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OSSZETETT MATEMATIKAI MODELL HIDRAULIKUS
RETEGREPESZTES OPTIMALIZALASARA

JOBBIK ANITA'-LENGYEL TAMAS>-PUSZTAI PATRIK>

' Tudoményos fémunkatars, ME AFKI,
MTA-ME Miiszaki Féldtudomanyi Kutatocsoport
3515 Miskolc-Egyetemvaros, Pf. 2
jobbik@afki.hu
20laj- és gazmérnok szakiranyos foldtudomanyi mémok

Absztrakt. A nem-hagyomdnyos szénhidrogének termelésének lehetdségét alapvetden a fi-
rasi és a repesztési milveletekre vonatkozd megtériilési szdmitdsok hatdrozzak meg. Ennek
kovetkeztében, kiildndsen az igen volatilisnek mutatkozo vilagpiaci energiadr kérnyezetben,
a projektek elinditdsa kapcsdn mindenkor fontos, hogy a megtériilést ne csupan a teljes pro-
jekt teljes id6tartamara és az dsszes miiveletre egylittesen tudjuk beazonositani. A firds mel-
~ lett, a masik legfontosabb, a hidraulikus rétegrepesztés folyamatéra is rendelkezziink 6nalld
optimalizdlasi algoritmussal. Ehhez nytjt egyfajta, a gyakorlati sziikségesség és haszon ol-
dalardl egyszertisitett €s gyorsan alkalmazhat6é megoldast a jelen irdsunkban bemutatdsra ke-
riilé szamitasi eljaras, mely alkalmazhaté vertikalis, horizontalis és ferditett kutak repesztési
miiveleteire is.

Kulcsszavak: nem-hagyomdnyos szénhidrogének, hidraulikus rétegrepesziés, proppant, NPV

1. MUNKANK CELJA

A rétegrepesztés egy rendkiviil Gsszetett mémoki feladat, tervezése soran szamos
tudomanytertilet egyiittes alkalmazasa sziikséges. Emellett a hidraulikus rétegre-
pesztés szamottevo koltségekkel is jar, igy kulcsfontossagu, hogy optimaélis tervezés
¢s kivitelezés valosuljon meg. Munkank soran egy olyan tobblépcsos algoritmust
dolgoztunk ki [1, 2], mely integralva kezeli a mérndki és gazdasagi szamitasokat, a
bemend paraméterek alapjan megadja a legnagyobb profittal jelentkezd rétegrepesz-
tési eljaras technikai méreteit és az ehhez tartozod koltségek, bevétel és profit netto
jelen értékét, dsszehasonlitva a vertikalis, horizontalis és ferditett kutak repesztésé-
nek eredményeit.

Nyilvanvald, mint ahogyan a szamitasaink eredményei is alatamasztjak (1. abra),
hogy minél nagyobb a repesztési eljaras, annal kedvezdbb bearamlasi koriillményeket
kapunk. Az §sszefliggés értelmében a repedés méretének van egy optimumértéke,
aminél nagyobb mértékben megnovelt fakado felszin kevesebb tobbletprofitot ered-
ményez, mint az érdekében hozzaadott repesztési koltség.
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1. dbra
Az eljaras netto jelenértéke

2. AZ ALKALMAZOTT MODELL

Figyelembe véve azt a tényt, hogy a rétegrepesztés témakore mennyire sokoldali ¢«
dsszetett, a megfeleld targyalhatosag érdekében viszonylag sziik keretek kozott vizs: .
galtuk az algoritmus mitkddését. Fontos azonban hangsilyozni, hogy a bemend pi
raméterek mindegyike szabadon véltoztathaté a kidolgozott eljarasban (természele:
sen a valos értékek keretein beliil), diverzitast szolgéltatva a programnak, azaz b
milyen tulajdonsagi réteg és fluidum szimulaci6jat képes elvégezni a sziikséges ma-
dositasokkal. A sziikséges input paramétereket az 1. tablazat foglalja dssze.

1. tablizal

Az szamitashoz sziikséges paraméterch
Megnevezés .—”MNMW%T Megnevezés H.ﬂunm_%_wh.
Z161
Tarold réteg magassaga h [m] Gaz relativ siirlisége v [=]
Tarol6 kozet permeabilitasa k [mD] Proppant permeabilitasa ke[mD]
Tarolé nyomasa P. [bar] Proppant halmazsiiriisége pp [ke/m']
Kuttalpnyomas Py [bar] Kezdeti ghizmennyiség Gi [nm']
Bearamlasi teriilet oldalhossza Xe [m] Kitsugar rw finchl
Tarolé hémérséklete T [K] Tonkremeneteli tényezo (Crash) Cr[? _‘,‘_
Gaz dinamikai viszkozitasa u[eP]

2.1. A repesztés geometridja
2.1.1. Vertikalis kut

A Calindd falasin marstédt mint nhoov a neve I8 jelzl, &

ik geometriai méretei hati
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kiindulo két ellentétes, a maximalis fofesziiltségl iranyaba terjedo alakzat. Az idealis
alakzatot, melyet a modelliink is feltételez a 2. abra illusztralja.

=

!

2

X7
2. dbra
Vertikalis repedés geometria

A katbél kiinduld repedések modelljeként szolgalo egyik, ill. masik iranya re-
pesztett alakzatot repesztési ‘félszarnynak (fractured half length) nevezik. Nyilvan-
~ valé, hogy a fakado felszin anndl nagyobb, minél nagyobb repedést hozunk létre,
* mind hosszisag, szélesség és magassag tekintetében. Ennek természetesen vannak
' technikai korlatai is, alapj 4ban véve azonban az in-situ kbzetfeszilltségek hatarozzak
~ meg akialakulo repedés geometrijat. Szamitasaink alapjaul szolgalé modellinkben,
az ipari gyakorlat alapjan ﬁmumjmﬁw:m_ﬁow gyakorlati példai szerint) azt feltételez-
tiik, hogy a tarolé teljes magassagaban Jétrejon a repedés, igy a repeszi€s magassiga
megegyezik a tarolé magassagaval [3].

2.1.2. Horizontdlis kit
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Horizontalis kutak esetén modosul a rendszer geometriaja, tekintettel arra, hogy a
célzonat a firas nem vertikalis, hanem vizszintes szakasszal éri el. Vizszintes kutak
repesztése esetén, a kézet fesziiltségterének fiiggvényében, kétiranyt formacio-ke
resztezés €s ezaltal repedés geometria johet 1étre [4].

Abban az esetben, amikor a kut a tarolét a maximalis horizontalis fesziiltség iri
nyaban keresztezi (cHmax), ekkor longitudinélis repedés keletkezik (3a. dbra). Ab
ban az esetben, ha a kit a tarol6t a minimalis fesziiltséggel parhuzamosan harantolju
(cHmin), transzverzalis repedés-geometria keletkezik (3b. 4bra).

Longitudindlis repedéseknél a kit kommunikacidja a repedéssel (és igy az aram
lasi modell is) gyakorlatilag megegyezik a vertikalis esettel. A repedés félhossz m¢
retét a vertikalis esetre alkalmazott megoldéssal optimalizalhatjuk. Ebb8l kivetke:
zben, fiiggbleges kittal ugyanaz a bedramlas érheté el (olcsobb és egyszeriibb kivi
telezéssel), természetesen a rétegmagassag korlatozé hatasat figyelembe véve.

Egészen mas azonban a transzverzalis eset, amikor a kit rendkiviil kis feliileten
(a repedés vastagsignak megfeleld hengerpalést feliiletén) keriil kapcsolatba a repe-
déssel. Ennek matematikai lefrdsa tovabbi hatdsok figyelembevételét vonja magi
utan. Legfontosabb a lecsékkent keresztmetszet miatt fellépd sebességndvekedéshil
adodé turbulencia hatdsa, mely igen jelentdsen hat a rendszer miikddésére.

2.1.3. Ferditett kut

A farélyuk ferdeségét a hidraulikus rétegrepesztés tervezésénél két szoggel szokiu
megadni, melyek a flrélyuk délése, illetve a furdlyuk délésének irdnya. A fardl yuk
d6lése alatt a furélyuk irdnyvonala (z') és a vertikalis altal bezart szoget értjiik. A
furélyuk délésiranyan a furélyuk irdnyvonalanak a vizszintes sikra vett vetiilete és 4
maximalis horizontalis fesziiltség (63) irdnya kozotti szoget értjiik. Természetesen i
d6lésirdny meghatarozisahoz ismerni kell a varhat6 repedés sikjat, ezt a kézet in-
situ feszilltségrendszere hatirozza meg. A 4. abra az in-situ fesziiltségek és a flir-
lyuk irAnyvonalanak (z') ismeretében mutatja a firélyuk d6lését és annak irdnyat.

Szamitasi szempontbol 6sszetett problémat eredményez, amennyiben a firélyuk di-

- Iése nem esik egy sikba a repedés sikjaval, mivel ilyen esetben a dolésiranyt is fi-

gyelembe kell venni.
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A problémat tgy kiiszoboltiik ki, hogy az Gigynevezett “No-bypass” (5. dbra) mo-
dellt alkalmaztuk [5]. Ez a modell a kiit d6lésiranyat uigy veszi figyelembe, hogy a
fiarolyuk mentén végig érintkezik a repedéssel, és egy rovid reorientacids szakaszt
kovetben a repedés a kozetfesziiltségeknek megfeleléen a mar korabban vazolt mo-
“don terjed tovabb. Ennél a modellnél a kiitba dramlé 6sszes fluidum a repedésen
keresztiil jut a firélyukhoz. Természetesen ilyen esetekben tobbféle szkin-tényezo-

vel kell szamolni.
AN

Fuardhuk

Repedés
reorienticié

5. dbra
Repedés reorientaci6 “No-bypass™ modell

- 2.2. Proppant inhomogén eloszlisa
A kitdmaszto anyag inhomogén eloszlassal, vagyis a furélyuktol tavolodva egyre
csokkend koncentracidval télti ki a repedést (6. abra). Az abran, a furdlyuktol tavo-
lodva sziirke drnyalat teriiletek, az eltéré a proppant koncentraciot jelenitik meg.
Az egyre halvanyabb 4rnyalatok egyre kisebb koncentraciot jellnek, tovabba jol
szemlélteti azt is, hogy a gravitacié hatasara kiiileped6 kitdmaszt6 anyag milyen mo-
don tolti ki a repedést.

T e aT i -. e . .N..am“.””“...”.”.‘. .

TR R N0 | bl

Horizontilis szakaszok
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A valésaghti modellezés érdekeben a programban a repedes keresztmetszetét fel-
osztottuk vertikalis és horizontalis szakaszok altal meghatarozott cellékra (6. abra),
Ezzel a firdlyuktol valé tavolodas soran fellép6 inhomogenitast €s a gravitacio ha-
tasa 4ltal 1étrejott kiiilepedés hatésat is figyelembe tudjuk venni. A modell mindez!
nem a repedést kitolt6 proppant térfogatanak csokkenésével, hanem ateresztOkepes-
ségének romlasaval veszi figyelembe az egyes zénakban.

2.3. Turbulencia hatasa

A turbulencia vagy pontosabban a nem-Darcy jellegli dramlés (non Darcy flow) ha-
tasa egyaltalan nem elhanyagolhat6 nagy hozammal rendelkezd gazkutaknal. A po-
rustérben torténd aramlas sorén fellépd sramlasi veszteségek igen jelentds hatassal
vannak a rendszer mitkodésére. Ez vertikalis &s horizontalis kutakra egyarant igaz.
Hidraulikus rétegrepesztéssel jelentosen cstkkenthetd a turbulencia hatasa a meg-
valtoztatott aramlasi profilnak koszonhetden (repesztett kit esetében nem radialis
ramlas jon 1étre), legalébbis vertikalis repesztések esetében.

Transzverzalis repedések esetében ez nem feltétleniil igaz, mivel a kat rendkivill
kis feliileten 411 kapcsolatban a repedéssel, &s ez szamottevéen noveli a turbulencia
hatésat. Ez a limitalt kapcsolat tovabbi nyomasesést general, amit egy ugynevezell
choke szkinnel lehet figyelembe venni.

2.3.1. Choke szkin

Transzverzalisan repesztett horizontalis kit esetében a keresztmetszet a horizontalis
Kt és a transzverzalis repedés kozott 2nrww, ahol az rw a horizontalis kit sugara, 4
w pedig a repedés szélessege. Ebben az esetben az dramlasi profil a rétegbol a repe-
désbe linedris, a repedésen beliil pedig konvergens radialis (7. abra). Ezeknek az
aramlasoknak a kombinacioja pedig egylttesen okoz nyomasesést, amit a choke
szkin (s) tényezdvel szokas figyelembe venni [6].

Linedris dramlds a rétegbél a repedésbe Fluldum dramiis a repedésbdl a katba

7. abra
Termelt Nuidum dramlisn
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2.4. A tarol6 nyomascsokkenése

Annak érdekében, hogy a bevétel pontosabban szamithatd legyen, -..:%_os "
tarol6 nyomascsokkenésének figyelembevétele. A nyomascsikkends, unnuk jellog-
zetes lefutdsa miatt két szakaszra bonthato (8. dbra), tranziens, tehat id6ben valtozd
¢és pseudo-state, azaz kozel allandosult idészakokra.

A hozamot a depresszio, azaz a réteg és a kuttalpon 1év6 nyomasnak a kiilonbsége
nagymértékben befolyasolja, igy ez a mértékii nem stacionarius valtozas nem hagy-
hat6 figyelmen kiviil. A még pontosabb leiras érdekében, a szamitasi modelliinkben
~ a gaz kompresszibilitasi (eltérési) és ezen keresztiil a teleptérfogati tényez6 nyomas-
- fliggését is figyelembe vettiik.

Nyomascsokkenés
Tranziens
380 :
e szakasz
560 -
T 550
2
.M 540
m 530
< 520 —
..m Pszeudo idllandésult szakasz
8 510 . .
500
450
480
1} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Napok
8. abra

Repesztett tarolé nyomascsokkenése

3. AZ ALGORITMUS

A program alapja egy olyan dsszetett algoritmus, amely t6bb fociklusbél, valamint
azon beliil szamos kisebb ciklusbdl, illetve szamitasbol all. A f6bb ciklusokat a 9.
abra szemlélteti.

A miiszaki optimalizalas érdekében olyan modell alkalmazasa mellett dontot-
tiink, amely a bemend paraméterek altal a maximalisan elérhet6 produktivitasi in-
dexhez tartozo értékeket adja eredményiil. Ez az igynevezett “Unified Fracture De-
sign”, azaz UFD-modell. A gazdasagi sszefiiggések nagy része foként sajat elgon-
dolasok utjan alakultak ki. Ilyen példaul a netté diszkontalt arbevétel értékének meg-
hatarozasa is, amelyben a villalat fenntartasi k6ltéseit, az allami addkat, valamint a
diszkontalas figyelembe vételére egy diszkontaldsi szorzo-tényezét egyiittesen vet-
tiink figyelembe. EbbOI a diszkontalt drbevételbdl az eljaras soran felmeriild kons-
tans koltségeket kivonva kaptuk az eljdrds soran realizalhat6 netto jelenértéket. Min-
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den szamitdsi sor kiilonb6z6, linedrisan ndvekvé proppant témeg értékek ltal gene-
ralt rétegrepesztési szimulaciot mutat. A pontosabb NPV maximum meghatarozisa

érdekében 99 szimulaciot végez el a program.

Prosgar Prospartomey
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UFD-modell UFD-modell UFD-modell UFD-modell UFD-modell Cﬂ_u-_._._oa.-g
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e e I
&
\\\ll\._'}/
|
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|
|
|
|
I
I
|

_
|
|
I
|
|
I

o~

Proppant témeg [kg]

9. abra

Az algoritmus {6 szamitasi ciklusai

4., EREDMENYEINK

A bemutatott példiban egy magyarorszagi tight tarolé koriilményeinek megfeleld
paraméterekkel futattuk le a programot, négyféle eltéré méretii és tulajdonsagi prop-
pant alkalmazasat vizsgalva. A repesztési miivelet szimuldciojat ez esetben vertikalis

kuatra vizsgaltuk, igy jol latszik (10,

dbra), hogy a program segitségével nem csak o

maximélis NPV-k, valamint az chhez tartoz6 repedést jellemz6 geometriai értékek
hatdrozhatéak meg. hanem a throld felrepeszidudhez alkalmazandd antimblic nean.
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10. dbra
Adott térolon végzett repesztés NPV értékei
a felhasznalt proppant tomeg fliggvényében
KOSZONETNYILVANITAS

Jelen irds alapjéul szolgalé kutatémunka a MTA ME Miiszaki Féldtudomanyi Kuta-
tocsoport, valamint a Miskolci Egyetem stratégiai kutatdsi teriiletén miikdds Fenn-
tarthaté Természeti Eréforras Gazdalkodas Kivélésagi Kozpont keretében valosult
meg.
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