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Badania poligonowe propelantow obcigzonych
materiatem podsadzkowym

Artykut poswigcony jest ocenie zdolnosci zaptonu paliw prochowych obcigzonych materiatlem podsadzkowym w po-
staci piasku kwarcowego. Istota badan byto przeprowadzenie serii eksperymentow strzatowych z wykorzystaniem
wyttoczonych segmentéw paliwowych ze zmienng zawarto$cia piasku kwarcowego. W tym celu przygotowano sta-
nowiska betonowe na poligonie, wykonano fragmenty odcinka perfogeneratora, zaprasowano pierscienie paliwowe
ze zmienng ilo$cig propantu oraz przeprowadzono badania strzalowe na tychze modelach. Ocenie poddano fakt sa-
mej inicjacji paliwa oraz wielko$¢ i charakter spekan wywotanych spaleniem paliwa w atrapie otworu wiertniczego.

Stowa kluczowe: szczelinowanie gazowe, paliwa modyfikowane, materiat podsadzkowy kwarcowy.

Shooting experiments of propellants with embedded proppant material

Shooting experiments on a fire-ground constituted the main part of the research. In order to strengthen the effect
of fracture propping, the research team developed a method of joining the propellants with proppants in single,
monolithic form, which shall enable to perform gas fracturing jobs with the immediate release of the proppants.
The research involved selecting an appropriate proppant material, constructing experimental models and performing

a number of fire-ground shooting experiments with use of proppant-loaded propellant materials.

Key words: gas fracturing, modified propellants, proppant material.

Wstep

Szczelinowanie z zastosowaniem paliw prochowych moze
by¢ uznawane za tanig alternatywe dla konwencjonalnego
szczelinowania hydraulicznego w okoliczno$ciach, w kto-
rych nie sa dostepne ciezkie urzadzenia pompowe, istnieje
zagrozenie naruszenia konstrukcji odwiertu w trakcie obrobki
albo koszt tradycyjnego zabiegu nie znajduje uzasadnienia.

Mozliwe zastosowania szczelinowania z wykorzysta-
niem gazow prochowych obejmuja: (1) wstepne szczelino-
wanie przed konwencjonalnym szczelinowaniem hydraulicz-
nym w celu zmniejszenia ci§nienia zapoczatkowania szcze-
liny oraz ryzyka niepozadanej propagacji szczeliny; (2) po-
prawe chionno$ci, co moze by¢ roéwniez uzyteczne do po-
wtornego zattaczania w trakcie testoéw otworu; (3) stymula-

cje wydobycia z otworéw ropnych i gazowych. Uwaza sie,
ze szczeliny utworzone pod dzialaniem gazéw prochowych
samoczynnie zapobiegaja ich zamykaniu si¢ na skutek dys-
lokacji $cinajacej, do ktorej dochodzi z powodu dynamicz-
nego charakteru oddziatywania gazow prochowych na ska-
e w trakcie propagacji szczeliny. Eksperymenty laboratoryj-
ne i terenowe wykazaty, ze wywieranie ci$§nienia w otworze
droga spalania paliw pednych moze by¢ skutecznie wyko-
rzystywane do tworzenia wielu szczelin w skatach otaczaja-
cych otwor. Niniejsza praca to proba wprowadzenia do za-
biegu szczelinowania gazowego materiatu podsadzkowego,
jako dodatkowego elementu zapobiegajgcego zacie$nianiu
si¢ powstatych szczelin.
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Modele badawcze

Probkami przeznaczonymi do badan strzatlowych byty
fragmenty konstrukcji perfogeneratora korpusowego stosowa-
nego do udostepniania horyzontdw ropo- i gazonosnych [1].
Uktad taki (rysunek 1) sktada si¢ z tadunku kumulacyjnego
z wktadka miedziana o nawazce heksogenu 16 g, osadzone-
go na aluminiowej zerdzi no$nej umocowanej w rurze stalo-
wej o $rednicy 89 mm za pomocg dwoch (gora/dot) alumi-
niowych centralizatorow [2]. W goérnym centralizatorze na-
wiercono otwor (¢ = 7 mm) umozliwiajacy doprowadzenie
lontu detonacyjnego heksogenowego (RDX) w powtoce oto-
wianej. [stotg konstrukcji perfogeneratora jest ptaszcz pro-
pelantowy nasuwany na korpus tradycyjnego rurowego per-
foratora [3, 4]. Do badan poligonowych przygotowano czte-
ry zestawy odcinka perfogeneratora z r6znymi ptaszczami
paliwowymi. Fragmenty ptaszcza paliwowego wykonano

AT = ‘ ol ™.
Rys. 1. Zestawy odcinkow perfogeneratora uzbrojonych
w paliwo prochowe typu Szafir/Szmaragd ze zmieniajaca si¢
zawarto$cig materiatu podsadzkowego

z mieszanki paliwa typu Szafir/Szmaragd metoda zapraso-
wania matrycowego z dodatkiem piasku kwarcowego w ilo-
$ci od 5% do 30% udziatu wagowego.

Przebieg badan poligonowych

Zasadniczym celem badania byto stwierdzenie badz wy-
kluczenie zaptonu i spalenia propelantu obcigzonego mate-
rialem podsadzkowym oraz proba oszacowania wptywu pod-
sadzki na proces szczelinowania na podstawie analizy spe-
kan 1 deformacji modeli strzatowych.

Test pierwszy. Propelant bez dodatku podsadzki
Eksperyment strzatowy polegat na zainicjowaniu spalania
propelantu i wykonaniu szczelinowania gazami prochowymi
przygotowanego stanowiska betonowo-stalowego. Odcinek
testowy perfogeneratora uzbrojono w ptaszcz paliwa wyko-
nany metodg prasowania granulatu propelantéw typu Sza-
fir/Szmaragd bez udziatu podsadzki. Odpalenie generatora

Rys. 2. Rezultat strzalu w eksperymencie pierwszym. Widoczne liczne
spekania 1 szczeliny. Wyrazny otwor perforacyjny i szczelina
W jego osi
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ci$nienia z propelantem wolnym od materiatu podsadzkowego
miato da¢ mozliwo$¢ dalszego poréwnania efektow strzatow
z r6zng zawarto$cig podsadzki. Do pierwszego testu przygo-
towano ptaszcz paliwa z zaprasowanej mieszanki granulacyj-
nej propelantéw typu Szafir i Szmaragd. Uzyskany pierscien
paliwowy charakteryzowat si¢ masa m, = 235,3 g, wysoko-
$cig wypraski /1, = 49,16 mm oraz gestoscig p, = 1,55 g/em’.

Przedstawiony na rysunku 2 model perfogeneratora wypo-
sazony w plaszcz paliwowy zostat uzbrojony w tadunek ku-
mulacyjny szesnastogramowy oraz heksogenowy lont detonu-
jacy w ostonie otowiowe;j. Lini¢ strzalowa dopetniat zapalnik
elektryczny bezzwloczny. Kompletny i uzbrojony fragment
perfogeneratora umieszczono w betonowo-stalowej atrapie
odcinka otworu wiertniczego i zaslepiono trzydzie-
stokilogramowym walcem stalowym stuzacym do
powstrzymania naglej ucieczki gazéw prochowych.

Wyjeta z modelu strzatlowego rura korpusowa
uwidaczniata otwor wykonany przez tadunek kumu-
lacyjny, za$ ogledziny wnetrza atrapy wykazaty brak
jakichkolwiek pozostatosci paliwa. Wniosek jest na-
stepujacy: doszto zardwno do detonacji tadunku ku-
mulacyjnego, jak i spalenia paliwa.

Test drugi. Propelant + 5% podsadzki

Test strzatlowy polegat na zainicjowaniu spa-
lania propelantu 1 wykonaniu szczelinowania ga-
zami prochowymi przygotowanego stanowi-
ska betonowo-stalowego. Odcinek testowy perfo-
generatora uzbrojono w ptaszcz paliwa wykona-
ny metoda prasowania granulatu propelantow typu



ptaszcz paliwa z zaprasowanej mieszanki granulacyjnej
propelantow typu Szafir i Szmaragd z dodatkiem materiatu
podsadzkowego w ilo$ci 5% udziatu wagowego

Szafir/Szmaragd z dodatkiem piasku kwarcowe-
go w ilosci 5% udziatu masowego. Przygotowany
do testu szczelinowania pier$cien paliwa cecho-
waly nastepujace parametry: masa m, = 253,6 g,
wysoko$¢ wypraski 4, = 52,23 mm oraz ggstosé
p,=1,57 g/em’. Skompletowany zestaw strzalowy
zaprezentowano na rysunku 3.

W wyniku odpalenia perfogeneratora w modelu
betonowym zaobserwowano powstanie wyraznych
szczelin i spekan. Najwigksza szczelina pojawita

Rys. 4. Efekt szczelinowania w eksperymencie trzecim

si¢ w osi dziatania strugi kumulacyjnej, nieco mniejsza jest
przesunigta o ~120 stopni. Widoczne sg jeszcze dwie mniej-
sze szczeliny, powstale niemal prostopadle do siebie, jed-
nak ich zasi¢g radialny jest wyraznie krotszy. Zeszczelino-
wany model poddano oglgedzinom na obecno$¢ materiatu
podsadzkowego w nowo powstatych szczelinach, jednak
nie dostrzezono zadnych jego $ladéw. Analiza spekan atra-
py odcinka odwiertu pozwala stwierdzi¢, ze test przebiegt
pomyslnie, a oczekiwany efekt w postaci zeszczelinowa-
nia ,,strefy przyodwiertowej” jest wyrazny i zadowalajacy.

Rys.
paliwa z zaprasowanej mieszanki granulacyjnej propelantéw typu Szafir
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Nie zaobserwowano negatywnego wplywu obecnosci pod-
sadzki w ptaszczu propelantowym, czego najlepszym po-
twierdzeniem jest catkowite spalenie paliwa 1 wykonanie
pracy gazéw prochowych.

Test trzeci. Propelant + 20% podsadzki

Test poligonowy polegal na zainicjowaniu spalania pro-
pelantu i wykonaniu szczelinowania gazami prochowymi
przygotowanej atrapy odcinka otworu wiertniczego. Tak
jak w dwoch poprzednich eksperymentach odcinek testowy
perfogeneratora uzbrojono w ptaszcz paliwa prochowego
(propelantem), ktory swoj cylindryczny ksztatt zawdzigcza

N *!

20% podsadzki

5. Widok uzbrojonego perfogeneratora. Zastosowano ptaszcz

1 Szmaragd z dodatkiem 20% materiatu podsadzkowego

metodzie zaprasowania. Do testu trzeciego przygoto-
wano mieszanke propelantéw typu Szafir/Szmaragd
z dodatkiem piasku kwarcowego w ilosci 20% udziatu
masowego. Zastosowany pierscien paliwa cechowat
si¢ nastgpujacymi parametrami: masa m; = 257,3 g,
wysoko$cig wypraski /; = 49,33 mm oraz gestoscia
ps = 1,71 g/em®. Skompletowany zestaw strzatowy,
w tym pierécien paliwowy, zaprezentowano na ry-
sunku 5.

Na rysunku wyraznie wida¢ otwor perforacyjny
na rurze oktadzinowej i §lady kanatu perforacyjnego
w czesci betonowej. Powstata dwuskrzydtowa szcze-
lina zorientowana 180/180 stopni miary katowej, za-
poczatkowana kanatem perforacyjnym. Sladow ma-
teriatu podsadzkowego nie dostrzezono.

Rys. 6. Efekt odpalenia generatora na modelu nr 3
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Test czwarty. Propelant + 30% podsadzki

Seri¢ badan poligonowych zamyka eksperyment
czwarty. Przygotowany odcinek testowy perfogene-
ratora uzbrojono w ptaszcz paliwa prochowego ob-
cigzonego 30-proc. udzialem materiatu podsadzkowe-

go w postaci piasku kwarcowego. Zaprasowana mie- o 0
.ﬁ‘&.

30% podsadzki

szanka granulatu paliwa typu Szafir/Szmaragd z dodat-
kiem piasku posiadata nastepujace wiasciwosci: masa
m, = 256,8 g, wysoko$§¢ wypraski /1, = 50,0 mm oraz
gestos$é p, = 1,73 g/em’. Przygotowany zestaw strza-
towy przedstawiono na rysunku 7.

Rozrzut gruntu, w ktérym byta posadowiona atrapa
odwiertu, $wiadczy jednak o tym, ze cze$é gazdéw pro-
chowych uwolnita si¢ bez wykonania pracy uzytkowe;.
Negatywna obserwacja ptynacg z testu jest fakt, ze wy-
dobyto z dna otworu liczne rozkruszone fragmenty pa-
liwa, ktore nie zostato spalone. Zebrane fragmenty pro-

Rys. 7. Widok uktadu badawczego na poligonie strzalowym;

A — atrapa odcinka odwiertu w postaci zacementowanej rury
oktadzinowej, B — model perfogeneratora umieszczony w otworze
i uzbrojony zapalnikiem elektrycznym, C — zamknigcie wylotu rury
oktadzinowej blachg stalowg i walcem o masie 30 kg, D — propelant
w formie zaprasowanego pierscienia z 30-proc. udzialem piasku
kwarcowego

pelantowego pier§cienia wazyly sumarycznie 38 g, aich
dhugos¢ to $rednio 1,5 cm. Wsrdd niespalonych czeséci
paliwa, jak i w powstatych szczelinach nie dostrzezo-
no obecnosci piasku kwarcowego, ktory — zaprasowa-
ny w propelancie — stanowit material podsadzkowy.

Rys. 8. Efekt testu czwartego; A — duza szczelina
dwuskrzydtowa mocniej rozwarta w osi dziatania
fadunku kierunkowego, B — niewielki rozrzut gruntu,
wskazujacy, ze nastapita czg$ciowa ucieczka gazow
prochowych dolng cze¢scig modelu betonowego,

C — wyjeta po strzale rura korpusowa z widoczng
dobrej jakosci perforacja, D — wydobyte z dna resztki
niespalonego pierscienia paliwowego

Podsumowanie

1. Przeprowadzono badania skuteczno$ci dziatania pierscieni wiertniczego sktadajacego si¢ z zacementowanej rury okta-

paliwowych zawierajacych materiat podsadzkowy w mo-
delowym urzadzeniu perfoszczelinujacym w warunkach
poligonowych.

. Wykonano préobki paliw do badan w urzgdzeniu perfosz-
czelinujacym w postaci pierscieni z dodatkami podsadzki
w formie piasku kwarcowego. Spalone w testach paliwa
zostaly obcigzone materiatem podsadzkowym w zakre-
sie 0+-30% (5%, 20%, 30%) udzialu masowego. Uzyska-
ne gestosci pierscieni paliwowych zamykaly sie w prze-
dziale od p, = 1,55 g/cm’ do p, = 1,73 g/em’.

3. Na poligonie strzatowym wykonano atrapy odcinka otworu
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dzinowej wkopanej w ziemi¢ do poziomu gruntu. We wszyst-
kich testach poligonowych z wykorzystaniem propelantow
doszto do pomyslnego zainicjowania paliwa prochowego
w formie plaszczowej. We wszystkich testach rezultatem od-
palenia propelantu byto powstanie kilku wyraznych szcze-
lin w betonowej atrapie otworu wiertniczego.

. W wyniku przeprowadzonych testow stwierdzono po-

prawnos$¢ dzialania modelu oraz przenoszenie zaptonu
pomiedzy elementami perfogeneratora.

. Negatywna obserwacja ptynacg z testu nr 4 jest fakt, ze wy-

dobyto z dna otworu liczne rozkruszone fragmenty paliwa,
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ktére nie zostato spalone. Zebrane fragmenty propelan- 6. Cho¢ wszystkie pierScienie paliwowe zostaly pomy$lnie

towego pierécienia wazyly sumarycznie 38 g, a ich wiel- zainicjowane i uzyskano wyrazne szczeliny na modelu
ko$¢ to srednio 1,5 cm. Wsrod niespalonych czgéci pali- betonowym, to jednak nalezy ograniczy¢ ilo$¢ propantu
wa, jak i w powstatych szczelinach nie dostrzezono obec- do poziomu ponizej 30% udziatu masowego z uwagi na
nos$ci piasku kwarcowego, ktory — zaprasowany w pro- wyrazne zakltdcenie procesu spalania, co pokazuje rezul-
pelancie — stanowit materiat podsadzkowy. tat testu czwartego.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 5, s. 301-315, DOI: 10.18668/NG.2016.05.01
Artykul nadestany do Redakcji 10.11.2015 r. Zatwierdzony do druku 8.03.2016 .

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Badania nowoczesnych propelantow przeznaczonych dla dojrzatych ztoz kon-
wencjonalnych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 64/ST, nr archiwalny: DK-4100-64/2015.
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ZAKEAD TECHNIKI STRZELNICZE]

Zakres dziafania:

»  konstrukcja urzadzen strzelniczych, przeznaczonych do udostepniania pozioméw
ropo- i gazono$nych;

* opracowywanie technologii i metod prowadzenia prac udostepniajacych, przy
wykorzystaniu wiasnych rozwiazan konstrukcyjnych sprzetu strzelniczego;

*  konstrukcja urzadzen strzelniczych, przeznaczonych do prac specjalnych i ra-
tunkowych w otworach wiertniczych (korki detonacyjne, tadunki o dziataniu pi-
onowym, obcinacze rur oktadzinowych i ptuczkowych);

*  przywracanie cyrkulacji w odwiercie — uwalnianie przewodu wiertniczego;

* intensyfikacja oraz stymulacja przyptywéw medium do odwiertu (szczelinowanie
strefy przyotworowej ztoza prochowymi generatorami cisnienia);

* badania atestacyjno-wytrzymatosciowe sprzetu strzatowego;
* matoseryjna produkcja urzadzen strzelniczych (perforatory, korki detonacyjne, obcinacze do rur).
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