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STRESZCZENIE POPULARNO-NAUKOWE

Rozwinigcie teorii, metod numerycznych i opracowanie programoéw komputerowych do modelowania
szczelinowania hydraulicznego i towarzyszgcej mu sejsmicznosci w czasie rzeczywistym

Celem projektu jest udoskonalenie szczelinowania hydraulicznego, procesu technologicznego szeroko
stosowanego w celu zwiekszenia wydobycia gazu, ropy i energii cieplnej z formacji skalnych. Proces ten
przeprowadza si¢ przez wpompowanie do odwiertu ptynu szczelinujagcego (zawyczaj wody) pod cisnieniem
na tyle wysokim aby wytworzy¢ szczeliny (hydroszczeliny) w warstwie produkcyjnej. Zakonczony
sukcesem zabieg szczelinowania hydraulicznego radykalnie zwigksza powierzchnig, z ktorej ropa (gaz,
ciepto) ptynie do odwiertu, co skutkuje znaczacym wzrostem wydajno$ci. Kazdego roku przeprowadza si¢
tysigce takich zabiegow. Ich znaczenie gwaltownie wzrosto w ostatnich latach, w zwigzku z odkryciem
duzych zasobow gazu w poktadach niskoprzepuszczalnych skat tupkowych, z ktorych, z uwagi na niska
przepuszczalnos$¢ gaz nie moze zosta¢ wydobyty bez szczelinowania.

Powodzenie zabiegu szczelinowania, bedacego operacja dos¢ kosztowng ma zasadnicze znaczenie
ekonomiczne. W rzeczywistosci jednak, nie wszystkie zabiegi koncza si¢ sukcesem. Skape informacje na
temat struktury i wlasciwos$ci skal na gleboko$ci otworu wiertniczego, ograniczaja zrozumienie i kontrole
inicjacji i rozprzestrzeniania si¢ hydroszczelin. W praktyce istniejg tylko dwa Zrodta wspomagajace
podejmowanie decyzji: modelowanie matematyczne i obserwacje mikrosejsmiczne.

Glownie to modelowanie matematyczne pozwala na petniejsze zrozumienie i zwigkszenie efektywnosci
szczelinowania hydraulicznego. Jednak z uwagi na powazne trudno$ci matematyczne i obliczeniowe, bedace
rezultatem (i) propagujacego frontu szczeliny, (ii) silnej nieliniowosci problemu, oraz (iii) osobliwosci w
zachowaniu si¢ wielkosci fizycznych w poblizu frontu, istniejace obecnie techniki numeryczne sa kosztowne
obliczeniowo. Nie pozwalajg one na podazanie za propagujacg szczeling i podejmowanie decyzji w czasie
rzeczywistym. Powszechnie dostrzega si¢ potrzebe radykalnego przyspieszenia symulacji.

Projekt podejmuje to wyzwanie: jego celem jest stworzenie udoskonalonej teorii, metod numerycznych i
programow komputerowych do symulacji peknieé hydraulicznych i towarzyszqcej im sejsmicznosci W czasie
rzeczywistym. Stato si¢ to mozliwe dzigki ostatnim postepom w rozumieniu teoretycznych podstaw i w
konsekwencji zmodyfikowanemu sformutowaniu zagadnienia szczelinowania hydraulicznego. Istota
zrewidowanego podejscia jest, w odroznieniu od podejscia konwencjonalnego, uzycie predkosci czastek,
zamiast strumienia, rownania predkosci, zamiast globalnego zachowania masy, oraz wyprowadzenie i
wykorzystanie uniwersalnej asymptotyki, majgcej zastosowanie przy dowolnej kombinacji czynnikow
dominujacych. Otwiera to nowe mozliwosci wykorzystania efektywnych metod teorii propagujacych
powierzchni i $ledzenia frontu szczeliny w czasie rzeczywistym, niedostepnych przy konwencjonalnym
ujeciu zagadnienia. Z drugiej strony, korzystanie z nowych opcji efektywnego Sledzenia propagujacego
peknigcia, poglebia konieczno$¢é przezwycigzenia wspomnianych trudnosci matematycznych. Aby temu
sprosta¢, w ramach projektu beda prowadzone matematyczne prace badawcze i rozwijane specjalne techniki
obliczeniowe, oparte na analizie numerycznej i asymptotycznej oraz teorii hiperosobliwych rownan
catkowych, rozwinietej przez kierownika projektu.

Symulacj¢ propagacji pe¢knig¢ nalezy uzupeli¢ przez symulacj¢ towarzyszacej im aktywnosci
sejsmicznej. Taka mozliwo$¢ daje obecnie ogolna teoria modelowania numerycznego zjawisk sejsmicznych.
Porownanie (i) symulowanej historii pompowania z tg obserwowang podczas rzeczywistego zabiegu
szczelinowania oraz (ii) symulowanej sejsmicznosci z obserwowang W czasie rzeczywistym, pozwoli lepiej
zrozumie¢ przebiegajacy proces, W celu sprawdzenia i kalibracji niepewnych danych wejsciowych .

Wynikiem realizacji projektu bedzie teoria i metody numeryczne symulacji szczelinowania
hydraulicznego na poziomie znacznie przewyzszajacym obecny, a otrzymane Unikalne narzedzie pozwoli
modelowa¢ problemy tréjwymiarowe W czasie rzeczywistym w warunkach polowych. Dopetnienie
modelowania propagacji hydroszczeliny symulacja towarzyszacej jej sejsmicznosci bedzie znaczgcym
krokiem do wykorzystania rzeczywistych danych z historii pompowania i obserwowanej sejsmiczno$ci, w
celu zmniejszenia niepewnosci i zwigkszenia efektywnos$ci zabiegu szczelinowania. W powodu tysigcy
przeprowadzanych rocznie zabiegdéw pompowania i rosnacych oczekiwan zwigzanych z wykorzystaniem
niskoprzepuszczalnych tupkow, zwiekszenie efektywnos$ci tych kosztownych operacji zapewni wysoki zysk
ekonomiczny.



