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1. BEVEZETES

Az olaj- és gazkutak feladata tdbbé nem csupan a szénhidrogénben gazdag formaciokhoz
valé hozzaférés biztositasa, ezt a feladatot mar tébb mint egy évszazada teljesitették, és
napjainkban is ellatjak, de sokkal fejlettebb és céliranyosabb modon. Az eimult 20 év alatt
el6szor a horizontalis, majd a multilateralis kutak gyors fejlédésével a kut-telep lefedettség

mértéke nagysagrendekkel névekedett.

Multilateralis kutak hasznalhatéak nem 0Osszefliggé geoldgiai formaciokbdl térténd
termelésre, foleg olyan esetben amikor kilénallé kutak telepitése nem lenne célszerl. Az
ilyen szerkezetek lencseszerli séformaciokat vagy fonalas szerkezetli csatornakat
tartalmazhatnak, ahol a tarolok terlletileg megosztottak és a rétegzett rezervoarok
fugg6legesen nem Osszefliggd testekbdl alinak.

A lefedettség szintén nagyon fontos. Az alacsony mobilitasu rezervoarok, amelyek
alacsony permeabilitasuak vagy nagy viszkozitdsu folyadékot tarolnak, rendkivali
mértékben profitdlnak a magas kut-telep lefedettségbdl. Az ilyen telepek kézé tartoznak
az alacsony porozitasu és permeabilitasu (un. ,tight oil”) telepek vagy a nehézolaj telepek.
Az 6sszes alkalmazas szigoru koltségvetés feligyelete alatt all, és mig a termelés
koltségvetése szinte altalanos, a kutkiképzés és furas koltségei tag hatarok kozott
mozognak. Tehat a kutterv, ami a vilag egy adott szénhidrogén-lelhely tertletén vonzé

lehet, mashol nem biztos hogy alkalmazhato.

A multilateralis kutaknak természetesen vannak sokkal kifinomultabb hasznalati médjai is.
Hasznalhatéak a teleptermelési stratégidk hatékonysaganak nodvelésére a horizontalis

kutak képességein felll.



1.1. &bra: Egy offshore multilateralis kut

Key Issues in Multilateral Technology [1998]



A multilateralis kuat egy olyan kut, amelynek ketté vagy tdbb csatornaja (mas néven aga
vagy karja) nyilik a f6 furolyukbdl (mas néven torzs, vagy anyakut). A f6- és mellékagak
egyarant lehetnek fuggélegesek, vizszintesek vagy ferdék. Egy lateralis szakasz (lateral)
lehet egy a telep tetejétdl furt kut egy vizszintes szakasza vagy az egész furdlyuk
elferditve egy a telep folott megadott ponttdl. A multilateralis sz is ebbdl a szébdl
szarmazik, jelentése egy adott furdlyukbdl furt tébb fardlyuk. Ezek a lyukak lehetnek
vizszintesek vagy ferdék is. A dual-lateralis (dual-lateral) kut két lateralist tartalmaz, ezek
altalaban 180 fokot bezarva nyilnak ugyanabbdl a furélyukbol. Az ag (branch) egy lateralis
szakaszbdl vizszintes sikban fart lateralis. A halmozott lateralis (stacked-lateral) kett6
vagy tobb lateralis leagazast jelent ugyanabbdl a furdlyukbdl kilénbdzé mélységekben.

Az elagazd (branched) kut esetében ketté vagy tébb lateralis szakasz nyilik azonos

pontbdl.
Ellentétes iranyu kettds lateralis Halmozott kettds lateralis Szétagazo multilateralis
Filigg6legesen elagazé lateralisok Vizszintesen elagazo lateralisok Villas kettds lateralis

1.2. abra: Napjaink legelterjedtebb multilateralis kutszerkezetei

Variations in Multilateral Well design and execution [1998] nyoman



2. TORTENETI ATTEKINTES

Az els6 dokumentalt multilateralis kutat 1953-ban Bashkiriaban az akkori Szovjetunié
terlletén fartak. Ez egy relative kis mélységi kut volt 375 méteres mélységben kiindulo

lateralis szakaszokkal. A kut szerkezete komplex, de kifinomult volt tiz aggal.

2.1. abra: Az elsd multilateralis kutja Bashkiria-ban
Oil and Gas Journal [1998]

Az egykori Szovjetunié egyeduralkodd volt a multilateralis kutak telepitésében egészen
1984-ig. Ebben az évben a franciaorszagi Eschau-ban is telepitettek egy multilateralis
kutat. A technoldgia fejlédését jelentdsen visszavetette a 80-as évek kdzepétdl a 90-es
evek veégeig lezajlo haboru és krizisek okozta tartosan alacsony olajar. Amerikaban az
elsé multilateralis kut furasa 1979-ben, Texasban tortént. Egy évvel késébb felallitottak a
multilateralis kutak vilagrekordjat Eszak-Louisianaban, ahol a Gardes Directional drilling

nev( cég 10 lateralis szakaszt furt ugyanabbdl a vizszintes kutbal.



Fontos el6relépés tortént az 1997-1998-as id6szakban, amikor a Technology
Advancement of Multi-Laterals (TAML) ipari konzorcium létrehozta a multilateralis kutak
nevezéktanat, ami rovidesen ipari szabvannya valt.

Ez az osztalyozasi rendszer 6 szintre osztja a lateralis szakaszt a f6 furdlyukkal 6sszek6td
elagazast. Az 1-es szint a legegyszerlibb nyitott lyuku, a 6-0s szint a legosszetettebb,

teljes hidraulikus integritast nyujté kiképzeést jeldli.
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2.2. abra: Az elagazasok osztalyozasi szintjei
New Aspects of Multilateral Well Construction, Oilfield Review [2002]

1994-t61 2003-ig tobb mint 600 darab 3-as és 6-os szint kozotti kutat telepitettek
vilagszerte, aminek tébb mint a fele 3-as szintl kut volt. Ezeknek a multilateralis kutaknak
korllbelll 75%-a szarazfoldi kut, 20%-uk offshore kut, és 5%-uk mélytengeri kat. A
multilateralis kutak nagy tdbbsége egyszeribb, 1-es vagy 2-es szintl kut, amelynél a
lateralis szakaszok nyitott lyukuak vagy cementezetlentl, réselt vagy perforalt betétcsével
vannak kiképezve. Napjainkig tdbb ezer ilyen tipusu multilaterdlis kutat furtak és képeztek
ki.



3. ATECHNOLOGIA ELONYEI ES ALKALMAZASANAK FO
TERULETEI

A multilateralis kutak f6 elénye szerkezetikbél fakad. Ugyanabbdl a furdlyukbdl a normal
termelés tobbszordsét képesek nyujtani a nagyobb telep-lefedettségliknek kdszdnhetben.
Egyetlen kut képes egy telep tdébb pontjardl, vagy tobb telepbél egyszerre, vagy igény
esetén felvaltva termelni. Ezaltal nagyobb készletek valnak elérhetévé egyetlen kuat
segitségével, vagy azonos készlet rovidebb id6 alatt torténd, gyorsitott kitermelését is
lehetbvé teszik. Alkalmazasukkal jelentésen csokken a felszinen sziikséges eszk6zok és
felszerelések szama, valamint a felszini létesitmények koéltsége is sokkal alacsonyabb,
mintha tobb kulonalld kutat kellene kiszolgalniuk. Egy multilateralis kut rugalmas
varialhatéosagot és konnyl monitoringot tesz lehetévé olaj- és gazkutak esetében
egyarant, és a jovébeli rétegelzard6 miveletekkel elkertlhetd a koltséges ujrafuras

(rétegelzaras soran cementdugdval a kut egy vagy tobb részét lezarjak).

A multilateralis kutak alkalmazasa rendkivil széleskdr(, mivel rendkivil kdltséghatékony,
széles korben adoptalhatdé a helyi viszonyok figgvényében és szabad
konfiguralhatésaganak kdszénhetéen szinte barmilyen igény alapjan dssze lehet allitani a
kut szerkezetét. Alkalmazasuk legfébb terlletei az ugynevezett ,tight”, vagyis alacsony
porozitasu és/vagy permeabilitasu, nagymértékben tagolt, vagy nem Osszefliggé
telepekbdl vald termelés. Szintén kivaléan alkalmazhatdéak ugyanabbdl a telepbdl tébb
ponton térténé komplex termelési modellek megvaldsitasara, vagy mar termelésben 1évd
telep termelésének javitasara. Megkonnyitik a kilonb6zé EOR (Enhanced Oil Recovery)
modszerek alkalmazasat, példaul segitségikkel megoldhaté a termelés és besajtolas
ugyanazon a kuton keresztul. Kutatéfurasoknal multilateralis kuat segitségével
kiterjeszthet6 a kutatas, akkor is ha a f6 kut ugynevezett szaraz kut (olyan kut, amely nem

ért telepet) lett.



Kis vastagsagu vagy

nehézolaj telepek Vizszintesen

elagazo lateralisok

F6 farolyuk

Elagazasok —|
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kettos lateralis
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3.1. abra: Multilateralis kutak alkalmazasai

New Aspects of Multilateral Well Construction (2002) nyoman

A telep szerkezete és a tartalmazott fluidumok kulcselemek a kut szerkezetének, lyukak
utvonalanak és a kutkiképzés tervezésekor. A telep heterogenitasa és anizotrép
viselkedése szintén fontos szerepet jatszanak. A kut termelési hatésugaranak a térfogata
és geometridja hatarozza meg, hogy a telepet hagyomanyos flggéleges-, vizszintes-,
vagy multilateralis kuttal érdemes termelni.



4. TERVEZESI SZEMPONTOK

Kétségkivul a multilateralis kutak megjelenését lehetéve tévd technologiat a ferde furas
terén elért hatalmas fejl6dés szolgaltatta. A tobb, teljesen tetszdleges palyaju furdlyuk

kontrollalt furasanak képessége teszi a multilateralis kutakat vonzo termelési eszk6zzé.

Egy multilateralis kat furasa harom f6 1épésbdl all:

1. A f6 furdlyuk furasa — ez nem kuilénbozik barmilyen hagyomanyos kut furasatél amig el
nem érik az elsé lateralis szakasz kiferditési helyét. Ennél a mélységnél kuildnleges
muveletek veszik kezdetiket.

2. Furdlyuk ferditése a f6 furdlyukbdl — a f6 furdlyukbdl torténé uj fardlyuk farasa egy
multilateralis kat megkulonboztetd jellegzetessége. Az U] lyukszakasz kialakitasi
modszerének megvalasztasakor nagy a jelentdsége annak, hogy a kut eredetileg
multilateralisnak volt tervezve, vagy egy esetleges Ujrabelépés soran valik azza egy
szimpla farélyukbdl.

3. A laterdlis szakaszok furasa — a kulonbdzé lateralis szakaszok iranyitott furasa a
hagyomanyos vizszintes furdlyukak furasahoz hasonlit. Keskeny szelvényl- és/vagy
felcsévélt termel6csdves furasi modszerek is széleskdriien alkalmazottak. A lateralis

szakaszok palyainak iranyitasa a multilateralisok furasanak kritikus része.

4.1. Fardlyuk ferditése

4.1.1. Nyitott lyuk ferditése
Nyitott furdlyuk esetében egy Uj furdlyuk inditasahoz a furodfejet valahogy kényszeriteni

kell, hogy a mar meglévé furdlyuk mélyitése helyett annak falaba furjon. A ferde lyuk ezen
kezdeménye harom médszerrel alakithatd ki [Taylor & Russell, 1997]:

1. Nagynyomasu folyadéksugaru fuaréfej (jetting bit) vagy iszapmotor és ferdité csuklo
hasznalataval egy helyen torténé lassu furas hasznalataval bevagas kialakitadsa a f6
fardlyuk falan, amibdl a lateralis szakasz kiindulhat.

2. Cementdugd behelyezése a f6 furdlyukba, majd a dugd tetejérél kiferdités, hogy
létrejojjon az oldalag.

3. Nyitott lyukfali tdmité (openhole packer), majd a ferdit6palya behelyezése, ami a

furéfejet a kivant irdnyba vezeti.



4.1.1.1. Bevagas ,id6zitett furasa”
A nyitott lyuk kiferditése egy viszonylag egyszerii médszere a specialis faréfejjel vagy

szerszamosszeadllitassal torténd lassu furas, ami eltériti a furdszarat az eredeti
utvonalardl. Erre a célra vagy nagynyomasu folyadéksugaru furdfejet vagy térfogati
kiszoritasu iszapmotort hasznalnak. A nagynyomasu folyadéksugaru furéfej (jetting bit)
egy nagyméretli fuvokaval rendelkezik, melyen a furdiszap meghatarozott iranyban
nagynyomasu folyadéksugar formajaban 1ép ki, ami a kivant helyen erodalja a lyukfali
formaciot. A kivant vagat létrehozasahoz a nagy fuvokat a kivant iranyba forditjak,
megkezdik a pumpalast majd nagy furéterhelést alkalmaznak. A folyadék a nagy fuvokan
kidramolva erodalja a lyukfalat, mikdzben az egész furdszar elére-hatra mozog, ezzel egy
vagatot kialakitva az eredeti furdlyuk egyik oldalan. Egy 1-1,8 méteres ,zseb” kialakitasa
utan a lyukat hagyomanyos modon furjak tovabb koértlbelll 6 méter hosszan. Ezutan a

folyamatot addig ismétlik, amig a mellékag el nem éri a kivant iranyt és szdget.

— Furészar

B - - P
fe Iranyzé csuklé

. Lyukfal
(|- Ferdits csuklo g
Iszapmotor

i
Ferdités'
szbge :

: Farofej Olgallranyu

eré

4.1. dbra: Nagynyomasu folyadéksugaru furéfej és Iszapmotor és ferdité csuklo
Applied Drilling Engineering, SPE Textbook (1986)

A f6 fardlyuk falan szikséges vagatot iszapmotor és ferdité csuklé alkalmazasaval is ki
lehet alakitani. Az iszapmotor folott talalhatd furdszar kanyarulata oldaliranyu erét kelt a
furéfejen, ami a Iyuk egyik oldala felé kényszeriti A moddszer sikerességéhez
elengedhetetlen a furéfej megfeleld iranyba allitdsa, majd ezutan a furas az iszapmotor
segitségevel halad tovabb.



4.1.1.2. Kiferdités cementdugérol
Szintén altalanos ferditési modszer nyitott lyuk esetén egy cementdugo lehelyezése, ami

eltériti a furdfejet a puhabb formacié felé. A ferdités Kkivitelezheté flexibilis
szerszamosszeallitassal is, de csak akkor, ha a cementdugd kompresszibilitasa kisebb,
mint a rétegé. A cementdugd tetején térténd faras kezdetekor, megfelel6 faréterhelés

mellett a sulyosbitdk kihajlanak, ezzel oldaliranyba szoritjak a furdfejet.

A technologia legfébb elénye a relativ olcs6saga, valamint hogy nincs sziikség kulén
felszerelésre vagy személyzetre a kivitelezéshez. Hatranya, hogy ezzel a technikaval nem
lehet pontosan iranyitani a ferdilés iranyat, valamint meg kell varni a cement

megszilardulasat és csak megfelel6 minéségl cementezés mellett mikodik.

Mud motor with
bent housing

Open-ended drill .
pipe or tubing .

)

o
C ol

Drill bit —— —, Drill bit ———

* Trip in the hole * Trip in the hole Sl Trip in the hole
with open-ended with a drill bit with directional
drill pipe or tubing * Dress off cement assembly

* Pump 200 to plug to kickoff * Orient BHA to
500 ft balanced point desired azimuth
cement plug * Trip out of the * Time-drill off

* Trip out of the hole cement plug to
hole ; bulld radius

* Allow time for
cement to set

4.3. dbra: Cementdugordl torténd kiferdités menete
World Oil Online Vol. 231 No. 6

4.1.1.3. Ferditd elem hasznalata nyitott lyukban
Multilateralis kutak esetén a legjobban kontrollalhaté maéd ferde furélyuk létrehozésara a

furofej eltéritése ferditépalya alkalmazasaval. A ferditépalya (whipstock) egy ék alaku
homoru fellletli eszkdéz, ami a furdfejet (vagy mardfejet) a felllete mentén kitériti a
furdlyuk tengelyébdl. A ferditépalyat nagyon pontosan el lehet helyezni, igy a ferdités
pontosan a kivant iranyban kezd6dik. A modern ferditépalyak altaldaban 6ssze vannak
szerelve a marodfejjel, igy a ferditbépalya és a mardszerszam egyszerre épitheté be a
lyukba.
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Egy Uj lateralis szakasz kiindulasa nyitott lyuku kut esetén ferditépalyaval a kdvetkezé
Iépésekbdl all:

1. A kombinalt ferdit6palya-mardészerszam egyittes (ami magaban foglalia a MWD
rendszert és mas, a megfeleld iranyba allitashoz sziikséges csuklokat) telepitése.

2. Ha a szerszam a megfeleld mélységbe ért, a ferditépalyat a tervezett kilépési iranyba
kell forditani, majd a nyitott lyukbeli ferditépalya-rogzité kitltetése kovetkezik.

3. A mardszerszamot a furdszar megfeleld feszitésével vagy nyomasaval levalasztjak a
ferdit6 elemrdl.

4. A marészerszam a ferditépalya altal kijel6lt uton kifurja az ferde lyuk kiindulé szakaszat.
5. A mardszerszamot kiépitik, és furészerszamot épitenek be, hogy befejezze a lateralis
szakasz furasat. A ferditépalya platformként szolgal a furas soran.

6. A laterdlis szakasz furasanak befejezése utan a ferditépalyat kiépitik, amennyiben az

erre alkalmas.

A nyitott lyukbéli ferditépalya hasznalata soran nehézséget okozhat az elem egy helyben
tartasa a ferdités ideje alatt. Az elemet olyan formaciéban kell elhelyezni, ahol azt a
roégzitd vagy témitd elem biztosan rdgziti. Az atlagos nyitott lyukbéli régzitbk esetén a
lyukfal egyenetlenségei megakadalyozhatjak a szoros rogzitést. Az elmult évtizedekben
kulénféle felfujhatd tomité elemeket fejlesztettek ki, amelyekkel biztosan lehet rogziteni a

ferdit6 elemeket egyenetlen lyukfal esetén is [Stokey and Seale, 2000].
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4.4. abra: Ferditépalya alkalmazasa nyitott lyuk esetén
World Oil Online Vol. 231 No. 6
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4.1.2. Béléscsovezett lyuk ferditése
Béléscsovezett kutkiképzéseknél egyesével készinek az oldalagak.

A ferdités mddszerei:

1. Egy szekcié marasa, cementdugd lehelyezése majd iszapmotor és ferditd csukld
segitségével ferdités a cementdugd tetejérdl a kivant iranyba.

2. Egy kiépithetd, iranyzott ferditépalya beépitése, majd egy ,ablak” marasa a béléscsd
kivant oldalaba.

3. A béléscs6 rakat kihuzasa és ferdités nyilt lyukfal mellett.

A legelterjedtebb modszer a ferditd elem segitségével torténé ablak marasa, bar néhany
alkalmazasban az adott szekci6 marasa marad a leginkabb gazdasagos megoldas a

ferdités megkezdésére.

4.1.2.1. Adott szegmens marasa
A béléscs6 egy részének marassal térténé eltavolitdsa régota elterjedt modszer ferde

mellékag keészitésére béléscsovezett kutban. Ezzel a technikaval egy specialis,
meghosszabbithatd vagdszerszammal rendelkez6 furdfejet, az ugynevezett szekcids
marot hasznaljak a béléscsé révid szakaszon torténd eltavolitasara. A szekcidos mard
segitségével ki lehet marni a béléscsdvet a mellékag kiindulasi helyén. Ezutan egy
cementdugo kertl lehelyezésre, majd a ferdités iszapmotor és ferdité csuklé segitségével
indul. A szekciomaras soran nagy mennyiségl fémhulladék keletkezik, amit ki kell 6bliteni
a lyukbdl, valamint nem alkalmas a ferdités iranyzasara. igy ez a mddszer a
cementdugérol torténd ferditéshez hasonléan irdnyz6 eszk6zok hasznalatat igényli. Ezen
okok miatt a lateralis szakaszok kezd® szakaszai béléscsovezett lyukakbdl altalaban

ferditépalya segitségével torténd ablak marasaval késziilnek.

4.1.2.2 Ferditbpalya segitségével béléscsovezett lyukban
Béléscsdvezett lyukak esetén a furdlyuk ferditése altalaban ferditépalya és a béléscsé

megfeleld iranyban talalhat6 fala felé iranyitott mardszerszam segitségével torténik. A
ferdité elemek gyakran egybeépitett tomitd, ferditépalya és mardszerszam szerkezetliek,
hogy minimalisra csokkentsék a szukséges ki- és visszaépitések szamat. Ezekkel a
szerkezetekkel lehetséges az iranyzas, ferditdpalya rogzitése és az ablak marasa koztes

kiepitések nelkdl.
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4.5. abra: Ablak marasa ferditépalya segitségével
New Aspects of Multilateral Well Construction (2002)

Fontos biztositani, hogy a tervezett ablak helye a lyuk joI cementezett részén legyen,
valamint az ablak megfeleléen legyen elhelyezve, és a béléscs6 kdzépsd részébe legyen
vagva é€s ne a béléscsovek kapcsoldédasi pontjaba. Amennyiben egy multilateralis kutnal
az ablakok helyei a béléscsé behelyezése elbtt megallapithatoak, akkor elére kimart
ablakok is hasznalhatok. Az el6re kimart ablakok kuldnleges béléscsé kapcsolok,
amelyeken még a lyukba helyezés el6tt ki lett vagva az ablak. Az igy keletkezett lyuk
Uvegszallal, aluminiummal vagy egyéb puha anyaggal van lefedve, ami kdnnyen
kimarhato, de elég er6s, hogy ne roppanjon 6ssze cementezés kdzben. Az elbre kimart
ablakok elénye, hogy a furdfej konnyedén at tud hatolni a béléscsévon, és a folyamat
soran kevesebb fémhulladék keletkezik. Azonban ezt a mddszert csak Uj kutaknal lehet

alkalmazni, nehéz a telepitésik és megndvelik a cementezéshez szikséges id6t.

Egy Uj laterdlis szakasz kezd6fazisa béléscsovezett kut esetén ferdit6 elemmel a
kovetkezb l1épésekbdl all:

1. A szerszamd@sszeallitast a kivant mélységbe helyezik, majd iranyozzak (az iranyzé
csuklod a furészarban a ferdité elem/maré szerszam folott talalhato).

2. Tomit6 segitségével rogzitik a ferdité elemet, majd a kiindulé6 marészerszamot nyomas
vagy huzas segitségével levalasztjak.

3. A kiindulé marészerszam elkésziti az ablakot a béléscsé falan keresztil, majd az ablak
méretét ferditd- és dinnyemard alkalmazasaval megndvelik. A ferdité ablakok atlagosan

2,5-6 méter hosszuak a béléscsé méretétél és a ferdité elem szdgétdl fuggben.
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4. Az ablak befejezése és a ferditett lateralis szakasz megkezdése utan a szarat
kihuzzak, majd kupos és dinnyemaro szerszamokkal addig tagitjak az ablakot, amig nem

alkalmas a lateralis szakasz furasahoz hasznalt szerszamoésszedllitas befogadasara.

4.1.3. A ferdeségnoveld szakasz furasa
Amint a f6 farélyukbdl nyild ferditett Iyuk elkészilt, a lateralist ferde furasnal hasznalt

technikakkal furjak ki. A lateralis szakasz palyaja a f6 furdlyukéhoz képest olyan lyuktalpi
szerszamosszeallitassal valtoztathatd, amely a kivant léptékben valtoztatja a lyuk szdgét.
A ferdeségndvelés mértékét altalaban a furdfej és iszapmotor f6l6tt talalhato ferditd csukld
(vagy csuklok) szbége szabalyozza. A ferdeségndvel6 szakasz tipikusan hosszu-,
kézepes- vagy rovid sugaru, amit a ferdeség ndvekedési mértékével vagy a gorbilet
sugaraval lehet meghatarozni. A ferdeségndvekedés mértéke a  furdlyuk
iranyvaltozasanak meértéke egyseégnyi hossz- vagy mélységvaltozas alatt, gyakran fok/100

lab vagy 30 méter mértékegyseggel adjak meg.

4.1. tdblazat: Ferdeségndvel6 szakaszok tipusai

Ferdeség tipusa (Build Ferdeség novelési mértéke o
) Gorbllet sugara [lab]
type) [°/100 lab]
Hosszu 1-6 1000-6000
Kozepes 6-20 300-1000
Rovid 20-200 30-300

Bar gyakran gondolunk a f6 furdlyukra fuggdleges lyukként, ahol a kiindulé ferdit
szakaszok valtoztatjak a lateralis szakaszok iranyat fuggélegesrdl vizszintesre, valdjaban
a lateralisok palyaja a f6 furélyukhoz képest barmilyen lehet. Néhany altalanos esetben a
fé6 farélyuk maga is lejt valamelyik irdnyba és a kilénbdzd lateralisok a f6 furdlyukkal

azonos, vagy attdl eltérd sikban Iépnek ki.

4.1.4. A lateralis szakasz farasa
A f6 fardlyukbdl fart lateralis szakasz barmilyen palyaju és lejtési lehet a termelési

szakasz soran. Mivel az irany a f6 furdlyukhoz képest valtozik, és a laterdlis szakaszok az
esetek tdbbségében vizszintesek, ezért iranyitott ferdefurasi technikakat alkalmaznak
ezen szakaszok furasara. Tehat a lateralis szakasz furasa a furdlyuk ferditése utan
nagymértékben hasonlit a vizszintes furdlyukak furasahoz. A lateralis szakasz furasanak
kritikus eleme az un. geosteering, a formacio geoldgiai tulajdonsagainak felhasznalasa a

furdfej haladasi iranyanak meghatarozasara. Tovabba vannak vizszintes furasi technikak
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amelyek kulondsen illenek a lateralis szakaszok furasahoz, tébbek k6z6tt a kis szelvényi

és felcsévélt csovi faras.

4.1.5. Geosteering
A komplex telepek multilateralis kutak segitségével torténd hatékonyabb kitermelése

nagyon erésen figg a geosteering-tél. A geosteering a furdlyuk palyajanak a furas soran
begyljtott geoldgiai informaciok alapjan torténé valds idejl iranyitasa. Legegyszeribb
alkalmazasaban a feladata a lateralis szakasz furasi iranyat a lehetd legtovabb a telepen
belll tartani, de mas esetekben az elsédleges cél lehet meghatarozott tavolsag tartasa
gaz- vagy vizhatartdl. A vezérléshez sziikséges informacié a furasi koérlilmények
megfigyelésébdl, iszapszelvénybdl, vagy LWD-bél (Logging While Drilling - furas kézbeni
szelvényezés) szarmazik. A modern LWD eszk6zok képesek a formacio szamos
paraméterét mérni, tdbbek kozoétt a formaciod fajlagos ellenallasat vagy a természetes
gammasugarzasat. A mért értékek telemetrikus modszerekkel jutnak a felszinre, példaul
pulzusokkal a furdiszapon keresztul vagy elektromos jelként vezetéken, ez utdbbi féleg
felcsévélt csbvel torténd farasnal jellemzd. A lyuktalpi szerszamdsszeadllitasban egy
helyzetérzékeld szenzor is helyet kap, aminek feladata a furéfej pontos helyének a
meghatarozasa gyorsulasmérék, giroszképok és magnetométerek segitségével. A
modern lyuktalpi szerszamosszeallitasok tartalmaznak allithatdo kiferdité csuklokkal
rendelkezd lyuktalpi motorokat és lyuktalpi iranyzé egységet annak érdekében hogy a
furéfej mindig megdfelel§ iranyban alljon. A szerszamdsszeallitasban talalhatd csuklok
teszik lehetévé, hogy a furémester a megszerzett geoldgiai adatok alapjan folyamatosan

Ujrairdnyozza a furofejet.

4.6. abra: Geosteering segitségével sikerult tovabb a telepen belll tartani a kut palyajat
http://www.geosteering.co.uk/2.html
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4.1.6. Kis szelvényii furas
Ez a furasi technika a normalisnal kisebb méretli furdfejjel torténd farast jelent, amit

gyakran alkalmaznak multilateralis kutak furasakor. A kisebb lyukatmérére egyszeriien
koltségesokkentés céljabdl is eshet a valasztas, de altalaban a kutkiképzés korlatai vagy a
furéberendezés teljesitménye is befolyasolja a dontést, féleg ha felcsévélt csével térténik
a furas. A kis méret és a furdszar kis sulya miatt akar kutkezeld és javitd berendezésekkel
is végezheté a furas, csdkkentve a laterdlis szakaszok furasanak koltségeit egy

hagyomanyos berendezéssel vagy felcséveélt csével torténd furassal szemben.

4.1.7. Felcsévélt csovii furas
A felcsévélt csovi furas (coiled tubing drilling, CTD) alapvetd gyakorlatta valt lateralis

szakaszok furasanal a vilag toébb részén, kiléndsen ott ahol a hozzaférés nehéz és draga,
mint példaul az Eszaki-tengeren vagy a Kozel-Keleten. Felcsévélt csévii furaskor a
lyuktalpi szerszamosszeallitas beépitése felcsévélt cs6é végén torténik, ezzel kiiktatva a
furészar elemeinek egymashoz csatlakoztatasat, mint a furasi folyamat részét. A
felcsévélt csovlii egység a tekercselédobbdl, az arra felcsévélt csévezetékbdl, a
csOvezetéket a kutfejbe iranyitd hattyunyakbdl, a csévezetéket a kutba nyoméd besajtold

fejbdl, valamint a meghaijtd és vezérléegységekbdl all.

A technolégia szamos elénnyel rendelkezik a hagyomanyos furécsé dsszeillesztésével
torténd farassal szemben, amennyiben a furando lyuk atméréje nem tul nagy. Egy
felcsévélt csovi furdegység kisebb, mint egy hagyomanyos rotary furéberendezés, igy
mobilisabb, kdnnyebben szallithatd. A csatlakozésok nélkuli furas miatt kevesebb
emberre van szikség a furas soran, de a legnagyobb elénye mar termelé kutban torténd
furdlyuk ferditéskor jelentkezik, mivel a felcsévélt csbévezetéket at lehet vezetni a
termel6csé rakaton. Lehetéség van elektromos dréthuzal telepitésére, ami az iszapban
terjed6 impulzusoknal pontosabban és gyorsabban képes valds idejl informacidkat a

felszinre kozvetiteni.

A technolégidnak azonban hatranyai is vannak, ezek féleg a cs6vezeték kisebb
atmergjébdl és kisebb szilardsagabol adodnak. Komoly problémat jelent a nagymeértéki
surlédasi nyomasveszteség is, mivel az iszapnak teljes csdvezetéken at kell haladnia
fuggetlendl attdl, hogy ennek mekkora része van a furélyukban. Ez alacsony aramlasi
sebességhez és Oblitési problémakhoz vezethet. Ez a cs6é az altalaban hasznalt
merevebb furészarnal sokkal kénnyebben horpad, torik és roppan 6ssze, ezért nem képes

ugyanakkora terhelés atadasara. A csGvezetéket nem lehet forgatni, ezért a megszorulas
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veszélye is nagyobb. A problémak kikliszobolésének és az elénydk egyesitésének

érdekében hibrid felcsévélt csovi/karbantartd berendezéseket fejlesztettek ki.

4.1.8. Fardlyuk ellenérzése (Well Control) multilateralis kutak esetén
Multilateralis kutaknal a well control eljarasok nagyrészt megegyeznek a hagyomanyos

kutaknal hasznaltakkal, kivéve hogy egy, vagy tobb lateralis szakasz a termel6 réteg felé
jelentds ideig nyitott allapotban lehet, mikdzben a tobbi lateralis szakasz még furas alatt
all. Az alapvet6 eljaras fellilsulyozott allapot fenntartasa az 6sszes lateralis szakaszban a
furasi folyamatok alatt. Azonban az alulsulyozott furas, vagy az ugynevezett dinamikusan
felUlsulyozott furas gyakran alkalmazott eljaras multilateralis kutak felcsévélt csovii
furasakor, ahol a felszini folyadékkezelési képességek lehetéséget adnak alulsulyozott
kéralmeényekre a lyuktalpon. A dinamikusan felllsulyozott furasi technika olyan sriiségi
iszappal dolgozik, ami nem elegend6 felllsulyozott kérlilmények Iétrehozasara a
furdfejnél, azonban a gydristérben az oblitéskor fellépd surlédasi nyomasveszteség elég
nagy ahhoz, hogy furas kdzben felllsulyozott kdrilményeket biztositson. A lyuktalpi
nyomast folyamatosan mérni kell ahhoz, hogy iranyitani lehessen ezt a fajta furasi

folyamatot.

Ha egy mar kiképzett lateralis szakaszban a réteget meg kell védeni a tébbi lateralis
szakasz furasanak idejére, néha zselé- vagy cementdugét helyeznek a mar kiképzett
lateralis szakaszba, mikdzben a furas folytatddik a kut tobbi szakaszaban. Ezeket a
dugokat a kut termelésbe helyezése el6tt el kell tavolitani. Magas szintl elagazassal
lehetséges a lateralis szakasz elszigetelése a tobbitdl a furasi és kutkiképzési folyamatok

idejére.
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4.2. A kutkiképzés tervezési szempontjai

4.2.1. A telep szerkezete
A multilateralis kutak alkalmasak a telep egy adott szakaszabdl, vagy egy

téobbkomponensi telepbdl torténd termelésre. A dual-lateralis és ftri-lateralis kiképzések,
valamint a fish-bone (halcsontvaz) szerkezetek j6 példak az egyfazisu telepbél térténé
termelésre multilateralis technolégiaval, ezek az ugynevezett multi-branched, vagyis tébb
agu kutak. Ha az adott telep tobb kulonb6z6 rétegében tobb mint egy lateralis szakasszal
van kiképezve a kut, akkor a multilateralis kutak kdzos furdlyukon osztozd szimpla
kutakként viselkednek. Ez nagymértékben megndveli a multilateralis kutak gazdasagi
elényét. Ez magaban foglalja a kuldonbozd telep- és fluidum-tulajdonsaggal rendelkezé
kllénb6zb rezervoarszegmensekbdl torténd egyesitett termelést is. Ha az elagazas
koérnyezetében talalhaté rétegsorok feletti kontroll nem kritikus fontossagu, valamint a
formacio alkalmas ra, akkor az elagazasok tervezésekor pénziigyi okokbdl térekedni kell a
minél alacsonyabb szintli elagazas kiépitésére. Ha a kornyezet feletti kontroll fontos,
akkor egy nyilt lyukfali elagazas készitése nem biztos, hogy megfelel a termelési
kovetelményeknek és egy magasabb szintli elagazas kiépitésére lehet szlikség a lateralis

szakasz elszigetelhetbéségének érdekében.

4.2.2. Az elagazas koriili formacio karakterisztikaja
Altalaban a ferde szakasz kilépési pontjat a forméacié egy stabil, konszolidalt szakaszaba

kell tervezni. Amennyiben ez nem lehetséges, akkor az elagazas stabilitasanak

megdrzésenek érdekében a szabad lyukfaliunal magasabb szintli elagazas sziikséges.

4.2.3. Nyomaskiilonbség az elagazasnal
A telep nyomaseloszlasa valtozik a termelés soran. A kut tervezésekor fontos figyelembe

venni a kut tervezett életciklusa soran a fokozatos kimeruléssel jar6 nyomascsokkenést,
mint csupan a telep kezdeti rétegnyomasaval szamolni. Ha a kut élete soran

magasabb szintl elagazast telepiteni.

4.2.4. A termelés és besajtolas iranyitasa
A telep kilonb6zd terlleteir6l torténd egyesitett termeléshez a terlleti izolacio, a

termelésiranyitas, valamint a kut és a telep teljesitményének optimalizalasa sziikséges
lehet a kiildbnbdz6 szabalyok vagy kérnyezeti feltételek miatt. Ha egy lateralis szakaszban

tul nagy a bearamlé viz hanyada, akkor az adott szakasz elszigetelésére is szlikség lehet,
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vagy egy, a termelésbe kapcsolt lateralis szakasz a kut élete soran késébb besajtol6 agga
valhat. Az elagazasoknal torténd iranyitas és izolalas sziikséges az egyesitetten termel6
multilateralis kutak vezérléséhez. A kut belsejében és a laterdlis szakaszokban folytatott
monitoring segit észlelni a nagy aranyban vizet termel6 agakat, a keresztaramlasokat és
kilonb6zb termelési problémakat. A kutban torténé aramlasok iranyitasa sok problémat
képes kiszlrni, valamint a termelés optimalizalasahoz is hozzajarul. A magas szintd,
fejlett technoldgiaval rendelkezé elagazasok, melyek folyamatos monitoringra és
vezérlésre képesek, rendkivil fontosak az egyesitett termelési multilateralis kutak

teljesitményének szabalyzasara.

4.2.5. Ujrabelépési kapacitas
Ujrabelépésre sok esetben sziikség van, példaul karbantartasi, vagy kutserkentési

miveletek soran. Szabad lyukfalu kutkiképzés esetében korlatozott az ujrabelépés, mivel
a lyukfalat nem tamasztja béléscsd, valamint a lyukhoz valé hozzaférés nem garantalt. A
multilateralis technoldgia fejlédésének korai szakaszaban a multilateralis kutak tulnyomé
része a koltséghatékonysag érdekében szabad lyukfalu volt. Napjainkban a magasabb
szintd multilateralis kutak sokkal jobban definialt eldgazasokkal rendelkeznek, amelyek

tobbféleképpen is lehetévé teszik az ujrabelépést.

A kukiképzés szolgaltatja a kapcsolatot a telep és a furdlyuk kozoétt. Multilateralis kutak
esetében a lateralis szakasz kiképzésének tipusa nagyon hasonlit a vizszintes kutakéhoz,
azonban a ferde- és vizszintes kutakkal szemben a multilateralis kutaknal a szabad
lyukfalu kiképzések még mindig mindennaposak az elagazas kiképzésének magas ara és
Osszetettsége miatt. Réselt betétcsbvel és elére beépitett szlrékkel sokkal stabilabb

furdlyuk képezhet6, ezért ezek az eszkdzok széles korben elterjedtek.

4.3. Az elagazasok besorolasa
Multilaterdlis kutak esetében az elagazasok kiképzése a kutkiképzés kulcsfontossagu

lépése. Az elagazas tipusanak megvalasztasa a fent ismertetett szempontok alapjan
torténik. Az elagazasok legelfogadottabb besorolasi rendszere a TAML (Technology
Advancement — Multi Laterals) altal 1997-ben készitett, majd 2002-ben frissitett kiképzési
szabalyzata. A TAML besorolas 6 szintre bontja a multilateralisokat, ahol az 1-es szint a

legegyszeriibb, a 6-o0s szint pedig a legfejlettebb kiképzést jeloli.
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4.3.1. 1-es szintli kiképzés
Az 1-es kiképzési szint egy nyilt lyukda féfurdlyukbol fart nyilt lyuka lateralis szakaszt

jelent. Sem mechanikai megtamasztas, sem hidraulikus szigetelés nem talalhaté az
elagazasban. A multilateralis kutak mélyitésének korai szakaszatél kezdve sok kutban
esett a valasztas erre a szintre egyszerlisége és alacsony koltsége miatt. Nincs szlikség
ablak marasara, valamint a telepitett lyuktalpi termeléeszkézok szama nulla vagy
minimalis, ezzel meghagyva a furolyuk teljes méretét a termeléshez. Az 1-es szintl
elagazasok kelléen konszolidalt réteget igényelnek a tamasz nélkili elagazas és lateralis
szakasz miatt. Sok nehézolajat tartalmazo rétegbe furt multilateralis kutnal alkalmaznak 1-
es szintll elagazasokat a szerteagazo lateralis szakaszaikban (lateralis szakaszbol furt
oldalagakban) a telep jobb elérésének érdekében. A termelés iranyitasa és a rétegek
izolalasa 4&ltalaban nem megvaldsithatd egyesitett termeléskor. Ennél a szintnél az
Ujrabelépés biztonsaga vagy lehet6sége sem garantalhatd. Ezek a hatranyok jelentésen

korlatozzak az 1-es szintl elagazasok felhasznalasi lehetéségeit.

4.3.2. 2-es szintli elagazas
A kettes szint( elagazasnal a f6 furélyuk béléscsdvezve és cementezve van, de a lateralis

szakasz egyszeri kiképzési, peéldaul nyitott lyuku vagy pedig réselt betétcsé vagy elbére
beépitett sziir6 ,l6g” bele a f6 furdlyukbdl. A f6 furdlyuk cementezése miatt elére kimart
ablakon keresztll, vagy a béléscsé kimarasaval lehet ferditeni a laterdlis szakaszt. A
lateralis szakasz furasa utan az elagazashoz két tomité kodzé tolézarat telepitenek, és
nyitott lyukként hagyjak a lateralis szakaszt. A tolozar nyitott alldsaban a két lyukszakasz
egyuttesen termel. Ha rétegizolaciéra van szikség, példaul vizbetérés vagy mas
termelési probléma miatt le kell zarni az als6é szakaszt, akkor ez megoldhaté egy, az alsé
tomitébe helyezett dugodval, az oldalsé laterdlis szakasz lezarasa pedig a tolézar
zarasaval oldhaté meg. Ennél a kiképzésnél mindkét szakaszbdl to6rténé egyesitett
termelés kuldonvalasztasa a termel6csovon belul mar nem lehetséges, valamint az

Ujrabelépés lehetdsége is korlatozott a toldézar miatt.

20



4.7. dbra: Egy 2-es szintl elagazas kiképzésének folyamata
(SPE 38493)

A 2-es szintl kiképzések egy masik tipusa ataramoltathaté kiferdité palyat (flow through
whipstock) és erre flggesztett réselt betétcsdvet alkalmaz. Ez a megoldas az
elagazasnak tovabbi mechanikai tamaszt nyujt a betétcsd segitségével. A megoldas
hatranya, hogy sok helyet elfoglal a f6 furdlyukban, amivel az Ujrabelépést is jelentésen
korlatozza, valamint a termelés is csak egyuttesen oldhaté meg a rétegizolacié hianya
miatt. A 2-es szint( kiképzések kulcskérdése az elagazas korili formacio stabilitasa. Mivel
az elagazas mechanikailag nincs megerésitve, ezért inkompetens réteg esetén nagy a

beomlas esélye. llyen esetben magasabb szintl kiképzést kell alkalmazni.

4.3.3. 3-as szintli elagazas
A 3-as szint TAML definicié szerint olyan kiképzés, amelynél a 6 furdlyuk béléscsévezett

és cementezett, a laterdlis szakasz pedig béléscsbvezett, de nem cementezett. A
kiképzés f6 elbnye az el6z6 szinthez képest az elagazas mechanikai megtamasztasa. Ez
a fajta kialakitas homok feletti ellenérzést biztosit kotetlen rétegek esetén. Tipikus 3-as
szint(i kiképzés esetén a lateralis szakasz kialakitasa el6ére kimart ablakon keresztl, vagy
a béléscsd kimarasaval kezd6dik. A kiképzd szerszam lateralis szakaszba iranyitasa
kiferditd palya vagy mas iranyzo eszkoz segitségével torténik, ezutan réselt betétcsé vagy
sz(ir§ beépitése és mechanikailag a furélyukhoz kapcsolasa kdévetkezik olyan kiképzd
szerszammal, ami rendelkezik kapcsolo (latch) mechanizmussal. A kiképzés f6
szempontja a f6 fardlyukhoz és laterdlis szakaszhoz val6 hozzé&férés biztositasa a
kiképzés befejezése utan. A kiképzés befejeztével a lehetd legtobb helynek kell maradnia
a f6 fardlyukban és laterdlis szakaszban termel6-, Ujrabelépd-, kutjavito- és rudazatos

mélyszivattyu felszerelés szamara.
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A 3-as szintl kiképzéseknek tobb variansa is létezik. Az egyik széles korben alkalmazott
kiképzés az un. lateralis feltoldd rendszer (Lateral Tie Back System - LTB). Ez a rendszer
elére kimart ablakok hasznalatara van tervezve, elémart ablakkal rendelkezé orientalt
béléscsé kapcsolot igényel. Az altalanos telepitési folyamat szerint elészor a f6 furdlyuk
béléscsovezése torténik meg, majd ezt kdveti a lateralis szakasz furasa, melynek végeén
specialis akasztéval beakasztasra kerUl a lateralis szakasz betétcsbve. Ezzel a

kiképzéssel lehetséges az Ujrabelépés a lateralis szakaszba.

A Hook Hanger System egy masik széles korben elterjedt 3-as szintli kiképzés. Az
akasztékampo egy elére kialakitott ablakkal rendelkezé betétcsd. Egy, az ablak aljan
talalhaté kampo flggeszti a rendszert a béléscsd kilépd ablakanak als6 részénél. A
rendszer tetején talalhaté témit6-horgonyok rogzitik a rendszert a f6 furélyukhoz. A
rendszer telepitése ablak marasaval és a lateralis szakasz béléscsé ablaktol torténd
farasaval indul. A lateralis szakasz furasa utan a talpon ferde csukléval rendelkez6 réselt
betétcsovet helyeznek a lyukba. Miutan a betétcsé a kivant mélységbe ért, béléscsd
Oblitéfej és akasztdkampo kovetik, mint a betétcsd részei. A béléscsé Oblitéfej lehetévé
teszi a kampo forgasat a lateralis szakaszban talalhaté betétcsé forgatasa nélkdl, hogy
illeszkedjen a béléscsovon talalhatd ablakhoz. A kampo béléscsé aljaba torténd
kapcsolédasa utan a beépitd szerszamot elengedik, lelltet terhelést alkalmaznak és a
tomité horgonyok lekétik a béléscsdvet, hogy a laterdlis elagazasat a f6 furdlyukhoz

rogzitsék.

A mechanikailag kapcsolt béléscsé akasztdé rendszerek (Mechanically Attached Casing
Hang-off System) fejlett 3-as szintl kiképzések, amelyek a feltolddé rendszereknél
gyorsabb és egyszeribb telepitést nyujtanak. Kiépithetd ferditét alkalmaznak egy atlagos
félgdomb végl betétcséatmenet laterdlis lyukba iranyitasara hagyomanyos ferde csuklo
vagy mas ferde szerszamdsszedllitas helyett. Ferde csukld vagy iranyfuré rudazat esetén
a betétcsd probalgatassal hagyja el a 6 furdlyukat ami iddigényes és nehéz iranyitani. A
ferdit6 sima atmenetet biztosit a betétcs6 lateralis szakaszba vezetésében el6zetes
iranyzas nélkul. A lateralis szakasz furdsa utan egy ferditét helyeznek a furdlyuk also
kapcsoldosszeallitasaba, ezzel automatikusan a lateralis ablaka felé iranyozva a ferdit6t.
Ezek utan betétcsovet helyeznek el a laterdlis szakasz teljes hosszaban, amit egy
atmeneti kapcsoldszerszam kovet. Ezek utan a betétcsé beépitd szerszamot elengedik és
a ferdité elemet kiépitik, ezzel a lateralis szakasz termelésre alkalmassa valik. Ennél a

kiképzésnél lehetséges az Ujrabelépés.
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4.3.4. 4-es szintli kiképzés
Egy négyes szintl kiképzés esetén a f6 furdlyuk és a lateralis szakasz is béléscsodvezett

és cementezett az elagazasnal. Az el6z8 szinthez képest a cementezésnek kdszonhetben
jobb  mechanikai integritast, és hidraulikus izolaciét biztosit. = Nagyobb
nyomaskullonbségnek képes ellendlini és képes a homok okozta problémak
megakadalyozasara. A kiképzés folyamata sokkal bonyolultabb, mivel tdbb ki- és
beépitést, valamint tobb felszerelést igényel. Négyes szintli eldgazas készitheté a
béléscsdvon keresztul ablak marasaval, vagy elére kimart béléscsé hasznalataval. A
lateralis szakasz furasa utan egy betétcsovet helyeznek majd cementeznek a szakaszba.
Innentdl a f6 furdlyukhoz és lateralis szakaszhoz vald hozzaférésre két lehetéség van: a
telies méretli hozzaférés a ferdité palya korulfurasaval érhetd el, vagy a ferditd palyan

keresztll is lehet furni, ami lecsdkkenti a f6 furélyukhoz valdé hozzaférés méretét.

Az un. Root System egy ferdité palyat alkalmaz az ablak kimarasahoz. Ezutan a lateralis
szakasz az ablak marasaval és a lateralis szakasz furasaval folytatédik, majd a betétcsd
cementezése kovetkezik. A cement megkétése utan a lateralis szakaszban perforald,
serkentd majd kiképzé miveletek végrehajtasa kovetkezik. A kiképzés és serkentés
befejezése utan korulfuré szerszammal levagjak és begyljtik a betétcsd f6 furdlyukon
bellli talnyulasat. Ezzel egy idében a ferdit6palyat is begydjtik (a korllfaré szerszam

elhalad a ferdit6 palya kiils6 része koril és rakapcsolddik az aljan talalhaté kapcsolora).

Egy egyszerlibb 4-es szintli kiképzésre ad lehetéséget Ureges ferditépalya alkalmazasa
hagyomanyos ferditépalya helyett. A f6 furdlyuk alsé feléhez az Ureges ferdité palya
perforalasaval lehet ismét hozzaférni. Nincs szikség korulfurdsra vagy marasra a lateralis
szakaszban, azonban megakadalyozza az Ujrabelépést a f6 furélyukban a ferditépalya

alatt.
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4.8. abra: Egy 4-es szintu elagazas kiképzése

Oil and Gas Journal (1998) nyoman

4.3.5. 5-0s szintii kiképzés
Az 5-6s szintli kiképzések a 4-es szint alapjan kertiltek kifejlesztésre a nyomasintegritas

javitasaval. Ennél a szintnél az eldgazas teljes nyomasintegritasa a f6 furdlyukba és a
lateralis szakaszba beépitett csdvek és tdmitdk segitségével érhetd el. Egy tipikus 5-0s
szint( kiképzésnél két tdmité talalhaté az elagazas helye folott, és két tovabbi tomité a 6
furdlyukban, valamint a lateralis szakaszban az elagazas alatt. A csdvek egyesithetéek
egy Y-elemen keresztul a dupla tomité folott. Multilateralis kutak szamara gyenge, lyukfal
beomlasara hajlamos inkompetens kornyezetben az 5-0s szintl kiképzések nyujtjak a

legjobb megoldast.

A kilépési ablak elkészitésének érdekében a ferdité palyaval egyltt egy betétcsd
fuggeszt tomité is beépitésre kerul. A lateralis szakasz furasa utan a szakasz
béléscsbvezése és cementezése kovetkezik ugy, hogy a betétcsd teteje a kimart
béléscsdvon keresztil belenyul a f6 furdlyukba. Ezek utan a lateralis szakasz az
igényeknek megfeleléen perforalhatd, serkenthet és kiképezhetd. Tovabbi kiképzé
eszkozok kerulnek beépitésre az 5-0s szintl hidraulikai integritas kialakitasahoz. El6szor
egy eltereld és rogzité rendszer kerul beépitésre. A rogzité rendszer rakapcsolodik az

ablak alatti multilateralis téomitére, majd iranyzodik. Az eltereld behelyezése utan a
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lateralis szakasz termel6csdve athalad az elterelén és megakad egy, a lateralis lyukba
korabban telepitett termel6 tomitében. Az utolsé Iépés a tervezett termelés tipusatol fugg.
Ha kalénvalasztott termelésre van szlkség, akkor kettés tdmitd helyezhetd és rogzithetd
kozvetlenul az elterel6 folé. Ha a két réteg egyesitésére van szukség, akkor un.
Ujrabelépést iranyitdé szerszam (Selective Re-entry Tool, SRT) helyezhetd egy tomitével
egyutt kozvetlenll az eltéritd folé. Az SRT legegyszeribben egy forditott Y elemként
irhatd le, ami mindkét réteg termelését egyesiti. Ezzel a rendszerrel az ujrabelépés
barmelyik lyukszakaszba lehetséges az eltéritbnek kdszénhetbéen. Az eltéritdé beépitése
felcsévélt furdcsd vagy kabel segitségével is lehetséges. Az eltéritét a felszinen be lehet
allitani, hogy egy megadott termeléagat lezarjon és a felcsévélt furdcsévet a multilateralis
masik agaba iranyitsa. Ha befejez6dott az adott ag kezelése vagy javitasa, az eltéritd

eltavolithatd és a kut visszaallithatoé egyesitett termelésre.

Kettds tomito

Zaroszerelvény

4.9. dbra: Egy 5-0s szintl elagazas vazlata

Oil and Gas Journal (1998) nyoman

4.3.6. 6-0s szintii kiképzés
Multilateralis kutak esetén a 6-os szint a legfejlettebb kiképzés. Az elagazasnal a

béléscsdvezésnek kdszénhetben teljes nyomasintegritas és hidraulikus izolacié érheté el,
a fé furdlyukban és a lateralis szakaszban egyarant. A 6-os szintl kiképzéseknek két
tipusat kulonbdztetjuk meg: atalakithatd (reformable) és nem atalakithaté (non

reformable). Az atalakithaté elagazasok esetében kisebb a furat kbnydke, amit a kuttalpig
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hidraulikus eszkdzdkkel névelnek. Ujabban lyuktalpi, nyomassal bévité technolégia kerdilt
kifejlesztésre a konyok meéretének novelésére. Az atalakithatd elagazasok korlatozé
tényezbje a relativ alacsony 06sszeroppanassal szembeni szilardsaguk. A nem
atalakithato 6-os szintli elagazasok esetében a teljes elagazast dsszeallitjak a felszinen.
Ennek a tipusnak az 6sszeroppanassal szembeni szildrdsdga magas, de az elagazas
méretét, és ezaltal a f6 furdlyuk als6 szakaszat és a laterdlis szakasz méretét is
korlatozza a f6 furdlyuk béléscsdvének belsé atméréje, ezért ehhez a kiképzéshez nagy

belsé atmérsji béléscsé szikséges.

Ez a szint szamos elénnyel bir a tobbi kiképzési szinttel szemben: egy elemet kell
beépiteni, ezaltal a kiképzés folyamata egyszer(ibb, valamint nem kerul marasbdl vagy
korllfurasbol szarmazé fémhulladék a furélyukba. A hidraulikus izolacido és
nyomasintegritas fliggetlen a cementezés minéségétél, vagy mas téomité rendszerektél. A
mindkét lyukban megtalalhaté allandé atmérdjli betétcsd noveli a furdlyuk feletti
ellenérzés biztonsagat. A kiképzés maximalis rugalmassagot nyujt minimalis bonyolultsag
és kockazat mellett. Jelenleg a 6-os szintl kiképzések f6 korlatozé tényezdi a nagyobb

atmérdji lyuk igénye és a magas koltség.

Az elagazasok épitéséhez felhasznalt anyag kritikus fontossagu atalakithaté elagazas
esetén. Nagy szilardsagunak, falvastagsagunak és nyulasunak kell lennie. Az anyagnak
elég er6snek kell lennie, hogy ellenalljon mikodés kdzben fellépd terheléseknek, és

hajlékonynak kell lennie, hogy alkalmas legyen a deformacidra és atalakitdé miveletekre.

Az atalakithatd 6-os szintl kiképzés a formazott fém technoldgidjat hasznalja fel olyan
multilateralis elagazas készitésére, amelynek effektiv kilsé atméréje beépités kdzben
kevesebb, mint a két elagazo lateralis szakasz béléscsovenek atmeérdje. A rendszer elére

formazva atlagos béléscsd vagy betétcsé részeként kerul beépitésre.

Az elagazas tervezett mélységénél a nyitott lyukfalat bévitik még az elagazas beépitése
elbétt az elagazas atalakitasahoz szikséges hely biztositasanak érdekében. A bdvitett
lyukszakaszon a koényokot ujraformazzak. A kiképzést hagyomanyos furé és kiképzd
modszerekkel fejezik be. A kiképzés utan a rétegizolacid, valamint az Ujrabelépés
barmelyik agba lehetséges tovabbi lyuktalpi kiképz6 szerszam segitségével. A rendszer 6
alkotéelemei: elére megformazott elagazas szerelvény, az uUjraformazashoz elére
telepitett eltérité elem (diverter), furasi eltérité elemek a késébbi Ujrabelépéshez és
beépitd szerszamokhoz. Minden mas cementezd, furd és kiképzd eszkdz hagyomanyos,

nem multilateralis-specifikus felszerelés.
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4.10. abra: Egy 6-os szintl elagazas kiképzése
New Aspects of Multilateral Well Construction (2002) nyoman

4.1. tdblazat: A kulénb6z6 elagazasok becsilt kdltsége

Szint Elagafas pecsult
koltsége

1 < $20000
$28,000 - $50,000
$75,000 - $200,000
$80,000 - $400,000

$500,000 - $1,300,000

$160,000 - $1,000,000

||~ WDN
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5. A PUSZTASZOLOSI FOLDGAZTELEP

5.1. Geoldgiai jellemzék
Fels6pannon koru rétegsorban talalhaté a Komlds szint 850-t6l 1270 méteres mélységig,

melynek A és B sorozataban helyezkedik el 4 telep. Kézettanilag laza homokkd épiti fel
aleurolit és agyagmarga betelepulésekkel. A telepek kézeftfizikai jellemzéi jelentbs eltérést

nem mutatnak, valamint aktiv vizutanaramlassal rendelkeznek.

5.2. A telepek jellemzéi
Az A-1 telep a fels6pannon rétegsor legalsé és egyben legvastagabb (50-60 m), az alja

felé fokozatosan agyagosodo tagolt homokké rétege. Azonos tarold tulajdonsagu az A-2
telep, mely az A-1 telep felett elhelyezkedd 5-10 m vastagsagu agyagos homokkéréteg. A
B-2 telep a B homokk&sorozat masodik tagja, j6 kézetkifejlédési, atlagosan 15-16 m
vastagsagu homokkdréteg. A B-5 telep 6-12 m kdzott valtozd vastagsagu, helyenként két
vékonyabb rétegre tagoldédd agyagos homokké rétegben helyezkedik el. A B-6 telep jo
kifejlédésl, atlag 10 m vastagsagu homokkéréteg, mely kozvetlenil a B-5 telep

fedémargajara teleplilt.

5.1. tablazat: A telepek paraméterei

Telep neve A-1/A-2 B-2 B-5 B-6
Szerkezet maximuma (mtsza) 1131,5 (A-1) 1060,0 1004,0 989,5
Kezdeti fazishatar (mtsza) 1157,0 (A-1) 1071,5 1014,0 1005,0
Atlagos effektiv vastagsag (m) 5,8 5,2 1,7 3,3
Atlagos porozitas (%) 25 27 30 28
Atlagos permeabilitas (mD) 500 600 400 500
Kezdeti rétegnyomas (bar) 124 .4 116,0 113,0 110,7
Kezdeti teleph6mérséklet (°C) 86,0 83,0 82,0 81,0
Kezdeti viztelitettség (%) 30 30 30 30
Depresszio (bar) 10 9 9,5 8

A kovetkez8kben 6sszehasonlitok harom, egy-egy telepbdl (A-1/A-2, B-2 és B-6) termel6
hagyomanyos fuggéleges kutat egy harom telepbél (A-1/A-2, B-2 és B-6) termeld
multilateralis kuttal a hozam és a kut koltségének tekintetében, ezzel probalva
szemléltetni a technoldgiaban rejlé potencialt. A szamitasok soran torekedek a minél

letisztultabb és attekinthet6bb szemléltetésre.
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5.3. A telep termelése hagyomanyos, horizontalis kutak segitségével
A horizontalis kutak az A-1/A-2, B-2 és B-6 telepekbdl termelnek 3 '2"-os termelécsbvel. A

felszintél 18 5/8”-0s béléscsbvel kezdddik a furas, ezt kdvetben 13 3/8”-o0s biztonsagi
béléscs®é kerul lelltetésre, végul 9 5/8”-0s termeld béléscsd kovetkezik. A termeld
béléscsé belsejébe 3 V2”-0s termelb betétcsé kerul beépitett szlrével és gravel pack-el. A
megoldas elénye, hogy a multilateralis kiképzésekhez képest olcsé és egyszeri

felépitési, gyorsabban kivitelezhetd.

' J L 18 5/8-s saru: 10m

A K 13 3/8"s saru: 500m

9 5/8"-s saru: A-1/A-2 esetén: 1006m
B-2 esetén: 920,5m
B-6 esetén: 854m

\ 2 3/8" NU betétcso

5.1. abra: A horizontalis kutak szerkezete
Where simple is never simple, operators aim for simplicity in deepwater, deep-well

completions (2010) nyoman
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5.4. A telepek termelése multilateralis kut segitségével
A multilateralis kat f6 farélyuka figgéleges, ebbdl kiilénb6zd mélységekben ferdilnek ki a

lateralis szakaszok. A kut feladata az A-1/A-2, B-2 és B-6 telepek elérése a lehetd
legnagyobb telep-lefedettséggel. A B-5 telep atlagos effektiv vastagsaga tul kicsi
megfeleld lefedettség eléréséhez, ezért csak harom lateralis szakasz ferdil a f6
fardlyukbdl, mindharom ag feladata egy-egy telep lefedése. A szakaszok fliggbleges
iranybol kiindulva koézepes ferdeségtel érik el a vizszintes iranyt, hogy ezutan 250
méteren keresztll vizszintesen haladjanak a telepekben. A lateralis szakaszok azimut

értéke nem valtozik a kiferdités alatt.

A kilépési pontok helyét a ferdeség ndvelésének mértéke és a telep elérni kivant pontja

hatarozza meg.

[e]

ferdeség valtozasanak mértéke

Ferdeség novelésének mértéke = ~ ~
9 30 méter 30 méter ]

A telepek kivant belépési pontja mindharom telep esetén 1 méterrel a kezdeti fazishatar
alatt talalhato, kozepes tipusu ferdeségtel valtoztatjuk a furasi iranyt fuggélegesrol
vizszintesre, a kivant ferdeség ndovekedési meérték mindharom lateralis ag esetén 18°/30
méter. Ebbél kévetkezik, hogy a kiferditési pont és a belépési pont kdzdtti tavolsagok

azonosak lesznek, ezért azt elegend6 egyszer kiszamoilni.

90° »> x méter

18° —» 30 méter

Egyszeri keresztbe szorzas utan megkapjuk a keresett tavolsagot:

_ 90 x30

X = 18 = 150 méter

Ez alapjan a kiferditési pontok az alabbiak lesznek:
A-1/A-2 telep esetén: 1156 - 150 = 1006 mtsza

B-2 telep esetén: 1070,5 — 150 = 920,5 mtsza
B-6 telep esetén: 1004 — 150 = 854 mtsza
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A fuggébleges f6 fuardlyuk tervezett mélysége 1020 méter, a harom laterdlis szakasz
ferdeségnodveld szakaszanak hossza egyenként 235,62 méter, a teljes lateralis szakasz
hossza pedig egyenként 235,62 + 250 = 485,62 méter.

A vezetd béléscsérakat 18 5/8”-0s, majd ezutan kovetkezik a 13 3/8"-0s kdzbensd
béléscsbérakat, végil 9 5/8”-os termelécsd kerll beépitésre. A lateralis szakaszok furasa

kis szelvényl furassal késziil, ezeknek az agaknak az atméréje 4 3/4”.

A béléscsbsaru Ultetési helyének pontos és helyes megvalasztasa létfontossagu a
kutkiképzés soran, ugyanis ha tul kis mélységben torténik az Ultetése akkor felesleges
tobbletkoltséggel és a kut atmérdjének indokolatlan csOkkenésével jar, mig a tul nagy
mélységbe tervezett saru Ultetése elbtt felrepedhet a mar lehelyezett saru alatti réteg a kut

nyomasviszonyai miatt (példaul az iszap hidrosztatikai nyomasa vagy gazdugoé miatt)

A béléscsd tipusanak kivalasztasa az igénybevételek nagysagatol fligg, méretezése
szilardsagi paraméterek alapjan térténik. Figyelembe kell venni a béléscsé elemekre hatd
klls6 nyomas, belsé tulnyomas, huzas és nyomas altali igénybevételeket, valamint ezek
egymasra kifejtett hatasait is. Fontos a kut élete soran fellépd hatasokat is figyelembe

venni, ilyen példaul a csévek korrozioja.

Az elagazasok kiképzése kétféle megoldassal is megvaldsithaté. Az elsé esetben a kut
fugglleges szakaszanak hossza a kut teljes hossza, ebbdl ferdilnek a megadott
mélységekben a laterdlis szakaszok. llyen kialakitds esetén a multilateralis kut
kiképzéséhez harom elagazas kialakitdsara van szikség. Az elagazasok szintjének
megvalasztasa 6sszetett folyamat, szamos tényezét kell figyelembe venni, hogy termelés
inditasa utan ne séruljon a kut integritasa, valamint ne =zavarjdk a termelést
keresztaramlasok. Fontos kérdés a kulonbozd lateralis szakaszokbol érkezé termelés
esetleges szétvalasztasa. Ez magas szintl elagazassal valdsithatd meg, de a koltségek
drasztikus emelkedésével jar. Mivel a rétegek feltételezett depresszidja rendre 8, 9 és 10,
ezert jelent6s keresztaramlasra nem kell szamitani, nem szukséges a termel6 agak teljes
szétvalasztasa. A szétvalasztas hianya azonban komoly hatrany lehet, ha késébb a kut
élete soran az egyik lateralis agat viz- vagy gazbesajtolasra szeretnénk felhasznalni.
Ennél a kiképzésnél a koltséghatékonysag érdekében harmas szintli elagazas
alkalmazasara kerul sor mindharom lateralis szakasz esetében. Az elagazasok Lateral
Tie-Back, vagyis feltoldasos modszerrel kialakitottak, igy lehetévé teszik a késébbi

Ujrabelépést az egyes szakaszokba a késdbbi munkalatok soran.
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A kut az els6 10 méteres szakaszon 18 5/8” atmérdji béléscsdvezett szakasszal indul, ezt
13 3/8”-0s biztonsagi béléscsd kdveti 500 méterig, majd ebbe keril a 9 5/8”-0s termeld
béléscsbrakat egészen a kuttalpig. A lateralis szakaszok kis szelvényl furas segitségével
kerllnek kialakitasra 4 3/4” atmérbvel 250 méteres vizszintes hosszig. Ezekbe a
szakaszokba 2 3/8” méretii termelé betétcsé kerll a szakasz végéig. A harmas szintl
elagazasnak megfeleléen feltoldasos mddszerrel kerllnek kialakitasra, a béléscsdvezett
és cementezett f6 furélyukbdl induld lateralis szakaszt béléscsévezik, de nem cementezik.
A lateralis szakaszokba réselt betétcsdveket helyeznek, mely el6re telepitett szlirével
rendelkezik. A betétcsd résein besz(ir6dé finom szemcsés homok kdnnyen eltdmitheti a
szlréket, ami termelési problémakhoz vezethet, ezért ugynevezett gravel pack telepitése
ajanlott a lateralis szakasz betétcsove koré. Ez el6sziréként megakadalyozza a

homokszemcsek szirékbe jutasat.

A masik lehetséges esetben a lateralis szakaszok kiferditése két elagazas segitségével
torténik. Az A-1/A-2 telep elérése egy hagyomanyos elagazassal torténik, a ferdités
ugyanabbdl a pontbdl indul, mint az elsé valtozatnal, a furélyuk a masodik kilépési pontig
valtozatlan. Azonban a masodik laterdlis szakasz kilépési pontjaban a kiképzés
kildnleges 6-0s szintli elagazas, ugynevezett Iyuktalpi oszté (downhole splitter)
segitségével térténik. Ez gyakorlatilag flggéleges sik mentén kettéosztja a furdlyukat két
azonos atméréji részre. Ennek egyik agabdl ferdil a B-2 telep lateralis szakasza, a masik
agon pedig figgélegesen halad tovabb a furas a harmadik telep kilépési pontig, ahonnan
a kiszamolt mértékkel ferdul vizszintesig. Mindharom szakasz 250 métert halad
vizszintesen a telepek belsejében, a laterdlis szakaszokba az elsé esethez hasonléan
szlrével rendelkez6 2 3/8” atmér6ji betétcsdveket telepitenek. Ebben az esetben is

ajanlott ,gravel pack” telepitésével.

Az A-1/A-2 telep lateralis szakasza az els§ valtozathoz hasonldéan kilon elagazassal
csatlakozik a f6 furdlyukhoz, a szint kivalasztasanal a f6 szempont az Ujrabelépés
lehetbsége és a termelés elkulonithetésége az els6 valtozatnal vazolt okok miatt. A két
alsé ag elkulonitése miatt érdemes a harmadik agat is elkiloniteni, a magasabb szinti
kiképzéssel jaro tobbletkoltségeket ellensulyozza az, hogy ennél a megoldasnal csak két
elagazast kell kiképezni. Ebben az esetben az ujrabelépés igénye dont. Mivel a kutat
hosszu életciklusra tervezzik, ezért célszerl lehetévé tenni a késébbi ujrabelépést és
ennek érdekében hatos szintli elagazast telepiteni. Ebben az esetben az elagazas nem
lyuktalpi osztdé, hanem hagyomanyos hatos szint(i elagazas, mely biztositja az elagazas
integritasat, az aramlasok ellenérzését és a késdbbi Ujrabelépés lehetbségét. A két

elagazasbdl szarmazo 2 3/8”-os termelécsdvek parhuzamosan futnak a termelé béléscsé
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belsejében a felszinig. Segitségikkel megoldhaté az ujrabelépés barmelyik lateralis

szakaszba, vagy a kut élete soran barmelyik ag alkalmazhato viz- vagy gazbesajtolasra.

A masodik megoldas minimalis tobbletkdltség aran nyujt teljes rétegizolaciét, nyomasok
feletti ellenérzést valamint korlatlan Ujrabelépési lehetéséget, ezért a bonyolultabb

elagazasok ellenére ez a megfelel6 kutszerkezet a telepek termelésére.

Ez a kivitelezés megvaltoztatia az eredeti kuttervet, ugyanis ebben az esetben a
hagyomanyos maédon furt fliggbleges szakasz csak a masodik lateralis szakasz kilépési
pontjanak mélységéig tart. igy a fliggéleges f6 furdlyuk tervezett mélysége 940 méter, a
harom lateralis szakasz ferdeségnoveldé szakaszanak hossza, valamint a horizontalis

szakaszok hossza valtozatlan marad.

A furas kozponti eleme a lyuktalpi szerszamdsszeallitas. A fliggbleges szakasz lyuktalpi

szerszamosszeallitasa a talptdl félfelé a kovetkezd:

furdfej > kozpontositd - 5db sulyosbité > kdzpontositdé = 5db sulyosbité > 2 rakat

(6db) vastag falu furécsé > furdesd

A flgglbleges szakasz furasa soran a sulyosbitdk szama a béléscsbvezés utani

atmérdcsdkkenéssel egyitt csdkken.

A sulyosbitok megfeleld mennyiségéhez az ugynevezett hlvelykszabalyt alkalmazzuk,

vagyis a furé atmérdjének minden hivelykjére legalabb 1 tonna terhelésnek kell jutnia.

Kbézepes ferdeségnoveld szakasz estén RSS (Rotary Steerable System) nem
alkalmazhato, ezért erre a szakaszra kulon lyuktalpi szerszamdsszeallitas szikseéges. A
ferditéshez szikséges terhelést a vastag falu furécsdvek biztositjak, ezért annyit kell
alkalmazni, hogy a ferdeségnodveld szakasz elejétél a végéig érjenek, majd tovabbi
terhelés biztositasa érdekében a fuggdleges szakaszban tovabbi sulyosbiték hasznalata
szukséges. A ferdeségndveld szakasz hossza 235,62 méter, ezért 24 darab vastag falu
furéecsd szukséges a megfelel6 fuardterhelés biztositasahoz. Mivel a c¢sé koénnyen
érintkezhet a lyukfallal, az esetleges megszoruldsok elkerllésének érdekében

spiralhuzagolt vastag falu furdécsé alkalmazasa célszer(:

furéfej - iszapmotor > kiferditd csuklé > kbzpontositd > 8 rakat (24db) spiralhuzagolt

vastag falu furécsd - 6db sulyosbitdo> 1 rakat (3db) vastag falu furécsé - farécsé
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A laterdlis szakaszban a gravitacios er6 a lyukfalhoz kényszeriti a furdszarat, igy
nehezebb megfeleld furdterhelést alkalmazni. Az esetleges megszorulasok elkertlésére
célszer(l spiralhuzagolt vastag falu furocsévet alkalmazni. A megfelelé furdterhelés
eléréséhez ugyelni kell, hogy a vastag falu furécsdvek a kivant hossz elérésekor is a
kilépési pontig tartsanak. A teljes laterdlis és ferdeségndveld szakasz egyittes hossza
485,62 méter és egy csbszakasz hossza 10 méter, ezért legalabb 49 darabra van
szikség a megfeleld furdterhelés biztositasahoz. A ferdeségndveld szakaszban
alkalmazott szerszamosszeallitdshoz hasonléan a horizontdlis szakaszban is érdemes
spiralhuzagolt vastag falu furécsoveket alkalmazni. A lateralis szakaszok horizontalis

szakaszain a lyuktalpi szerszamoésszeallitas:

furéfej > RSS (Rotary Steerable System) - 49db spiralhuzagolt vastag fala furécsé >
6db sulyosbitd - 1 rakat (3db) vastag falu furécsé - farécsé

A lyuktalpi szerszamdsszeallitas megtevezésekor figyelembe kell venni, hogy a sulyosbité
keresztmetszetének és a vastag falu furécsé keresztmetszetének hanyadosa 5,5-nél

kisebb kell hogy legyen a kifaradasos torések elkertlésének érdekében.

A lateralis szakaszok furasa kivitelezheté felcsévélt csovi furassal is, ez esetben mas

lyuktalpi szerszamdsszeallitas szikséges.

A furas soran a lyuk méretének csdkkenésével egyltt csdkken az alkalmazott furédfejek
mérete is. A furéfejek mérete a 18 5/8” méretl béléscsé esetén 17 4", a 13 5/8” méreti
kézbensd béléscsd esetén 12 V4" és a lateralis agak furasakor 4 3/4”.

A megfeleld tipusu furdfej kivalasztasa a kézet tipusatol, a furasi folyadék paramétereitél

és a kut profiljatdl fugg.
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6. A KULONBOZO TiPUSU KUTAK OSSZEHASONLITASA

6.1. A kutak hozamai
A kutak hozamanak vizsgalatahoz szikséges az eltérési tényez8. Mivel ez az adott telep

viszonyaitol fligg, ezért minden telep esetében kulon ki kell szamolni.
A telepekbdl termelt gaz 97%-a metan, az eltérési tényez6 szamitasanal 95% feletti
metantartalom esetén a tébbi alkotd jelentésége elhanyagolhatd, ezért a szamitasok

soran 100%-os metantartalmat feltételezek.

6.1.1. A telepekben talalhaté gazok eltérési tényezoi
A hozamok kiszamitasahoz sziukségink van a telepekben talalhaté gazok eltérési

tényezbire, ezeket azonban mindharom termelt telepre kilén ki kell szamolni. A metan és

a levegb moltdmegeibdl konnyen szamithaté a metan relativ siriisége:

Pgr = M_a

ahol My: gaz molaris tomege [kg/kmol]

M.: levegé molaris témege [kg/kmol]

A gaz relativ slriségébdl a gaz pszeudokritikus értékei becsulhetéek Brown és tarsai
tapasztalati 6sszefliggéseibdl:
Tye[K] = 96,03 + 172,7 X pg,-
P,c[bar] = 47,533 — 1,172 X pgr — 1,379 X pg,2
ahol T, pszeudokritikus hémérséklet

Poc: pszeudokritikus nyomas

Ha az aktudlis nyomast és hémérsékletet elosztjuk a pszeudokritikus értékekkel akkor

megkapjuk a pszeudoredukalt nyomas és hémérséklet értékeit:

pc
pC

ahol T pszeudoredukalt hdmérséklet

Por: pszeudoredukalt nyomas

Ezek utan Papay képlete alapjan szamithato az eltérési tényezé:

3.52% B, 0,274 % B,*
- 100-9813XTpr 1008157X Tpr

ahol Z: eltérési tényezd
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6.1.1.1. Az A-1/A-2 telep eltérési tényezdje
My = 16,042 g/mol  M,=28,966 g/mol T =86 °C P=124,4 bar

ahol T: kezdeti teleph6mérséklet

P: kezdeti rétegnyomas

_ My _ 16042 0,553821722 kg
Por = M.~ 28966 m3

¢ = 96,03 +172,7 X pg, = 191,6750114 K

T

P, = 47,533 = 1,172 X pg, — 1,379 X py,% = 46,46095613 bar
T 86+ 273,15

T, = —=— """ — 1873744508
Pt T,, 191,6750114

P, = b _ 1244 =2,677517003
PT T p . 46,46095613

pc

352% B,, 0274 P,”
Z=1- 100.9813XTp; + 1008157 Tpr = 0,9215463958

6.1.1.2. B-2 telep eltérési tényezdje
Mg = 16,042 g/mol  M,=28,966 g/mol T =83°C P=116 bar

_ My _ 16042 0,553821722 kg
Por = M.~ 28966 m3

Tye = 96,03 + 172,7 X pgy = 191,6750114 K

Pye = 47,533 — 1,172 X pgr — 1,379 X pgr2 = 46,46095613 bar
Ty = i = M = 1,858093016
br Tpe 191,6750114 ’
P 116
By = = 1646095613 = 2,496720035

pc

352X Py, 0,274 X Py,?
Z=1- 100.9813XTy; + 1008157 Tpr =0,9201031881

6.1.1.3. B-6 telep eltérési tényezdje
M, = 16,042 g/mol  M,=28,966 g/mol T=83°C P=116 bar

My

Por = W, ~ 28966
¢ = 96,03 +172,7 X pgy = 191,6750114 K

16,042 kg
= = 0,553821722 —=
m

T

By = 47,533 - 1,172 X pgr — 1,379 X pgr2 = 46,46095613 bar
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;- T _ 81427315
P Tye 1916750114

p _ P _ 1107
P P 4646095613

3.52 X B, 0,274 x

= 1,847658688

= 2,382645757

2
By

6.1.2. A kutak hozamegyenletei

~ 100.9813xXTyy + 1008157 Tpr

= 0,919415854

Egyfazisu gazaramlas esetén figyelembe kell vennink a gaz fizikai paramétereinek

nagymeérték(i hémérséklet és nyomasfliggését, valamint a mar kis hozamnal is nagy

aramlasi sebesség miatti turbolenciat. Kamkon és Zhu (2006) egyenlete vizszintes

szakasz hozamara:

ahol

kL(P,* — Py s®)

1,424Z@T(1n[ Ml ani ]+ b _ 1224 +5)

Tw(lani + D1 hlan

k: réteg permeabilitasa [m?]

L: vizszintes szakasz hossza [m]

P.: nyomas a gydjtéterilet hataran [Pa]
P.s: dramlasi kattalpnyomas

h: effektiv rétegvastagsag [m]

P2-P,./Z: nyomasnégyzetek killdnbsége [Pa]
T: térold hémérséklete

Mg: gaz viszkozitasa [Pa s]

Z: eltérési tényez6

re: kuthoz tartozo6 gyUjtéterulet sugara [m]
r: kit sugara

s: szkin-tényez6

Yo: telep szélének tavolsaga

6.1)

lni: Vizszintes és fuggéleges permeabilitds hanyadosanak a négyzetgyoke

37



Az A-1/A-2 telepbdl termel6 vizszintes kit paraméterei:

Hg = 1,378013474 x 10”° Pas
L =250m

re: 250m

Yp: 250m

P.: =10 bar

pg = 0,676259541 kg/m®
T=86°C

ry: 0,06325m

lani = \/E

h=5,8m

A kit hozama (6.1) alapjan: q = 191,2668307 m%s

A B-2 telepbdl termeld vizszintes kut paraméterei:

Mg = 1,366550095 x 10 Pas
L =250m

re: 250m

Yp: 250m

P.: =9 bar

pg = 0,683025624 kg/m®
T=83°C

ry. 0,06325m

lani = \/§

A kut hozama (6.1) alapjan: q = 189,0564376 m°/s

A B-6 telepbdl termeld vizszintes kut paraméterei:

Mg = 1,359278715 x 10”° Pas
L =250m

re: 250m

Yp: 250m

P.: =8 bar

pg = 0,6559894954 kg/m®
T=81°C

r.. 0,06325m

lani = \/§

A kut hozama (6.1) alapjan: q = 157,8338544 m°/s

k =500 mD

Z =0,9215463958
s=5

Pe = 124,4 bar

k =600 mD

Z =0,9201031881
s=5

P. =116 bar

k =500 mD

Z =0,919415854
s=5

P. =110,7 bar

A harom rétegbdl egyszerre termelé multilateralis kit hozama:

A multilateralis kat againak hozamegyenletei

megegyeznek a vizszintes kutak

hozamegyenleteivel, de mivel egyszerre termel mindharom rétegbél, ezért a hozamat a

harom ag hozamanak dsszege adja:

q=0qs+qy+qs = 191,2668307 + 189,0564376 + 157,8338544 = 538,1571227 m°/s
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Jol latszik a multilateralis kut elénye, ugyanis egyetlen f6 furélyukbdl kiindulva képes
ugyanazt a hozamot biztositani, ami egyébként csak harom kulénallé kut segitségével

valosithatdé meg.

6.2. A kutak koltségei
A multilateralis kut figgbleges szakaszanak kialakitasa hagyomanyos eszk6zokkel és

modszerekkel térténik, ezért a fluggbleges szakasz koltsége azonos a hagyomanyos
kutakéval, hozzavetéleg 350 millié forint. A lateralis szakaszok kialakitasanak koéltsége a
ferdeségnodveld szakasz és horizontalis szakasz kialakitasat is magaban foglalja,
méterenkénti koltsége magasabb a flggdleges szakaszénal, mivel a kialakitas
bonyolultabb és kiilén eszkézoket is igényel. Ez az 8sszeg korilbeliil 150 millié forint. igy
a harom laterdlis szakasz tobbletkdltsége 3 x 150 = 450 millié forint. A multilateralis kut
névjegyének szamitd eldgazasok kialakitasa komplikalt, sok eszkozt és id6t igényel. A kut
kiképzésekor magas szint(i eldgazasok kerilinek telepitésre, a két hatos szintl elagazas
koltsége egyuttesen eléri a 160 millié forintot. A multilateralis kut teljes koltsége: 350 +
450 + 160 = 960 millié forint.

A hagyomanyos vizszintes kut koltsége szintén két részbdl all, a fliggbleges- és vizszintes
szakasz kiképzési koltsége mas. A ferdeség novel6 szakasz kéltségeit magaban foglalja a
vizszintes szakasz ara. A flggbleges szakasz ara hozzavetéleg 350 millio forint, a
vizszintes szakasz koriilbeliil 85 millié forinttal emeli a koltségeket. igy egy vizszintes kut
teljes koltsége mintegy 435 millié forint. A multilateralis kit hozamanak eléréséhez harom
kutra van szukség. Mivel ezek rendkivil kis mértékben térnek el egymastol, ezért a
koltségeik kozotti kulonbségektél eltekintek. A harom vizszintes kut teljes koltsége:

3 x 435 =1305, vagyis a harom kut tébb mint 1,3 milliard forintba kerul.

Jol latszik, hogy azonos hozam elérése kulonallo kutak segitségével kdzel masfélszeres
koltségek aran valdsithatd meg. Tovabb ndévelné a kuldnbséget, ha a furasi pontok
el6készitésének koltségeit is beleszamolnank a kutak araiba. Mivel a multilateralis kutak
esetében a furas végig ugyanarrél a pontrél torténik, ezért csak egy furasi pontot kell
elékésziteni. Mivel napjainkban a kérnyezetvédelem és tulajdoni szemlélet egyre jobban
er8sodik, ezért nagyfoku megtakaritas érhet6 el az elékészitend6 furasi pontok szamanak
csokkentésével. Jelen esetben vizszintes kutak esetén harom pont el6készitésére van
szukség, a megtakaritds mar ilyen esetben is tizmilliés nagysagrendl. Ha egyetlen
berendezéssel tervezzik mindharom vizszintes kut furasat, akkor szintén jelent6s kiadast

jelent a berendezés koltoztetése is a furasi pontok kdzott.
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7. KONKLUzIO

A bonyolultabb kiképzés ellenére a multilateralis kutak remek alternativai a hagyomanyos
vizszintes kutaknak, azonos koltség mellett nagyobb hozamot biztositanak, vagy
ugyanakkora hozamot sokkal koltséghatékonyabban érnek el egymashoz viszonylag
kozel 16vd telepekbdl. A tdbbletkdltség a multilateralis kutak terjedésének gyorsulasaval
csOkkenni fog, és bar soha nem lesz annyira elterjedt, mint a vizszintes furasi technikak,
az ipar egyik dinamikusan fejl6d6 és folyamatosan egyre nagyobb tért hodité agazata
lesz. A térhdditas a koltséghatékonysag ndvekedésének és az ilyen kutakat igényld
telepek és formaciok magas szamanak lesz kdszonhet6. Mivel egyetlen pontbdl nyilik
lehet6ség szamos telep termelésére, ezért ez a fajta furasi technika féleg az offshore
szénhidrogén kutak esetében hasznos, ugyanis nem kell minden egyes kut furasahoz Uj
farasi pontot kijelolni és attelepiteni a platformot. A médszer térhédditasat és folyamatos
fejlédését igazolja, hogy szamos cég fejleszt és kinal eszkdzdket multilateralis kutak

furasahoz és kiképzéséhez, a technolégiaban rejl6 lehetéségek kiaknazasahoz.
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