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ABSZTRAKT

Munkánk során a hidraulikus rétegrepesztésnél használt kitámasztó anyag (proppant) mikromecha-
nikai paramétereit határoztuk meg a YADE nyílt forrás kódú és az EDEM Academic diszkrét elemes
szoftverek segítségével. A paraméter identifikációs technikák közül a siló kifolyást választottuk. A
kísérleti vizsgálatok során a silóból kifolyt szemcsehalmaz tömegét mértük az idő függvényben és
minden esetben meghatároztuk az átlagos kifolyási tömegáramot. A numerikus és a kísérleti úton
kapott tömegáramok összehasonlításánál azt tapasztaltuk, hogy az általunk meghatározott mikro-
mechanikai paraméterek alkalmasak a proppant szemcsék mechanikai viselkedésének leírására.
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1. Bevezetés

A hidraulikus rétegrepesztés egy rétegkezelési eljárás, mellyel az elsősorban gyenge hozammal ren-
delkező kutak produktivitását lehet jelentősen javítani. Jelenleg ez technológia a leghatásosabb
stimulációs eljárás az olajiparban [1]. A repesztést a felszínen, nagy nyomású szivattyúk segítségével
inicializálják, azonban valójában a mélyben, általában közel a kúttalphoz, a szénhidrogént tartalma-
zó rétegben hozzák létre. A szivattyúzott repesztő fluidum 99%-ban vizet, a maradék 1%-ban pedig
adalékanyagokat tartalmaz. Az adalékanyagok elsősorban a fluidum reológiai tulajdonságának beállí-
tásáért felelnek. Megfelelően viszkózus közeg létrehozása a cél annak érdekében, hogy a művelet során
a folyadék a magasabb viszkozitás miatt nyomásemelkedést hozzon létre és képes legyen mechanikai
feszültség generálásra [2]. A feszültség következtében a tároló kőzetmechanikai tulajdonságai miatt
megreped. Ez a repedés, a repesztő fluidum által létrehozott nyomás hatására tovább terjed a táro-
lóban a kőzetfeszültségi irányoknak megfelelően (1. ábra). A hidraulikus nyomás megszűnése előtt
az így kialakított repedéseket úgynevezett proppant szemcsékkel szükséges kitámasztani. A prop-
pant szemcsékkel nagyságrendekkel növelhető a formáció áteresztőképessége. Az eljárás befejeztével
tisztító termeltetés következik, mely során a repesztő fluidum visszaszivattyúzása történik.
A vizsgált jelenség a rétegrepesztés során, illetve gyakorlatilag közvetlen utána zajlik le, mikor

a felszíni szivattyúzási nyomás megszűnik. Ekkor a repesztő folyadék az áramlástani viszonyoknak
megfelelően kiszűrődik a rétegbe, amíg be nem áll az egyensúly a kőzetnyomás illetve a repedésben
kialakult hidraulikus nyomás között. Az egyensúlyi állapot után a rétegnyomás az „eredeti viszo-
nyoknak megfelelően” meghaladja a repedésben uralkodó hidraulikus nyomást, így a kőzet a dinami-
kai viszonyoknak megfelelően visszazáródik. A repesztés során a repedésbe szivattyúzott proppant
szemcsék feladata a záródási folyamat megakadályozása. Az általunk vizsgált jelenség pedig ebben
az időlépcsőben kialakult állapot, azaz kőzetzáródás hatására a proppant szemcsék deformációja,
illetve a kőzetbe való beágyazódása.
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1. ábra. A repedés sematikus ábrája a kútban (hf , wf a repedésszélesség és xf a repedéshossz) [3]

A kutatási problémát alapvetően kétféle módszerrel lehet megvizsgálni. Az egyik a korábban
használt analitikus módszer, a másik pedig a numerikus modellezés. Az analitikus módszer, me-
lyet korábbi munkánkban [4] használtunk a Hertz-féle kontakt elméletből [5] vezethető le, melyet a
repedés szélesség-változás vizsgálatára Li és társai [6] használtak először. Az analitikus megoldás
viszonylag egyszerű, ugyanakkor határokat szab a probléma pontos leírásának. A numerikus model-
lezés ezzel szemben a problémának megfelelően összetett, azonban képes figyelembe venni bizonyos
tényezőket, melyet az analitikus módszer nem. Ilyenek: a proppant szemcse nem ideális alakja, va-
lamint mérettartományon belüli szemcseméret szórása, a szemcsék elhelyezkedésének véletlenszerű
jellege stb.
Feltevésünk szerint a diszkrét elemes módszer (DEM) alkalmas lehet a hidraulikus repesztés mo-

dellezésére. Ennek első lépése a proppant szemcsehalmaz mikromechanikai paramétereinek megha-
tározása. Jelen tanulmány ezen mikromechanikai paraméterek meghatározási módját mutatja be.

2. Diszkrét elemes modellezés

A diszkrét elemes módszert a szemcsehalmazok mechanikai viselkedésének leírására hozták létre. Egy
numerikus eljárást diszkrét elemes modellnek tekinthetünk, ha egymástól egyértelműen elkülöníthető
elemekből épül fel, és ezek az elemek önálló elmozdulási szabadságfokokkal rendelkeznek oly módon,
hogy a modell képes követni az elemek véges nagyságú eltolódásait és elfordulásait (esetleg defor-
mációit is). A modellt alkotó elemek között új kapcsolatok jöhetnek létre és meglévő kapcsolatok
szűnhetnek meg és a topológia ezen változásai automatikusan nyomon követhetők a számítások során
[7]. A számítások eredménye részben a rendszer geometriai jellemzőitől (szemcsealak, szerkezeti ele-
mek alakja), részben a diszkrét elemek közötti (mechanikai) kapcsolatoktól függ. A diszkrét elemes
szoftverek kapcsolati modelleket használnak az elemek közötti kölcsönhatások (erők, nyomatékok)
leírására. A kapcsolati modellek állandóit mikromechanikai paramétereknek nevezzük. A diszkrét
elemes modellezésnél az egyik a legnehezebb feladatot ezen paraméterek meghatározása jelenti (né-
melyik közvetlenül nem is mérhető). A legtöbb esetben a kalibrációs folyamat több időt vesz igénybe,
mint a modell felépítése, futtatása és kiértékelése együttvéve. Meghatározásukhoz ún. paraméter
identifikációs technikákat szoktak alkalmazni [8]. Vizsgálatainkat az EDEM Academic és a Yade
nyílt forráskódú szoftverkörnyezetben végeztük. Az EDEM szoftverben a kohéziómentes anyaghal-
mazok modellezésénél már bevált Hertz-Mindlin kapcsolati modellt alkalmaztunk (2. ábra), melynek
részletes leírása megtalálható [9]-ben.
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2. ábra. A Hertz-Mindlin kapcsolati modell [9]

A keresett mikromechanikai paraméterek a következők:
– Poisson-tényező (µ),
– csúsztató rugalmassági modulus (G),
– sűrűség (ρ),
– ütközési tényező (Cr),
– statikus súrlódási tényező (µ0),
– gördülési ellenállás tényező (µr).

YADE szoftverkörnyezetben úgynevezett BALL típusú modellt alkalmaztunk. Ebben az esetben a
megoldó két sorosan kapcsolt rugó merevségéből számolja a kapcsolat normál merevségét (3. ábra).
A BALL típusú modell részletes leírása megtalálható [10]-ben.
A YADE-ban keresett mikromechanikai paraméterek:

– Young-modulus (E),
– Poisson-tényező (µ),
– sűrűség (ρ),
– ütközési tényező (Cr),
– súrlódási szög (ϕ),
– gördülési ellenállás tényező (µr).

A szimulációk során a megoldó a lendület- és perdülettételt alkalmazva felírja az egyes szemcsék
mozgásegyenletét, majd az így keletkező differenciálegyenlet rendszert oldja meg kis időléptékek
sorozatán keresztül. Az időléptéknek nagy hatása van a numerikus modell stabilitására.

3. ábra. A BALL típusú modell YADE szoftverkörnyezetben [10]
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4. ábra. A mérőrendszer összeállítása [11] 5. ábra. A mért tömeg-idő függvény

3. Kísérleti vizsgálatok

A legelterjedtebb paraméter identifikációs vizsgálatok a nyíróvizsgálat és a siló kifolyás. Munkánk
során a siló kifolyást választottuk. A hengeres silók kifolyásának kísérleti vizsgálatát a (4. ábrán)
látható mérő- és adatfeldolgozó rendszerrel ellátott modellsilóval végeztük. A modellsiló egy 110 mm
átmérőjű, 700 mm hosszúságú PVC henger, amelyhez 35 mm átmérőjű kifolyónyílással ellátott kú-
pos kialakítású garat csatlakozik. A garat félkúp szöge 60° volt. A vizsgált anyaghalmaz tömege
1,7 kg. A kifolyt tömeget 3 HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik) C9B erőmérő cellával mértük.
Az adatfeldolgozást a HBM Spider típusú 8 csatornás mérőerősítő- és adatgyűjtő egység végezte
(4. ábra).
Az alkalmazott mintavételi frekvencia 50 Hz volt. Az adatfeldolgozás során az összetartozó tömeg-

idő adatokat közös koordináta-rendszerben ábrázoltuk és minden esetben meghatároztuk az átlagos
kifolyási tömegáramot. A jelenség lineáris jellege miatt kézenfekvő megoldás volt a lineáris regresszió
alkalmazása (5. ábra). A méréseket ötszörös ismétléssel végeztük.

4. Diszkrét elemes szimulációk

A diszkrét elemes szimuláció lépései mindkét szoftver esetében azonosak voltak. Az első lépés a
szemcsék véletlen generálása a modelltérben, melyek a gravitáció hatására lehullnak a modelltér
aljára. A kifolyási folyamatot akkor indítottuk el, amikor a rendszer elérte az egyensúlyi állapotot (a
korábbiakban bemutatott rezgőrendszer lecsillapodott). Ezután a siló alja kinyílt és a siló kiürült.
A szimulációs folyamatot a gravitációs „töltéstől” a kiürülésig a 6. ábra mutatja.

6. ábra. A szimulációs folyamat
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7. ábra. A proppant szemcse mikroszkópos felvétele és diszkrét elemes modellje

A numerikus modell megoldása során a silóban lévő szemcsehalmaz tömegét rögzítettük. A mo-
dellezés első lépéseként definiálnunk kell a szemcse alakját és méretét, valamint a szemcseméret
eloszlást. A proppant szemcsék gömbölyűsége közel 90%-os, ezért tökéletes gömbként modelleztük a
teljes szemcsehalmazt (7. ábra).
Mivel a gyakorlatban alkalmazott proppantok méretének szórása viszonylag kicsi, ezért a szimu-

lációk során valamennyi szemcse átmérője 1mm volt. A szemcse-fal és a szemcse-szemcse közötti
kölcsönhatások modellezéséhez meg kell adni a súrlódási tényezőt, a gördülési ellenállás tényezőjét,
valamint az ütközési tényezőt. Az EDEM szoftver Rayleigh időléptéket használ, mely az ütközések
okozta „lökéshullámok” egy szemcsén való áthaladásának idejével kapcsolatos mennyiség. A szimu-
lációk során az alkalmazott időlépték ∆t = 1, 214 · 10−5 s volt. A kezdeti szimulációkat egy korábbi
munkánkban [12] meghatározott paraméterekkel indítottuk. Az így kapott eredményeknél azt tapasz-
taltuk, hogy nem mutatnak jó egyezést a mérési eredményekkel, ezért szükséges volt paraméterek
módosítása. Mivel a szemcsehalmazok mechanikai viselkedését nagyban befolyásolják a belső súrló-
dási viszonyok, ezért a súrlódási tényezőt és a sűrűséget módosítottuk. Az 1. táblázat mutatja a
kezdeti és a módosított értékeket.

1. táblázat. A kezdeti és módosított mikromechanikai paraméterek az EDEM szoftverben

Mikromechanikai paraméter
Kezdeti érték Módosított érték
proppant siló proppant siló

Poisson-tényező (ν) 0,25 0,3 0,25 0,3
Csúsztató rug. modulus (G), [Pa] 3, 58 · 108 8 · 108 3, 58 · 108 8 · 108

Sűrűség (ρ), [kg/m3] 3400 7500 2000 7500
Ütközési tényező proppantra (Cr), [-] 0,5 0,6 0,5 0,6
Súrlódási tényező proppantra (µ0), [-] 0,3 0,25 0,3 0,3
Gördülési ellenállás tényező proppantra (Cr), [-] 0,01 0,01 0,01 0,01

2. táblázat. A kezdeti és módosított mikromechanikai paraméterek a YADE szoftverben

Mikromechanikai paraméter
Kezdeti érték Módosított érték
proppant siló proppant siló

Poisson-tényező (ν) 0,25 0,3 0,25 0,3
Young-modulus (G), [Pa] 5 · 1010 - 5 · 1010 -
Sűrűség (ρ), [kg/m3] 3400 - 5000 -
Súrlódási szög proppantra (ϕ), [°] 2,8 2,8 10 1
Gördülési ellenállás tényező proppantra (Cr), [-] 10−4 - 10−4 -
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8. ábra. Tölcséres kifolyási mód 9. ábra. A számított és kísérleti eredmények
összehasonlítása

Későbbi vizsgálataink céljából a YADE nyílt forráskódú szoftverkörnyezetben is meghatároztuk
a mikromechanikai paramétereket. A YADE megoldója kiszámítja a testekre ható erők eredőjének
és a kölcsönhatásokból származó erők átlagának arányát és így lehetőséget ad a szemcsehalmaz
dinamikai viselkedésének nyomon követésére. Statikus egyensúlyi állapotban a testekre ható erők
eredője zérus, ezért az előbb említett aránynak is zérus értéket kell felvenni, amikor a szimuláció
stabilizálódik. Azonban a véges pontosságú számítás miatt soha nem fogja elérni a zérus értéket.
Az időlépték ebben az esetben 1, 278 · 10−5 s volt. A mikromechanikai paramétereket a 2. táblázat
foglalja össze.
A YADE szoftver nagy előnye, hogy a szimulációk Python programozási nyelven megírt segéd-

programokkal vezérelhetők. Az adatok kiértékelése (tömeg-idő diagram felvétele, lineáris regresszió
stb.) a számítások elvégzése után automatikusan megtörtént. A szemcsék, sebességmezők, animációk
stb. megjelenítésére a ParaView-t [13] használtuk. A sebességmezőt megvizsgálva megállapítottuk,
hogy tölcséres kifolyási mód jött létre az ürítés során (8. ábra). Ezt követően összehasonlítottuk a
számított és mért eredményeket és azt tapasztaltuk, hogy jó közelítéssel megegyeznek (9. ábra).

5. Következtetések

Jelen tanulmányban megállapítottuk, hogy a diszkrét elemes modellezés alkalmas a hidraulikus ré-
tegrepesztésnél alkalmazott proppant szemcsék mikromechanikai paramétereinek meghatározására.
A paraméter identifikációs technikák közül a silókifolyást választottuk. Az eredmények azt mutatták,
hogy a BALL típusú és a Hertz-Mindlin kapcsolati modellek és az általunk meghatározott mikrome-
chanikai paraméterek alkalmasak a proppant szemcsék mechanikai viselkedésének leírására. Munkánk
során az EDEM és a YADE diszkrét elemes szoftvert használtuk, kihasználva mindkét szoftver elő-
nyeit. További céljaink között szerepel a hidraulikus rétegrepesztés teljesítményének meghatározása
diszkrét elemes módszer segítségével.
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