strlodasi tényezdt, a gordiilési ellendllés tényezgjét,
valamint az iitkozési tényez6t. Az EDEM szoftver Rayleigh idéléptéket hasznal, mely az iitkozések
okozta ,lokéshullamok” egy szemcsén valé athaladaséanak idejével kapcsolatos mennyiség. A szimu-
laciok soran az alkalmazott id6lépték At = 1,214 - 107° s volt. A kezdeti szimulaciokat egy korabbi
munkankban [12] meghatéarozott paraméterekkel inditottuk. Az igy kapott eredményeknél azt tapasz-
taltuk, hogy nem mutatnak jo egyezést a mérési eredményekkel, ezért sziikséges volt paraméterek
modositasa. Mivel a szemcsehalmazok mechanikai viselkedését nagyban befolyasoljak a belsd surlo-
dési viszonyok, ezért a surlodasi tényezét és a strtiséget modositottuk. Az 1. tablazat mutatja a
kezdeti és a modositott értékeket.

1. tablazat. A kezdeti és modositott mikromechanikai paraméterek az EDEM szoftverben

. . . Kezdeti érték | Modositott érték
Mikromechanikai paraméter - -
proppant | sil6 | proppant silo
Poisson-tényezs (v) 0,25 0,3 0,25 0,3
Cstsztato rug. modulus (G), [Pal 3,58 108 | 8-10% | 3,58 -10% | 8108
Stirtiség (p), [ke/m?| 3400 | 7500 | 2000 7500
Utkozési tényezd proppantra (C,.), [-] 0,5 0,6 0,5 0,6
Surlodasi tényezs proppantra (jg), |-] 0,3 0,25 0,3 0,3
Gordiilési ellenéllas tényezs proppantra (C,), [+ 0,01 0,01 0,01 0,01

2. tablazat. A kezdeti és modositott mikromechanikai paraméterek a YADE szoftverben

. . i Kezdeti érték | Moédositott érték
Mikromechanikai paraméter - -
proppant | silé | proppant silo
Poisson-tényezs (v) 0,25 0,3 0,25 0,3
Young-modulus (G), [Pa] 5-101° - 5-101° -
Stirtiség (p), [kg/m?] 3400 - 5000 -
Surlodasi szog proppantra (¢), |°] 2,8 2,8 10 1
Gordiilési ellenallas tényez6 proppantra (C,.), |- 10~* - 1071 -
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8. abra. Tolcséres kifolyasi mod 9. abra. A szamitott és kisérleti eredmények
Osszehasonlitasa

Késsbbi vizsgalataink céljabol a YADE nyilt forraskodu szoftverkérnyezetben is meghataroztuk
a mikromechanikai paramétereket. A YADE megoldoja kiszamitja a testekre hato erék eredjének
és a kolcsonhatasokbol szarmazo erdk atlagdnak ardnyat és igy lehetGséget ad a szemcsehalmaz
dinamikai viselkedésének nyomon kovetésére. Statikus egyensulyi allapotban a testekre hato erdk
eredGje zérus, ezért az el6bb emlitett aranynak is zérus értéket kell felvenni, amikor a szimulacio
stabilizalodik. Azonban a véges pontossagu szamitas miatt soha nem fogja elérni a zérus értéket.
Az id6lépték ebben az esetben 1,278 - 107° s volt. A mikromechanikai paramétereket a 2. tablazat
foglalja Ossze.

A YADE szoftver nagy elénye, hogy a szimulaciok Python programozasi nyelven megirt segéd-
programokkal vezérelhetsk. Az adatok kiértékelése (tomeg-ids diagram felvétele, linearis regresszio
stb.) a szamitasok elvégzése utan automatikusan megtortént. A szemcsék, sebességmezsk, animéaciok
stb. megjelenitésére a ParaView-t [13] hasznaltuk. A sebességmezdt megvizsgalva megallapitottuk,
hogy toleséres kifolyasi mod jott létre az {irités soran (8. abra). Ezt kovetGen Osszehasonlitottuk a
szamitott és mért eredményeket és azt tapasztaltuk, hogy jo kozelitéssel megegyeznek (9. abra).

5. Kovetkeztetések

Jelen tanulmanyban megéallapitottuk, hogy a diszkrét elemes modellezés alkalmas a hidraulikus ré-
tegrepesztésnél alkalmazott proppant szemcsék mikromechanikai paramétereinek meghatarozésara.
A paraméter identifikacios technikak koziil a silokifolyast valasztottuk. Az eredmények azt mutatték,
hogy a BALL tipust és a Hertz-Mindlin kapcsolati modellek és az altalunk meghatarozott mikrome-
chanikai paraméterek alkalmasak a proppant szemcsék mechanikai viselkedésének leirdsara. Munkank
sordn az EDEM és a YADE diszkrét elemes szoftvert hasznaltuk, kihasznalva mindkét szoftver eld-
nyeit. Tovabbi céljaink kozott szerepel a hidraulikus rétegrepesztés teljesitményének meghatarozasa
diszkrét elemes modszer segitségével.

6. Koszonetnyilvanitas

Az Innovacios és Technologiai Minisztérium UNKP-20-3 kodszamu Uj Nemzeti Kivalosag Program-
janak a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl finanszirozott szakmai tdmogataséval
késziilt.
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