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Popularnonaukowe streszczenie projektu

Celem 3-letniego do$wiadczalno-teoretycznego projektu jest: a) wyjasnienie mechanizmu powstawania
i propagacji szczelin w skatach w procesie hydroszczelinowania (dziatania ptynu szczelinujagcego pod
wysokim ci$nieniem) oraz b) opisanie go stosujgc nowoczesny model matematyczny oparty na rozszerzonej
metodzie elementow dyskretnych (DEM), laczacy mechanike ciat niecigglych z mechanikg plynu oraz
transportem ciepla w warunkach 3D. Z uwagi na fakt, ze proces hydroszczelinowania silnie zalezy od
niejednorodnej struktury skal, metoda elementow dyskretnych jest odpowiednim narzedziem numerycznym
do badan tego procesu na poziomie mezoskopowym. Zostanie zastosowana obliczeniowa dynamika ptynow
(CFD) do rozwigzania rownan Naviera-Stokes w ramach mechaniki ptynu. Obliczenia zostang wykonane dla
dwu-fazowego (faza cieklta i gazowa) laminarnego i turbulentnego przeptywu niescisliwego ptynu
z uwzglednieniem transportu masy, pedu i ciepta w istniejacych 1 nowo-powstajacych szczelinach skat.
Wiasnos$ci mechaniczne skat oraz przeptyw ptynu i ciepta w matrycy skalnej zostang zbadane laboratoryjnie
na probkach skat i sztucznego materiatu skalnego ztozonego z kul. Badania nasze sg innowacyjne w skali
Swiatowe] z uwagi na szeroki zakres wzajemnie uzupehiajacych si¢ do§wiadczen i symulacji numerycznych,
wykorzystujacych najnowsze narzedzia pomiarowe (mikrotomograf komputerowy) i obliczeniowe
(potaczony model DEM/CFD sprzg¢gajacy mechanike ciata niecigglego z mechanikg plynu i transportem
ciepta na poziomie mezo-struktury skat).

Badania sktadajg si¢ z dwoch uzupehiajacych sie czgsci: do$wiadczalnej i1 teoretycznej. W czgsci
doswiadczalnej wykonane zostang obszerne dwa rodzaje badan laboratoryjnych: 1) quasi-statyczne badania
wytrzymatosciowe dwoch roznych skatl (np. tupek i granit) podczas roztupywania 1 jednoosiowego $ciskania
oraz 2) quasi-statyczne badania charakterystyki przeptywu pltynu w probkach sztucznego materiatu
ztozonego z kul szklanych i gumowych poddanych parciu ptynu szczelinujgcego w warunkach nie- i
izotermicznych poprzez pomiar ci$nien, predkosci i temperatur ptynu. Dzigki zastosowaniu mikro-tomografu
komputerowego 3D najnowszej generacji (w posiadaniu katedry) mozliwa bedzie doktadna obserwacja
zmian mezo-struktury i geometrii szczelin w probkach skat podczas dzialania ptynu pod ci$nieniem. Do
obserwacji zmian mezo-struktury skaly na jej powierzchni zostanie takze wykorzystany skaningowy
mikroskop elektronowy. W czgsci obliczeniowej zostanie opracowany potaczony model DEM/CFD dla skat,
faczacy mechanike ciata niecigglego z mechanikg ptynu oraz transportem ciepta na poziomie mezo-struktury
skal w warunkach trzy-wymiarowych (3D). Obliczenia zostang podzielone na 3 etapy: 1) symulacje
mechaniczne, 2) potagczone symulacje mechaniczno-hydrauliczne oraz 3) potagczone symulacje mechaniczno-
hydrauliczno-termiczne. W obliczeniach mechanicznych zostang szczegétowo zbadane wptywy anizotropii
skat, potozenia 1 ksztattu istniejacych szczelin naturalnych, mikro- i makro-poréw oraz wielkosci i rozktadu
elementow dyskretnych na zachowanie skat. Obliczenia mechaniczno-hydrauliczne zostang wykonane w
warunkach izotermicznych. Zostang zbadany wplyw rodzaju przeptywu (laminarny i turbulentny) oraz
lepko$ci dynamicznej ptynu szczelinujacego na predkosc i cisnienie w ptynie. Obliczenia zostang wykonane
dla r6znych uktadow naturalnych szczelin oraz roznej przepuszczalnosci i porowatosci skat. W obliczeniach
mechaniczno-termiczno-hydraulicznych zostang przyjete warunki nieizotermiczne 1 turbulentne przeptywu
ptynu w skatach. Obliczenia zostang wykonane na probkach skat wstgpnie wypelionych gazem i poddanych
ci$nieniu ptynu szczelinujgcego. Zbadany zostanie proces wypetniania poréw ptynem szczelinujgcym z
uwagi na jego predkos¢ i zasigg. Szczegodlna uwaga bedzie zwrdcona na wptyw duzych i gwattownych
Zmian przemieszczen ziaren na propagacj¢ szczelin, temperature i cisnienie ptynu. Opracowany nowatorski
model sprze¢zony DEM/CFD zostanie zwalidowany z wynikami witasnych badan do$wiadczalnych oraz
innych autorow opisanych w literaturze.

W wyniku naszych badan zostanie znacznie poszerzona wiedza o mechanizmie powstawania i propagacji
szczelin w skatach w trakcie hydroszczelinowania poprzez uwzglednienie sprzezonych efektow
mechaniczno-hydrauliczno-cieplnych na poziomie mezo-skali skat. Uzyskane informacje na poziomie
mezoskopowym bedg pomocne w stworzeniu wiarygodnego makroskopowego modelu fenomenologicznego
do opisu procesu hydroszczelinowania w skatach w duzej skali. Wykonane badania o charakterze
podstawowym umozliwia budowe¢ narzedzi do badan stosowanych, ktore pozwola w przyszlosci na
praktyczne zastosowania naszego modelu do oceny wydajnosci wydobycia gazu i ropy ze skal oraz ciepta ze
zrodet geotermalnych.



