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Bevezetés

A hidraulikus rétegrepesztés célja, hogy stimulalva a katkornyéki zonat, a kat be-
aramlési tulajdonsdga szignifikdnsan megndvekedjen. Ehhez nagy konduktivitast kita-
masztott repedésekre van sziikség. A rétegrepesztési miivelet sikeressége nagymérték-
ben fiigg a kitdmasztott repedések konduktivitasatol, amely a “proppant pack™ latszola-
gos permeabilitdsanak illetve a repedés szélességének szorzata. A repesztett kut produk-
tivitdsara egyértelmiien hatdssal van a proppant, azaz kitamasztd anyag, illetve a kdzet
fala kozotti kolesonhatas. A proppant szemcsék beagyazodnak a formacioba, illetve a
magas zarodasi nyomdsok miatt deformalodnak, ami 6sszességében jelentds csokkenést
eredményezhet a konduktivitast tekintve. A proppant mérete, a proppant €és a formacid
Young modulusza és Poisson tényezdje, illetve a zarodasi nyomas, olyan tényezok, me-
lyek befolyasoljak a proppant beagyazodas, illetve ezen keresztill a repedés szélesség
csokkenés mértéket, melyek egylittesen hatassal vannak a repedés konduktivitasanak
csokkenésére, ami jelentdsen redukalhatja a termeld kutak produktivitasat. Ez a hatas
gyengén konszolidalt formaciokban még jelentdsebb lehet, ezért elengedhetetlen hogy
megfelelden vizsgaljuk és megértsiik a proppant beagyazddas elméleti hatterét.

A jelenség vizsgalatanak egyik legszofisztikaltabb modja, a statikus erdegyensulyi
allapot analizise. Az analitikus analizis egyik legfObb eldnye az empirikus kisérletekkel
szemben, hogy a peremfeltételeknek megfelelden, a gyakorlatban is el6forduld, széles
tartomanyban hasznalhatd. Az empirikus modellek talan pontosabban szimulaljék a va-
l6sagot, ugyanakkor ezek a modellek csak abban a sziik tartomanyban hasznalhatok,
amelyben szarmaztattdk azokat. Ezen kiviil, az empirikus Osszefliggések gyakran tar-
talmaznak kiilonboz0 illesztési egylitthatokat, melyeket csak kisérleti titon lehet megha-
tarozni (paraméteres egyenletek). A kisérleti ut, foként magokon végzett méréseket je-
lent, melyekhez sokszor bonyolult mérési rendszerek és specialis berendezések sziiksé-
gesek. Mindent egybevetve, az analitikus modellre épiilt analizis rendszer széles tarto-
manyban hasznalhat6, nem beszélve arr6l az esetrdl, hogy ha kisérleti adatok elérhetdk,
akkor az analitikus egyenlet ezekhez szinttigy illeszthetd.

A kutatas célja

Az iparban a vallalatok, és legfoképp a projektmenedzserek, féként a projekt meg-
tértilésében érdekeltek. A hidraulikus rétegrepesztési miivelet megtériilése jelentds mér-
tékben fligg a kit megnovelt produktivitasatol. A kutatdmunka soran, tobb modell és
megfontolas integracidjaként egy 0j analizis rendszer keriilt kifejlesztésre, melynek se-
gitségével kiilonbozo érzékenységi vizsgalatok végezhetdk el, illetve a proppant kiva-
lasztasanak egyfajta technikai optimalizaciodja is kivitelezhetd.

A kutatas eredményeként egy ij modszer érhetd el a proppant kivalasztasara, mely
integralja a proppant beagyazodas jelenségét vizsgaldo modellt és a ,,Unified Fracture
Design” (UFD, Economides ¢és tarsai 2002) optimalizacidés modellt. Gyakorlati szem-



pontbol, az analizis rendszer lehetdvé teszi a megfeleld kitdmasztd anyag (méret, elasz-
tikus modulusz, fajsuly), illetve a proppant koncentracid szerinti mennyiség meghataro-
zasat, amely ahhoz sziikséges, hogy az elézetesen meghatarozott (nettd jelenérték sza-
mitasok illetve rezervoar mérnoki megfontolasok alapjan) produktivitasi indexet elérjiik
a repesztési muvelet soran. Ezen kiviil, az analitikus modell altal szamitott konduktivi-
tas értékek Osszehasonlithatok a proppant gyartd cégek adataival, egy alternativ lehetd-
séget kinalva ezaltal a konduktivitas értékek meghatarozasara.

ELMELETI HATTER

A Li’ ¢és tarsai (2015) altal kifejlesztett analitikus modell elméleti uton kozeliti a
proppant bedgyazddas jelenségét. Fontos megjegyezni, hogy a modell szdrmaztatasa
kapcsan bevezetett feltételezések bizonyos korlatokat jelentenek. A fesziiltség-
alakvaltozas analizis soran csak deformacio illetve beadgyazodas feltételezett, azaz a
modell nem szdmol a proppant tonkremenetelével. Ez azt jelenti, hogy az egyenletek
csak olyan fesziiltségi tartomanyban hasznalhatok, amely még nem okozza a kitamaszto
anyag tonkremenetelét (proppant crush).
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1. abra: Elasztikus gombok alakvaltozdasa
Forras: Li’ és tarsai (2015)

A modell szarmaztatdsa a Wu ¢és tarsai altal publikalt (2001), két érintkezd gomb
fesziiltség-alakvaltozas egyenletével kezdddik, mely az 1. abran lathat6. Gomb 1 és 2 a
terhelésnek megfelelden deformalodik. A gombok érintkezési feliilete egy kor, melynek
sugara (o) a kovetkezd 6sszefliggéssel szamithato:

ahol a a kor sugara (mm); P a gombdkre hato kiilsé eré (N); Ry az 1-es gomb radiusza
(mm); Rz a 2-es gdmb radiusza (mm). Ce (in MPa?) pedig a kdvetkezoképp definialha-
to:

ahol v1 az 1-es gomb Poisson tényezdje (dimenzid nélkiili); v2 a 2-es gomb Poisson té-
nyezdje (dimenzid nélkiili); E1 az 1-es gomb Young modulusza (MPa); és E» a 2-es
gdémb Young modulusza (MPa).

Wu és tarsai (2001) bebizonyitottak, hogy a gdombok kézéppontjai kozott tavolsag
valtozasa a kovetkezd Osszefliggéssel irhato le:
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ahol &’ a gdombok kozéppontjai kozott tavolsag valtozasa (mm).
Ha R,—o0, akkor a 2-es gomb feliilete siklappa transzformalodik, igy a két objek-
tum egy gdmb ¢&s egy siklap. A 2. dbra demonstralja a gomb ¢&s a siklap kozti kdlcsonha-
tast. Megfigyelhetd, hogy o’-re két tényezo van hatassal: az 1-es gdmb sugaranak valto-
zasa, ami a deformacio, illetve a beagyazodas.
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2. abra: Gomb és feliilet kozotti kblcsonhatas
Forras: Li’ és tarsai (2015)

A 2. 4bran lathatd szituaciora a kovetkezé modositott Osszefiiggés vezethetd le a 3.
egyenlet alapjan:
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ahol D1 az 1-es gomb atméréje (mm). Ennél a pontnal a 4. egyenlet két tényezot tartal-
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masik befolyasolo tényezdjének (a beagyazodast) szeparacioja sziikséges. Ehhez feltéte-
lezziik azt, hogy a siklap elasztikus tényezdje végtelen, tehat a gbmb nem agyazodik be
a siklapba. Ebben az esetben o’ csak a deformécié hatasat tartalmazza. igy a gomb de-
formacioja a kovetkezd osszefiiggéssel fejezhetd ki:
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Az 5. egyenlet alapjan megallapithatd, hogy a deforméciot csak a gombre hato kiilsé
erd; a gdmb atmérdje, elasztikus €s Poisson tényezdje befolyasolja.

Mivel o’ a deformacio és beagyazodas Gsszege, ezért kombinalva a 4. és 5. egyen-
letet, a gdbmb siklapba valo bedgyazddasa a kdvetkezd Gsszefliggéssel szamithato:
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ahol h a beagyazodas mértéke (mm).



Valédi Szituacié

Ahhoz, hogy kozelitsiik a repedés valddi viselkedését, a proppant szemcsék két sik-
lapk6zotti helyzetét kell megvizsgalni. A repedésben elhelyezkedd proppant szemcsék
stlya elhanyagolhato, igy azt az analitikus modell (Li’ és tarsai 2015) nem veszi figye-
lembe, igy azt feltételezi, hogy a proppantokra esd fesziiltségek illetve az alsé és felsd
sik és gombok érintkezési feliilete ugyanaz. Ezen kiviil egyenletes proppant eloszlas
feltételezett.
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3. abra: Proppant elhelyezkedés két siklap kozott
Forras: Li’ és tarsai (2015)

A 4. abran megfigyelhetd egyetlen proppant stressz analizise. Ha dsszehasonlitjuk a
2. és 4. abrat, megfigyelhetd, hogy mig a 2. abran a terhelés mértékegysége N, addig a
4. abran a fesziiltség mértékegysége MPa. A fesziiltség, illetve az érintkezd hatarfeliile-
tekre hat6 terhelés kozotti 6sszefliggés a kovetkezo:

P = p(KD,)?

ahol P az érintkez6 hatarfeliiletekre hato terhelés (N), p a zarodasi nyomas (MPa), K a
tavolsag koefficiens (dimenzionélkiili); és D1 a proppant atmérdje (mm).
Ezen feliil, a zar6dési nyomasra felirhato a kovetkezd osszefiiggés:

P =Do — Pi

ahol po a formacié nyomas (MPa); és pi a repesztd fluidum nyomasa (MPa). Fontos
megjegyezni, hogy ha po<pi, ami a repesztési miivelet soran fordul el6 (a repeszt6 flui-
dum nyomadsa meghaladja a formaci6 in-situ fesziiltségét, igy repedés keletkezik), nincs
proppant deformacio és beagyazodas sem. Ha po> pi, ami a repesztési miivelet utdn be-
allt nyomasviszonyokra jellemzd (a nagy nyomdsu szivattyik kikapcsoldsa utan nincs
tovabbi tobbletnyomas, ami fenntartana a repedéseket, a repesztd fluidum tehat kisziird-
dik, igy a fluidum nyomasa csokken), a proppantok deformalddnak illetve bedgyazod-
nak. A tovabbiakban levezetett egyenletek csak akkor értelmezhetdk ha po>pi.
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4. abra: Egyetlen proppant stressz analizise
Forras: Li’ és tarsai (2015)
A formaci6 vastagsaga Do-vel jelolt. A zarddasi nyomas hatasara a formaciod de-
formalodik ami Hooke térvénye szerint a kdvetkezoképp szamithato:

P
ﬂDz = DEE_z
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ahol D a formacio vastagsag (mm); és AD- a réteg deformacioja (mm), ami gyakorlati-
lag a proppant bedgyazodas mértékét mutatja. Behelyettesitve a 7. és 9. egyenletet a 4.
egyenletbe a kovetkezo Osszefiiggés all fenn:

2
a = 1.04D, (K%pCs)s + DZEE
2

ahol a a repedés szélesség valtozasat jelenti (mm). Fontos megjegyezni, hogy az a érté-
ke valojaban a repedés szélesség valtozas felét jelenti, de az egyszerliség kedvéért a ko-
vetkezOkben szimplan repedés szélesség valtozasként hivatkozom ra.

Folytatva a behelyettesitést (a 7. egyenletet az 5. egyenletbe, mig a 7. €s 9. egyenle-
tet a 6. egyenletbe) a kdvetkezd dsszefiiggéseket kapjuk:
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ahol g a proppant deformacio (mm); h a proppant beagyazodas (mm); E1 a proppant
elasztikus modulusza (MPa); és E> a formacio elasztikus modulusza (MPa).

Multilayer Pattern

Az eddigickben a proppant deformacié és beagyazddas ugy nevezett “single-layer
pattern”, azaz egyetlen proppant réteg esetében volt értelmezve. A gyakorlatban “single-
layer pattern” helyett “multilayer pattern”-eket alakitanak ki, ami annyit tesz, hogy tobb
proppant réteg helyezkedik el egyméson. Igy teht elengedhetetlen, hogy ne csak a for-
macio €s a kitdmasztd anyag kozotti, de a proppantok kozott fellépd kdlesonhatasokat is
vizsgaljuk.

A cikk terjedelmi korlatai miatt, a tovabbi levezetések nem részletezettek. A prop-
pantok kozotti kolesonhatasok (deformécio és beagyazddas) vizsgalatanal, egységes
proppant tulajdonsagok feltételezettek, azaz a proppant szemcsék mérete, illetve elaszti-
kus tulajdonsdguk megegyezik. Ezek alapjan a kovetkezd egyenletek allapithatok meg
“multilayer pattern” esetében:
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ahol D a kezdeti repedés szélesség (mm), ahogy azt az 5. abra mutatja, a a repedés szé-
lesség valtozasa “multilayer pattern” esetében (mm); £ a “multilayer pattern” deforma-
cidja (mm); és h a proppant beagyazodas mértéke (mm) “multilayer pattern” esetén, ami
megegyezik a “single-layer pattern” esettel, hisz csak az also és felsé proppant réteg
¢érintkezik a formacioval.
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5. dbra: ,,Multilayer pattern” a repedésben
Forras: Li’ és tarsai (2015)

REPEDES KONDUKTIVITAS
Szarmaztatas

A repedés konduktivitas a repedés ateresztoképességének €s szélességének szorza-
ta. A kitdmasztott repedés permeabilitdsa ardnyos a “proppant pack™ porozitdsaval, a
porus torok sugaraval és az Gn. porus tekervényességével (tortuosity). Ezeket a paramé-
tereket az el6z6ekben vizsgalt beagyazodas, deformacio, illetve ezek Gsszege a repedés
szélesség valtozasa befolyasolja.

Yang és Wei (2004) levezettek egy altalanosan elfogadott egyenletet a permeabili-
tas meghatarozasara, mely a kovetkezOképp alakul:

&r?
k=2
ahol k a permeabilitas (um?, ami 1 Darcy); @ a porozitas (dimenzionélkiili); r a porus
torok sugara (um); és 7 a porus tekervényessége (dimenzionélkiili).
A 7. ébran prezentalt “proppant pack” esetében a porozitas, a porus torok sugar és a
porus tekervényesség matematikai titon kdnnyedén meghatarozhatd zérd zarddasi nyo-
mas esetén. Az egyenletek a kdvetkezok:
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ahol a nullaval indexelt tagok zér6 zarodasi nyomasra érvényesek.
Ha a zar6dasi nyomas nagyobb, mint nulla, az egyes egyenletek a kovetkezoképp
alakulnak (Li’ és tarsai 2015):
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A repedés konduktivitas definicioja alapjan, kombinalva a 16., 20., 21. és 22.
egyenleteket a kovetkez6 egyenlet all eld:
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ahol Fcp a repedés konduktivitas (um*cm); W a repedés szélesség nem-zérd zarddasi
nyomas esetén (Cm); és a a repedés szélesség valtozas fele a 13. egyenlet alapjan (mm).

EREDMENYEK

A kovetkezokben a legfontosabb érzékenységi vizsgalatok eredményei lesznek be-
mutatva, elemezve ezeket fontos kdvetkeztetések allapithatok meg.
A proppant méret és a zarodasi nyomas

A kovetkezd érzékenységi vizsgalatok paraméterei az alabbiakban meghatarozot-
tak: vi=v2=0.2, E>= 2000 MPa, D= 5mm, D>=20 mm, p=20 MPa, mig E; 2000 és
100000 MPa kozott, és a proppant atmérd 0,3 és 1,6 mm kozott valtozik.
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6. abra: Repedés konduktivitas a proppant atmerd és Young m. fliggvényében
Forras: Sajat szerkesztés

A 6. 4bran szemléltetett eredmények a varakozasoknak megfeleldek. Minnél
nagyobb ¢és keményebb a proppant, annal nagyobb repedés konduktivitds értékek
érhetdk el.

A 7. ébra, a masik legfontosabb paraméter, a zarodasi nyomasok fiiggvényében
abrazolja a repedés konduktivitas értékeit. Megfigyelhetd, hogy minnél nagyobbak ezek
a nyomdsok (minnél mélyebben van a tarold), anndl kisebb repedés konduktivitas
értékek érhetdk el ugyanazokra a koriilményekre.

4000 +

----- [12/18]

:

N
b

Repedés Konduktivités [mD*t]
- N
g 3

g

‘\
3500

[16/30]

[20/40]
- = = [30/60]

— - =[40/70]

2000

4000 6000

8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Z&rédasi Nyomas [psi]

7. abra: Repedés konduktivitas a zarodasi nyomas fliggvényében
Forras: Sajat szerkesztés
A proppant kivalasztas optimalizalasa
Az analitikus és az UFD (Economides és tarsai 2002) modell, tovabba mas mate-
matikai megfontolasok kombinéciojaként a proppant kivalasztds optimalizalhatd. Az
eljaras lényege, hogy az eldre meghatarozott (NPV szamitasok €s rezervoarmérnoki
megfontolasok) produktivitasi indexekhez (PI) az UFD modell alapjan szamithato egy-
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egy konduktivitas érték, mely ahhoz sziikséges, hogy elérjiik az elore definialt PI-t. Az
igy kapott konduktivitas értéket Osszehasonlitva az analitikus modellel szamitott érték-
kel megallapithatd, hogy az analitikus modellbe input paraméterként megadott proppant
megfeleld vagy sem. Ha nem, az eljarast meg kell ismételni egy mésik proppant tipusra.

A 8. abra leegyszeriisitve mutatja be az UFD modell mikodését. Megfigyelheto,
hogy minden dimenzionélkiili PI-hez tartozik egy dimenzionélkiili Fep.
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8. abra: Dimenzionélkiili PI a dimenzionélkiili konduktivitas fiiggvényében
Forras: Sajat szerkesztés

KONKLUZIO

A cikkben bemutatott analitikus modell képes a proppant bedgyazodas, deforméacio,
illetve ezek Osszegének, a repedés szélesség valtozas meghatarozasara. Végsé ered-
ményként pedig a repedés konduktivitas is szamithat6. A modell csak matematikai és
fizikai megfontolasokon alapszik, igy a peremfeltételeknek megfeleléen széles tarto-
manyban hasznalhato.

Az analitikus modell segitségével szamos érzékenységi teszt is elvégezhetd. A
cikkben bemutatott eredmények elsdsorban a zarddasi nyomads, a proppant atméro, illet-
ve a proppant elasztikus moduluszanak, a konduktivitasra kifejtett hatdsat mutattak be.

Kombinalva az analitikus modellt az UFD modellel, a proppant kivalasztas optima-
lizalhato a kut produktivitasat tekintve.
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