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Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienia technologii szczelinowania gazowego w gornictwie
otworowym, ktora zwigksza swoj udzial w dziedzinie intensyfikacji wydobycia nafty i gazu.
Temat zwigzany jest z realizacjq projektu NCBIR w ramach Programu Badan Stosowanych Nr PBS3/
B2/20/2015. Przedstawiono wyniki badan fazy koricowej realizacji projektu — testy funkcjonalne modeli
perfogeneratora w warunkach zawodnionych, w rurze okladzinowej atrapy otworu wiertniczego w bloku
betonowym, na poligonie strzatowym IPO w Krupskim Mlynie. Pozytywne rezultaty badan pozwolily
na wykonanie partii doswiadczalnej elementow paliwowych do badan certyfikujgcych typu UE.
IPO uzyskal certyfikat i dopuszczenie do stosowania dla uzytkowych form paliw do perfogeneratora.
Proby otworowe z zastosowaniem nowej konstrukcji urzqdzenia typu PERFOGENERATOR PRFG-
114(2,4mb), w ramach konicowej fazy przemystowej realizacji projektu, zostaly wykonane na kilku
odwiertach w regionie Przemysla (Il kw. 2017 r.).

Abstract: The paper presents the issue of gas fracturing technology in gas mining, which is being used
increasingly to boosting oil and gas extraction. The topic is related to the implementation of the NCBIR
project under the Applied Research Program No. PBS3 /B2 /20/2015. The results of the final phase of
the project implementation are presented - functionality tests of the perfogenerator models under fail
conditions, in the cladding pipe of the borehole in the concrete block, on the IPO blasting target in the
Krupski Miyn. The positive results from these tests endorsed the performance of the experimental parts
of the fuel elements, for EU-type certification tests. The IPO obtained the certificate and permits for use
for practical forms of perfogenerator fuels. The borehole tests with the use of the new structure of the
PERFOGENERATOR PRFG-114 (2.4 m), as part of the final industrial phase of the project, were made
on several wells in the Przemysl region (03 2017).

Stowa kluczowe: paliwa wysokoenergetyczne, generator gazowy, perfogenerator
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1. Wprowadzenie

Ztoza gazu ziemnego i ropy naftowej znajduja si¢ na catym $wiecie i zgromadzone sg w rdéznych rodzajach
skat osadowych np. w piaskowcach, wapieniach i tupkach. Wyroznia si¢ dwa rodzaje wystepowania
gazu 1 ropy naftowej: konwencjonalne i nieckonwencjonalne. Ztoza konwencjonalne to weglowodory
zgromadzone w naturalnych putapkach, w skatach porowatych (przepuszczalnych) przykrytych warstwa skat
nieprzepuszczalnych, a ztoza nieckonwencjonalne to weglowodory zgromadzone w skatach nieprzepuszczalnych.
Skaty porowate takie jak piaskowce charakteryzuja si¢ wysoka przepuszczalnoscig. Mate pory w tej skale
sa dobrze potaczone i umozliwiaja swobodny przeplyw gazu do miejsca zgromadzenia, z warstwag
nieprzepuszczalng od gory. Z takich zidentyfikowanych obszarow gaz mozna juz stosunkowo tatwo wydobywac
poprzez wykonanie odwiertu.

Obecnie zasoby zt6z niekonwencjonalnych na $wiecie sg prawie dwukrotnie wigksze niz z6z konwencjonalnych.
Mianem zt6z niekonwencjonalnych okresla si¢ surowce, ktore wymagaja specyficznych technik jego
wydobycia. Jest to przede wszystkim gaz tupkowy (ang. shale gas), gaz zamknigty (ang. tight gas) oraz metan
poktadow wegla (ang. coal bed methane). Gaz tupkowy to gaz ziemny zgromadzony w skatach tupkowych.
W przeciwienstwie do skat przepuszczalnych, tupki nie umozliwiaja swobodnego przeplywu gazu wewnatrz
swojej struktury. Z tego powodu wydobycie gazu z takich skal wymaga stosowania innych technologii — m.in.
szczelinowania hydraulicznego, ktore polega na tworzeniu szczelin tgczacych pory w skale, dzigki czemu
mozliwy jest swobodny przeptyw gazu [1].

Dotychczas, najbardziej znang na$wiecietechnologia pozyskiwaniaweglowodorow ze ztézniekonwencjonalnych,
w tym gazu ziemnego z tupkdw, jest szczelinowanie hydrauliczne. Jest to technologia dobrze ugruntowana
i opanowana, wigzaca si¢ jednak z zaangazowaniem znacznych srodkéw technicznych, materiatowych i ludzkich
oraz jest stosunkowo droga. Alternatywa do szczelinowania hydraulicznego jest suche szczelinowanie EPS
(ang. Explosive/Propellant System) wykorzystujace dynamike spalania paliw stalych. Suche szczelinowanie
EPS ma w stosunku do szczelinowania hydraulicznego gltownie zalety ekonomiczne i dotyczace mobilnosci
jej stosowania. Technologia gazodynamiczna zajmuje mniej miejsca, wymaga zaangazowania mniejszej liczby
pracownikow i niewielkiego udziatu specjalistycznego sprzgtu.

Przedstawione w artykule temat zwigzany jest z realizacjg projektu NCBIR w ramach Programu Badan
Stosowanych Nr PBS3/B2/20/2015 dotyczacego nowej technologii intensywnego udostgpniania zt6z za pomocg
perfogeneratorow. Projekt realizowany w ramach konsorcjum:

a) Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy w Krakowie (lider),

b) Instytut Przemystu Organicznego w Warszawie — Oddziat w Krupskim Mtynie,

¢) Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo SA — Oddzial Sanok.

Przedstawiono wyniki badan fazy koncowej realizacji projektu — testy modeli perfogeneratora w warunkach
zawodnionych, w rurze oktadzinowej atrapy otworu wiertniczego, na poligonie strzatowym IPO w Krupskim
Mtynie. Pozytywne rezultaty tych badan pozwolity na wykonanie partii do$wiadczalnej elementow paliwowych
do badan certyfikujacych typu UE. IPO uzyskat certyfikat i dopuszczenie do stosowania dla uzytkowych form
paliw do perfogeneratora.

1.1. Nowe rozwigzania - ,,perfogeneratory”

Metoda dynamicznego oddzialywania na zloze przy uzyciu materialtow wybuchowych 1 paliw
wysokoenergetycznych jest technicznie mozliwa do wykonania za pomocg kompleksowego urzadzenia zwanego
perfogeneratorem (rys. 1).

Copyright © 2018 Institute of Industrial Organic Chemistry, Poland



Testy poligonowe urzgdzenia typu PERFOGENERATOR do stymulacji przyptywu medium w odwiertach 99

77}\‘”\ W

Rys. 1. Widok segmentu pefogeneratora: 1 — glowica uszczelniajaca, 2 — plaszez paliwa, 3 — centralizator,
4 — korpus, 5 — zerdz no$na tadunkéw kumulacyjnych, 6 — fadunek kumulacyjny

Odpalony perfogenerator generuje strumienie kumulacyjne, ktére perforuja ztoze uprzednio jednocze$nie
inicjuja proces spalania paliwa. W sensie technologicznym perfogenerator wykonuje dwa zabiegi:

1 — perforacji otworu wiertniczego,

2 — nastepujace po nim szczelinowanie gazo-dynamicznej formacji trzyotworowej ztoza.

Glowna zaletg perfogeneratora jest mozliwo$¢ wykonania tych dwoch réznych zabiegdéw jednym urzadzeniem,
w jednym procesie technologicznym.

W urzadzeniach tych, dla paliwa statego w formie ksztattek pierscieniowych lub tulei, wymaga si¢ zdolno$ci
zaptonu w warunkach otworowych, w nastgpstwie zadziatania systemu tadunkéw kumulacyjnych (faza dziatania
urzadzenia jako perforator). W drugiej fazie dzialania urzadzenia — jako generator gazowy nastgpuje
spalanie paliwa zawartego w urzadzeniu. Paliwo rozmieszczone jest na powierzchni zewnetrznej urzadzenia
(perfogeneratora) w postaci ptaszcza rurowego w strefie robocze;j.

Dla wykonania niezbgdnych badan funkcjonalnych ksztattowych tadunkéow paliwowych w tym zakresie
zaplanowano eksperymenty, wykonano odpowiednio parti¢ testowa fadunkéw paliwowych w formie pierscieni
i przygotowano odpowiednio stanowiska do badan poligonowych oraz modele perfogeneratora do testow.

2. Materialy i metody

W przypadku tadunkow paliwa ksztattowego do perfogeneratora, podstawowym wymaganiem jest aby paliwo
ulegalo zaptonowi na skutek oddzialywania tadunkéw kumulacyjnych. Wskutek tego, paliwo spalajac si¢
gwattownie w strefie perforacji dziata jako generator prochowy, intensywnie szczelinuje wytworzone kanaty
perforacyjne i strefe ztoza.

2.1. Wykonania partii probnych paliwa ksztattowego w formie pierscieni

Rys. 2 przedstawia widok matrycy do zaprasowywania paliw w postaci segmentéw pierscieniowych i widok
gotowych paliw ksztaltowych. Wymiary matrycy umozliwiaja prasowanie pierscienia paliwa o wysokosci
50 mm, $rednicy wewnetrznej 90 mm oraz $rednicy zewnetrznej 110 mm.
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Pierscien formujacy

Obsada matrycy

Paliwo

a b)
Rys. 2. Widok (przekréj) matrycy do prasowania paliwa (a), pierScienie paliwa uzyskane metoda
prasowania matrycowego (b)

Otrzymane w ten sposob pierscienie paliw sa dostosowane do wymiaréw modeli perfogeneratora dla testow
funkcjonalnych procesu szczelinowania. Przygotowane elementy nosne tfadunkoéw kumulacyjnych obsadzone
zostajg stalowymi korpusami o wymiarach jak w typowych perforatorach rurowych typu PRS (Perforator Rurowy
Segmentowy). Przyjeto dla badan modelowych wymiar $rednicy perforatora 110 mm (PRS 110 — jak $rednica
zewnetrzna pierscieni paliwowych). Nominalnie perforator o takiej $rednicy jest przeznaczony do zabiegow
w rurach oktadzinowych odwiertu o $rednicy wewnetrznej min. 5,25 cala (tj. okoto 128,6 mm), wowczas luz
na $rednicy (miejsce na ciecz zabiegowa/ptuczke) wynosi okoto 18,6 mm. Rys. 3 przedstawia widok konstrukcji
i widok gotowych odcinkéw modelowych perfogeneratora do badan funkcjonalnych — poligonowych.

Rys. 3. Widok modelowych cz¢$ci perfogeneratora do badan funkcjonalnych: 1 —lont detonujacy, 2 — pierscien
centrujacy, 3 — zerdz no$na, 4 — tadunek kumulacyjny

W modelowych odcinkach perfogeneratora do badan wstegpnych, lont detonujacy LDT-RDX-150 (1)
prowadzany jest w osi zerdzi nosnej (3), w ktérej montowany jest tadunek kumulacyjny (4) typu LOKT-
H-Fe-33-150. W zalezno$ci od projektu i procesu prac strzalowych na otworach zlozowych na korpus
urzadzenia mozna nasuwaé¢ odpowiednig liczbg pierscieni paliwowych. Ladunki kumulacyjne w urzadzeniu
perforujaco-szezelinujagcym, oprocz swojej podstawowej roli, odpowiadaja réwniez za pobudzenie paliwa
do zaptonu. Zaleta tego rozwigzania jest zastosowanie w urzadzeniu tylko jednego systemu inicjujacego
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tadunki kumulacyjne perforatora, a ktorych produkty detonacji przebijajac paliwo (propelant) inicjujg rowniez
jego zapalenie. Istotne bylo jednak zbadanie spodziewanego efektu zaptonu od strumienia kumulacyjnego
w warunkach rzeczywistych, gdy na uktad (w tym na paliwo) dziata odpowiednio duze ci$nienie hydrostatyczne
ptuczki (woda).

2.2. Stanowiska poligonowe do testéw perfogeneratora

W kolejnym etapie prac na poligonie Oddzialu IPO w Krupskim Mtynie, przygotowano 10 stanowisk ztozonych

z elementéw betonowych i stalowych umozliwiajacych przeprowadzenie badan strzalowych modelowych

odcinkow perfogeneratora w warunkach symulujacych prace urzadzenia w otworze wiertniczym. Zakres prac

przygotowawczych obejmowat:

a) usytuowanie kregdéw betonowych na poligonie,

b) wykonanie elementéw stalowych do rur oktadzinowych o dtugos$ci 1 m, $rednicy zewngtrznej okoto 178 mm
i grubosci $cianki okoto 10,5 mm, z zaspawanym szczelnie dnem.

Odcinki rur oktadzinowych, symulujacych odwiert, miaty zaspawane dno i byly wyposazone w korki

uszczelniajace z otworem na zlacze elektryczne obwodu odpalajacego. Ponadto mialy system mocowania

pokryw zamykajacych oraz krocce na czujnik pomiarowy cisnienia. Widok kolejnych faz przygotowywania

obiektow do badan przedstawia rys. 4.

a) b) <)
Rys. 4. Badania poligonowe: a) widok stanowisk, b) elementy sktadowe rury oktadzinowej i montaz korka
uszczelniajacego z pokrywa, c¢) zalewanie kregow betonem

Przygotowane w opisany wyzej sposob obiekty do badan strzalowych pozostawiono do sezonowania betonu

na okres okoto 3 miesiecy. Nastgpnie przystagpiono do badan modelowych odcinkéw perfogeneratora.

W badaniach oceniano:

a) proces zainicjowania spalania paliwa,

b) skutecznos¢ perforacji i szczelinowania na odcinkach imitujacych otwor wiertniczy,

c) sile oddziatywania paliwa ksztaltowego — pierScieniowego poprzez analiz¢ spgkan obiektow
betonowo-stalowych.

Wyniki badafi zaptonu paliwa pierScieniowego stalego stanowily podstawg¢ do wydania certyfikatu

przez WUG w Katowicach.
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3. Wyniki badan

3.1. Badania poligonowe zaptonu paliwa ksztaltowego-pierscieniowego
— badania certyfikujace

Przyklad 1. Badanie modelu perfogeneratora w warunkach bez zawodnienia.
Na rys. 5 przedstawiono przygotowanie stanowiska do eksperymentu strzatowego na poligonie.

Rys. 5. Stanowisko do testow wersji modelowych nowego urzadzenia perforujaco-szczelinujacego i fazy
przygotowan do testu. Widok modelowego odcinka perforatora obok koncowki atrapy otworu
wiertniczego oraz etap szczelnego zamknigcia otworu

W wyniku odpalenia modelowego perfogeneratora uzbrojonego w paliwo ksztattowe-pierscieniowe o masie
395 g oraz w tadunek kumulacyjny heksogenowy (24 g RDX) z wktadka stozkowa miedziang, nastapit wzrost
cisnienia i w konsekwencji szczelinowanie obiektu betonowo-stalowego. Podczas badan rejestrowano za pomoca
oscyloskopu przebieg ci$nienia. Ponizej, na rys. 6, przedstawiono zrzut obrazu z oscyloskopu rejestrujacego
przebieg zmian ci$nienia w czasie testu szczelinowania oraz widok modelu otworu wiertniczego po procesie.
Wigksze rozwarcie szczeliny nastapito w osi dziatania fadunku kumulacyjnego.

Print to disk fle:

b)
Rys. 6. Profil ci$nienia zarejestrowany w trakcie eksperymentu strzatowego (a) i widok szczelin w modelu
odcinka otworu wiertniczego (b)
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Przyklad 2. Badanie modelu perfogeneratora w warunkach zawodnienia.
Widok modelu perfogeneratora w fazie przygotowan przedstawia rys. 7.

B o

Rys. 7. Przygotowanie modelowego odcinka perfogeneratora do badan w warunkach zawodnienia

Modelowy odcinek perfogeneratora umieszczono w przygotowanym na poligonie betonowym obiekcie,
zalewano woda i szczelnie zamykano odpowiednim korkiem koncoéwke odwiertu (rys. 8).

Rys. 8. Montaz modelowego odcinka perfogeneratora w betonowym obiekcie z uszczelnieniem
zamkniecia odwiertu

Skutek dzialania modelowego odcinka perfogeneratora w warunkach zawodnienia przedstawia rys. 9.
Nastapito zainicjowanie dziatania paliwa pierScieniowego (masa 285 g) oraz jego calkowite spalenie,
w rezultacie ktorego obserwowano szczelinowanie uktadu, odspojenie betonu od podtoza i rozerwanie kregu
betonowego. Nie ulegta zerwaniu pokrywa otworu.
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<

Rys. 9. Wynik testu dzialania modelowego odcinka perfogeneratora w warunkach zawodnienia

Za pomoca piezoelektrycznego czujnika ci$nienia zarejestrowano przebieg zmian ci$nienia w czasie
dla badanego uktadu tadunek kumulacyjny — paliwo. Rys. 10 przedstawia przyktadowa rejestracje ci$nienia
uzyskang za pomoca oscyloskopu cyfrowego.

“. Agilent Technalogies

1 Volt
4,00E+00
3,50E+00
[—1Volt]
3,00E+00 \ Eivel]

2,50E+00 \
2,00E+00 \
z \
S 1,50E+00 \
1,00E+00
5,00E-01 § \
0,00E+00 M

6/10E+00 6,1568+00 6,20E+00 6,25E+00 6,30E+00 6,35E+00 6,40E+00
-5,00E-01

-1,00E+00

czas [s]

Rys. 10. Widok zarejestrowanego za pomocg oscyloskopu cyfrowego przebiegu cisnienia w te$cie dziatania
zawodnionego perfogeneratora
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Zaobserwowano pojawienie si¢ maksymalnego ci$nienia pochodzacego od spalania si¢ paliwa o warto$ci
okoto 16,7 MPa, a nastgpnie jego spadek wskutek ujécia gazu szczelinami. Czas trwania impulsu fazy dodatniej,
pochodzacej od spalania paliwa wynosit okoto 150 ms.

3.2. Badania poligonowe modelowych odcinkéw perfogeneratora z udziatem przedstawicieli
potencjalnych uzytkownikéw (PGNIG Sanok, Geofizyka Torun S.A.)

Wykonane zostaty testy modeli perfogeneratorow z plaszczem paliwa w postaci pierscienia na bazie statego
paliwa ksztattowego homogenicznego (Typ LB-1). W testach modeli perfogeneratorow zastosowano tadunki
z typoszeregu LOKT-H-Fe. Caly uktad z zewnatrz zabezpieczono przed przedostaniem si¢ wody za pomoca
uszczelnien 1 pokryw zamykajacych. Kolejne fazy sktadania elementow perfogeneratora oraz jego umieszczania
w rurze oktadzinowej imitacji otworu wiertniczego pokazano na rys. 11.

Rys. 11. Widok elementow perfogeneratora oraz jego umieszczenie w rurze okladzinowej imitacji
otworu wiertniczego

Ponizej przedstawiono wyniki badan dla dwoch kolejnych testow potwierdzajacych skuteczno$¢ dziatania
perfogeneratora. Zarowno w testach 3 14, ilustrowanychrys. 12 irys. 14, nastapilo catkowite spalenie pierscienia
paliwa oraz szczelinowanie ukladu betonowego — w postaci rozcalenia obiektu betonowego na czgsci.
Plaszczyzna peknigeia betonu pokrywa si¢ z osig dziatania tadunku perforujacego. Nastapito odspojenie betonu
od podloza i ulegla zerwaniu pokrywa otworu.
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Przyklad 3. Test modelu perfogeneratora (1 LK+ 1 pierscien zaplonowy) w warunkach zawodnienia otworu.

Rys. 12. Wynik testu dziatania modelowego odcinka perfogeneratora w warunkach zawodnienia (test 3)
— peknigcie i rozcalenie obiektu betonowego na 2 czgsci

Przyklad 4. Test modelu perfogeneratora (1 LK +1 pierscien zaplonowy) w warunkach zawodnienia otworu.

Rys. 13. Wynik testu dziatania modelowego odcinka perfogeneratora w warunkach zawodnienia (test 4)
— peknigcie i rozcalenie obiektu betonowego na 3 czgsci
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4. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione przyktady testéw potwierdzaja skuteczno$¢ tadunkow paliw statych ksztattowych
w zastosowaniu do perfogeneratora. Potwierdzona zostata funkcjonalno$¢ dziatania modelowego uktadu
perforujaco — szczelinujacego w badaniach poligonowych.

Dla wyrobu: Ladunek Prochowy Ksztattowy (z paliw statych typ £B1 i MPH) do stosowania na ptaszcz paliwowy
do nowo opracowanego perfogeneratora, Instytut Przemystu Organicznego uzyskat Certyfikat — Swiadectwo
badania typu UE 1453.EXP.17.0234.

Prezes Wyzszego Urzedu Gorniczego w Katowicach wydal, odpowiednie dla nowego wyrobu,
Swiadectwo nadania numeru identyfikacyjnego materiatu wybuchowego przeznaczonego do uzytku cywilnego
Nr MW-PL-16/17-O\P.

Praca zwigzana jest z realizacjg projektu NCBIR w ramach Programu Badan Stosowanych Nr PBS3/
B2/20/2015 pt. ,,PERFO-GENERATOR — Nowa Technologia intensywnego udostepniania z16z za pomoca
perfogeneratorow ukierunkowana na zwiekszenie sczerpania zasobow resztkowych.” Projekt realizowany byt
w ramach konsorcjum:

a) Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy w Krakowie (lider),

b) Instytut Przemystu Organicznego — Oddziat w Krupskim Mtynie,

¢) Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo SA — Oddziat Sanok.

W kolejnym etapie prac, w ramach koncowej fazy przemystowej realizacji projektu, wykonane zostaty na kilku
odwiertach w regionie Przemysla (IIT kw. 2017 r.) proby otworowe z zastosowaniem nowej konstrukcji
urzadzenia typu PERFOGENERATOR PRFG-114(2,4mb).
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