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KOMBINALT ANALIZIS RENDSZER A PROPPANT KIVALASZTAS OP-
TIMALIZALASARA

COMBINED ANALYSIS SYSTEM FOR PROPPANT SELECTION
OPTIMIZATION

LENGYEL Tamas', JOBBIK Anita?

'miiszaki iigyintéz0, lengyel @afki.hu
! Alkalmazott Foldtudoményi Kutatdintézet, Miskolci Egyetem

2 Ph.D. tudoményos fémunkatdrs, jobbik @afki.hu
MTA-ME Miiszaki Foldtudomanyi Kutatécsoport
2 Alkalmazott F6ldtudomdnyi Kutatéintézet, Miskolci Egyetem

Kivonat: A hidraulikus rétegrepesztés célja, hogy jelentés mértékben javuljon a kutak IPR tulajdonsdga. A

.....

és a repedés vastagsdg szorzata. A ,proppant pack” deformdcidja és a kozetbe torténd bedgyazoddsa
egyértelmiien hatdssal van a repesztett kutak produktivitdsdra. A preciz vizsgdlat érdekében, egy analitikus
modell keriilt kivdlasztdsra, melynek elonye az empirikus Osszefiiggésekkel szemben, hogy a megfeleld
peremfeltételek mellett széles korben haszndlhato. Az analitikai modellre épitve, a cikk egy uj analizis rendszert
mutat be, mellyel az adott tdrolo koriilményekre a proppant kivdlasztds optimalizdlhato.

Kulcsszavak: hidraulikus rétegrepesztés, proppant bedgyazodds, repedés konduktivitds

Abstract: The pay-off of the hydraulic fracturing treatment is significantly affected by the productivity index (PI)
of the well. In this paper, more models and considerations were integrated to develop a new analysis system by
which different sensitivity tests (with deep consequences) and a kind of technical optimization of proppant
selection can be executed. Ignoring any costs or revenue (CAPEX, OPEX, NPV, etc.) calculations, the outcome
of this paper provides a method for proppant selection considering not only the factors that influence fracture
conductivity but another optimization method, the so-called Unified Fracture Design (UFD) model as well

Keywords: hydraulic fracturing, proppant embedment, fracture conductivity

1. BEVEZETES

A hidraulikus rétegrepesztés célja, hogy stimuldlva a kutkornyéki zonat, a kut bedramldsi
tulajdonsaga szignifikdnsan megnovekedjen. Ehhez nagy konduktivitdsi kitdmasztott
repedésekre van sziikség. A rétegrepesztési mivelet sikeressége nagymértékben fiigg a
kitdmasztott repedések konduktivitdsatél, amely a “proppant pack” latszélagos
permeabilitdsdnak illetve a repedés szélességének szorzata. A repesztett kit produktivitidsira
egyértelmiien hatdssal van a proppant, azaz kitdmaszté anyag, illetve a kdzet fala kozotti
kolcsonhatds. A proppant szemcsék bedgyazddnak a formécidba, illetve a magas zarddasi
nyomdsok miatt deformalddnak, ami Osszességében jelentds csokkenést eredményezhet a
konduktivitast tekintve. A proppant mérete, a proppant €s a formacié Young modulusza és
Poisson tényezdje, illetve a zar6ddsi nyomds, olyan tényezdk, melyek befolydsoljdk a
proppant bedgyazddas, illetve ezen keresztiil a repedés szélesség csokkenés mértéket, melyek
egylittesen hatdssal vannak a repedés konduktivitisdnak csokkenésére, ami jelentdsen
redukdlhatja a termeld kutak produktivitdsat. Ez a hatds gyengén konszolidalt formaciokban
még jelentosebb lehet, ezért elengedhetetlen hogy megfeleléen vizsgaljuk és megértsiik a
proppant beagyazodas elméleti hatterét.
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A jelenség vizsgélatanak egyik legszofisztikdltabb mddja, a statikus eréegyensilyi allapot
analizise. Az analitikus analizis egyik legfObb elonye az empirikus kisérletekkel szemben,
hogy a peremfeltételeknek megfeleléen, a gyakorlatban is eléforduld, széles tartomanyban
haszndlhat6. Az empirikus modellek taldn pontosabban szimuldljdk a valésiagot, ugyanakkor
ezek a modellek csak abban a sziikk tartomdnyban hasznédlhatok, amelyben szdrmaztattik
azokat. Ezen kiviil, az empirikus Osszefliggések gyakran tartalmaznak kiilonbozd illesztési
egylitthatokat, melyeket csak kisérleti titon lehet meghatdrozni (paraméteres egyenletek). A
kisérleti ut, fOként magokon végzett méréseket jelent, melyekhez sokszor bonyolult mérési
rendszerek és specidlis berendezések sziikségesek. Mindent egybevetve, az analitikus
modellre épiilt analizis rendszer széles tartomdnyban haszndlhatd, nem beszélve arrdl az
esetr0l, hogy ha kisérleti adatok elérhetdk, akkor az analitikus egyenlet ezekhez szintigy
illeszthetd.

1.1. A kutatas célja

Az iparban a véllalatok, és legfoképp a projektmenedzserek, foként a projekt megtériilésében
érdekeltek. A hidraulikus rétegrepesztési miivelet megtériilése jelentds mértékben fiigg a kit
megnovelt produktivitdsatol. A kutatomunka sordn, tobb modell és megfontolas
integracidjaként egy 1j analizis rendszer keriilt kifejlesztésre, melynek segitségével kiillonb6zo
érzékenységi vizsgilatok végezhetdk el, illetve a proppant kivélasztasdnak egyfajta technikai
optimalizdcidja is kivitelezhetd.

A kutatds eredményeként egy uj moddszer érhetd el a proppant kivédlasztasdra, mely
integrdlja a proppant bedgyazddas jelenségét vizsgalé modellt és a ,,Unified Fracture Design”
(UFD, Economides és tarsai 2002) optimalizdciés modellt. Gyakorlati szempontbdl, az
analizis rendszer lehetové teszi a megfeleld kitdmaszté anyag (méret, elasztikus modulusz,
fajsuly), illetve a proppant koncentracié szerinti mennyiség meghatdrozdsit, amely ahhoz
sziikséges, hogy az eldzetesen meghatarozott (nett6 jelenérték szamitdsok illetve rezervoar
mérnoki megfontoldsok alapjan) produktivitdsi indexet elérjiik a repesztési miivelet soran.
Ezen kiviil, az analitikus modell altal szamitott konduktivitas értékek Osszehasonlithatok a
proppant gyarté cégek adataival, egy alternativ lehetdséget kindlva ezaltal a konduktivitas
értékek meghatdrozasara.

2. ELMELETI HATTER

A L1’ és tarsai (2015) altal kifejlesztett analitikus modell elméleti dton kozeliti a proppant
bedgyazddas jelenségét. Fontos megjegyezni, hogy a modell szarmaztatdsa kapcsan bevezetett
feltételezések bizonyos korldtokat jelentenek. A fesziiltség-alakvéltozds analizis sordn csak
deformacié illetve bedgyazodds feltételezett, azaz a modell nem szdmol a proppant
tonkremenetelével. Ez azt jelenti, hogy az egyenletek csak olyan fesziiltségi tartomdnyban
hasznalhatok, amely még nem okozza a kitdmaszté anyag tonkremenetelét (proppant crush).
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1. dbra: Elasztikus gombok alakvéltozasa (Li 2015)
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A modell szarmaztatisa a Wu ¢és tarsai altal publikdlt (2001), két érintkez6 gomb
fesziiltség-alakvaltozds egyenletével kezdddik, mely az 1. dbran l4that6. Gomb 1 és 2 a
terhelésnek megfeleléen deformdldédik. A gombok érintkezési feliilete egy kor, melynek
sugara (o) a kovetkezd Osszefiiggéssel szamithato:

1

_ (3 RiR; 3
a= (4FCER1+ Rz)
, (1

ahol a a kor sugara (mm); P a gombokre hato6 kiilsé erd (N); Ry az 1-es gomb radiusza (mm);
R; a 2-es gomb radiusza (mm). Cg (in MPa™!) pedig a kovetkezOképp definidlhaté:

—y. 2 -}
1-vy 1-v,

E, E;

) 2)

ahol v7 az 1-es gdmb Poisson tényezdje (dimenzid nélkiili); v2 a 2-es gdmb Poisson tényezdje
(dimenzi6 nélkiili); E7 az 1-es gdbmb Young modulusza (MPa); és Ez a 2-es gomb Young
modulusza (MPa).
Wu és tarsai (2001) bebizonyitottdk, hogy a gombok kozéppontjai kozott tdvolsdg
véaltozasa a kovetkezd Osszefiiggéssel irhato le:
o= *pce
(Echm)%
4 Ri+R>
’ 3)

ahol &’ a gobmbok kozéppontjai kozott tavolsdg valtozasa (mm). Ha Rp—o0, akkor a 2-es
gomb feliilete siklappa transzformdélédik, igy a két objektum egy gomb és egy siklap. A 2.
abra demonstrdlja a gobmb és a siklap kozti kolcsonhatdast. Megfigyelhetd, hogy ao’-re két
tényezd van hatdssal: az 1-es gomb sugardnak valtozdsa, ami a deformdcio, illetve a

bedgyazodds.
— T ——
/ “\ -~ .
/ y Myomas / \
| | S | a3
| Gémb1 | D | Gdémb2 |
\ J l_..\ f}."
", e 13 Fa
. Lt 7-'—!""'?-77_’,__,-' FEEAE
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2. abra: Gomb és feliilet kozotti kolesonhatas (Li 2015)
A 2. 4bran lathat6 szituéciora a kdvetkezd moédositott Osszefiiggés vezethetd le a 3. egyenlet
alapjan:
a 2
2(;PCgDy)3
- .

)

) 4
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ahol D; az 1-es gomb atmérdje (mm). Ennél a pontndl a 4. egyenlet két tényezot tartalmaz,
egyrészt a gomb deformacidjat, méasrészt a gomb “siklapba” val6 bedgyazddasit. Ahhoz, hogy
megkapjuk az egyenletet, amely leirja a gomb deformaciéjat, a 4. egyenlet mésik befolyasold
tényezdjének (a bedgyazddast) szeparicidja sziikséges. Ehhez feltételezziik azt, hogy a siklap
elasztikus tényezdje végtelen, tehat a gomb nem dgyazddik be a siklapba. Ebben az esetben o’
csak a deformdci6 hatdsat tartalmazza. Igy a gomb deformécidja a kovetkezd dsszefiiggéssel
fejezhetd ki:

2 2

1—V1 =
3
)

B 2(3PD;
Dl
&)

Az 5. egyenlet alapjdn megallapithatd, hogy a deformdciot csak a gdmbre hat6 kiilso ero; a
gomb atmérdje, elasztikus €s Poisson tényezdje befolyasolja. Mivel o’ a deformécié és
bedgyazddds Osszege, ezért kombindlva a 4. és 5. egyenletet, a gomb siklapba vald
bedgyazddasa a kovetkezo Osszefiiggéssel szamithato:

1_V12
Ey

3 = - - 2
h:a'—GZZEEZDﬂB[(1EVI +1Ev2,)§_( )E
1 1 2
) (6)
ahol k a bedgyaz6das mértéke (mm).
2.1. Valédi Szituacio

Ahhoz, hogy kozelitsiik a repedés valddi viselkedését, a proppant szemcsék két siklapkozotti
helyzetét kell megvizsgdlni. A repedésben elhelyezkedd proppant szemcsék stlya
elhanyagolhatd, igy azt az analitikus modell (Li’ és tarsai 2015) nem veszi figyelembe, igy azt
feltételezi, hogy a proppantokra es¢ fesziiltségek illetve az alsé és felsd sik és gdombok
érintkezési feliilete ugyanaz. Ezen kiviil egyenletes proppant eloszlas feltételezett.

o |
_,.-" '\_,/” T

3. dbra: Proppant elhelyezkedés két siklap kozott (Li 2015)

A 4. abran megfigyelhet0 egyetlen proppant stressz analizise. Ha 0sszehasonlitjuk a 2. és 4.
abrat, megfigyelhetd, hogy mig a 2. dbrdn a terhelés mértékegysége N, addig a 4. dbran a
fesziiltség mért€ékegysége MPa. A fesziiltség, illetve az érintkezd hatarfeliiletekre hatd
terhelés kozotti 6sszefiiggés a kovetkezo:

P = p(KD,)?
p( 1)’ 7

ahol P az érintkezd hatarfeliiletekre hat6 terhelés (N), p a zdardddsi nyomds (MPa), K a
tavolsag koefficiens (dimenzionélkiili); és D; a proppant dtmérdje (mm). Ezen feliil, a
zar6dasi nyomadsra felirhat6 a kovetkezd Osszefiiggés:

P =D — Di
‘, (8)
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ahol pp a formdaci6 nyomds (MPa); és p; a repeszté fluidum nyomdsa (MPa). Fontos
megjegyezni, hogy ha po<pi, ami a repesztési milvelet sordn fordul eld (a repesztd fluidum
nyomadsa meghaladja a formdci6 in-situ fesziiltségét, igy repedés keletkezik), nincs proppant
deformdci6 és bedgyazddds sem. Ha po> pi, ami a repesztési mivelet utdn bedllt
nyomadsviszonyokra jellemzd (a nagy nyomadsu szivattyuk kikapcsoldsa utdn nincs tovéabbi
tobbletnyomds, ami fenntartand a repedéseket, a repesztd fluidum tehat kiszlirédik, igy a
fluidum nyomadsa csokken), a proppantok deformalédnak illetve bedgyazédnak. A
tovabbiakban levezetett egyenletek csak akkor értelmezhetok ha po>pi.

4. dbra: Egyetlen proppant stressz analizise (Li 2015)

A formacié vastagsdga Do-vel jelolt. A zarédasi nyomds hatdsara a formacié deformalddik
ami Hooke torvénye szerint a kovetkezoképp szamithato:

AD, = DZE%
) ©)

ahol D7 a formaci6 vastagsdg (mm); és AD; a réteg deformdcidja (mm), ami gyakorlatilag a
proppant bedgyaz6das mértékét mutatja. Behelyettesitve a 7. és 9. egyenletet a 4. egyenletbe a
kovetkezd Osszefliggés all fenn:

2
a = 1.04D, (K?pCz)s + DZEi
2
; (10)

ahol a a repedés szélesség véltozdsat jelenti (mm). Fontos megjegyezni, hogy az a értéke
valéjdban a repedés szélesség valtozds felét jelenti, de az egyszerliség kedvéért a
kovetkezOkben szimpldn repedés széless€ég valtozdsként hivatkozom ra. Folytatva a
behelyettesitést (a 7. egyenletet az 5. egyenletbe, mig a 7. és 9. egyenletet a 6. egyenletbe) a
kovetkezd Osszefiiggéseket kapjuk:

.22
B = 1.04D,(K?p 1E:1)§
) (11)
2 2 z 2 2 2
_ 2 = 1-vy 1-vy. = A-v— P
h = 1.04D, (K2p)s [( e el G H L

; (12)

ahol £ a proppant deformacié (mm); h a proppant bedgyazdédds (mm); E; a proppant
elasztikus modulusza (MPa); és E>» a formacié elasztikus modulusza (MPa).

2.2 Multilayer Pattern

Az eddigiekben a proppant deformacié és bedgyazddds ugy nevezett “single-layer pattern”,
azaz egyetlen proppant réteg esetében volt értelmezve. A gyakorlatban “single-layer pattern”
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helyett “multilayer pattern”-eket alakitanak ki, ami annyit tesz, hogy tobb proppant réteg
helyezkedik el egymdson. Igy tehat elengedhetetlen, hogy ne csak a forméci és a kitdmaszté
anyag kozotti, de a proppantok kozott fellépd kolcsonhatdsokat is vizsgéljuk.

A cikk terjedelmi korldtai miatt, a tovabbi levezetések nem részletezettek. A proppantok
kozotti kolcsonhatdsok (deformécié és bedgyazddds) vizsgdlatdndl, egységes proppant
tulajdonsagok feltételezettek, azaz a proppant szemcsék mérete, illetve elasztikus
tulajdonsaguk megegyezik. Ezek alapjan a kovetkezd egyenletek allapithatok meg “multilayer
pattern” esetében:

1_

2 z 2 2 z 2 2 2
_ 3 <= Vi Daf 1-wg 1—vp = 1wy .= P
@ = 1.04D(K?p): {( )i+ 2 [ 5 2y (2 5} +D, L

) (13)
.2z
B = 1.O4D(K2p1b_—:1)§
: (14)
2 . a2 2 _ae 2
h = 1.04D,(K2p): [(1? + 15:2 Ya — (151"1 2|+ Do
, (15)

ahol D a kezdeti repedés szélesség (mm), ahogy azt az 5. dbra mutatja, a a repedés szélesség
véaltozdsa “multilayer pattern” esetében (mm); £ a “multilayer pattern” deformdcidja (mm); és
h a proppant bedgyazddas mértéke (mm) “multilayer pattern” esetén, ami megegyezik a
“single-layer pattern” esettel, hisz csak az als6 és felsO proppant réteg érintkezik a
formécidval.

i v
il = LT
: l 5 \{ | 7 e e
| | | : Y
Sl Sl Nzl i Nyoma\s \%____,i G ARG
_|L\_\ e ,-LH ! v f"‘_‘-\ ﬂl‘—n._\ 4—"—\\
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5. dbra: ,Multilayer pattern” a repedésben (Li 2015)
3. REPEDES KONDUKTIVITAS

3.1. Szarmaztatas

A repedés konduktivitds a repedés ateresztOképességének és szélességének szorzata. A
kitdmasztott repedés permeabilitdsa ardnyos a “proppant pack” porozitdsaval, a pérus torok
sugardval és az un. porus tekervényességével (tortuosity). Ezeket a paramétereket az
eldzoekben vizsgdlt bedgyazddds, deformicid, illetve ezek 0Osszege a repedés szélesség
valtozasa befolyasolja.

Yang és Wei (2004) levezettek egy altaldnosan elfogadott egyenletet a permeabilitas
meghatdrozasara, mely a kovetkezoképp alakul:

k=2
gr2

, (16)

ahol k a permeabilitds (um?, ami 1 Darcy); @ a porozitds (dimenziénélkiili); r a pérus torok
sugara (um); és T a porus tekervényessége (dimenzidnélkiili). A 7. dbrdn prezentalt “proppant
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pack” esetében a porozitds, a pérus torok sugar és a porus tekervényesség matematikai tton
konnyedén meghatdrozhat6 z€érd zarédéasi nyomds esetén. Az egyenletek a kovetkezok:

4ZR R}

0= i = 025951

s 17)

243-3

ro = 1000 =

Ry
; (18)

Tpg=—"""7—"=

| .2 2 '\"E 2 _

|GROTHGROT 6
= 2
z

) (19)

ahol a nullaval indexelt tagok zéré zarédasi nyomadsra érvényesek. Ha a zar6édasi nyomads
nagyobb, mint nulla, az egyes egyenletek a kovetkezOképp alakulnak (Li’ és tarsai 2015):

_ Dgg—28
P o (20)
D-28
r = T,
( D ) ‘3’ 21
T= J(D_Dz'ﬁ)z (ts —1)+1

; (22)

A repedés konduktivitds definicidja alapjan, kombindlva a 16., 20., 21. és 22. egyenleteket a
kovetkezo egyenlet dll elo:

(Dgo—2B8)(D-2)r%

80 [{D_Tzﬁ} (1:3—1:1+1]D2

Fop = kw = (D —2a)

) (23)

ahol Fcp a repedés konduktivitds (um*cm); w a repedés szélesség nem-z€rd zarddasi nyomds
esetén (cm); és a a repedés szélesség valtozas fele a 13. egyenlet alapjan (mm).

4. EREDMENYEK

A kovetkezOkben a legfontosabb érzékenységi vizsgédlatok eredményei lesznek bemutatva,
elemezve ezeket fontos kovetkeztetések dllapithatok meg.

4.1. A proppant méret és a zarédasi nyomas

A kovetkez6 érzékenységi vizsgalatok paraméterei az aldbbiakban meghatarozottak:
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 4tméro 0,3 és 1,6 mm kozott valtozik.
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6. dbra: Repedés konduktivitds a proppant &tmérd és Young m. fiiggvényében

A 6. dbrdn szemléltetett eredmények a vdarakozdsoknak megfeleldek. Minnél nagyobb és
keményebb a proppant, anndl nagyobb repedés konduktivitds értékek érhetok el.

A 7. abra, a mésik legfontosabb paraméter, a zar6ddsi nyomasok fiiggvényében abrizolja a
repedés konduktivitds értékeit. Megfigyelhetd, hogy minnél nagyobbak ezek a nyomdésok

(minnél mélyebben van a tdrold), anndl kisebb repedés konduktivitds értékek érhetdk el
ugyanazokra a koriilményekre.
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7. abra: Repedés konduktivitds a zar6dasi nyomads fiiggvényében

4.2. A proppant kivalasztas optimalizacidja

Az analitikus és az UFD (Economides €és tarsai 2002) modell, tovabba mas matematikai
megfontoldsok kombinacidjaként a proppant kivdlasztds optimalizdlhatd. Az eljaras 1ényege,
hogy az elére meghatdrozott (NPV szdmitdsok és rezervoarmérnoki megfontoldsok)
produktivitdsi indexekhez (PI) az UFD modell alapjan szamithaté egy-egy konduktivitds
érték, mely ahhoz sziikséges, hogy elérjiik az eldre definidlt PI-t. Az igy kapott konduktivités
értéket Osszehasonlitva az analitikus modellel szdmitott értékkel megallapithatd, hogy az
analitikus modellbe input paraméterként megadott proppant megfeleld vagy sem. Ha nem, az
eljarast meg kell ismételni egy masik proppant tipusra.

A 8. dbra leegyszerlsitve mutatja be az UFD modell miikodését. Megfigyelhetd, hogy
minden dimenzidnélkiili PI-hez tartozik egy dimenziénélkiili Fep.
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8. dbra: Dimenziénélkiili PI a dimenziénélkiili konduktivitas fliggvényében

5. KONKLUzZIO

A cikkben bemutatott analitikus modell képes a proppant bedgyazdédas, deformécid, illetve
ezek Osszegének, a repedés szélesség viltozds meghatdrozasira. Végso eredményként pedig a
repedés konduktivitds is szdmithatd. A modell csak matematikai és fizikai megfontolasokon
alapszik, igy a peremfeltételeknek megfelelden széles tartomdnyban hasznalhato.

Az analitikus modell segitségével szamos érzékenységi teszt is elvégezhetd. A cikkben

bemutatott eredmények elsdsorban a zarddasi nyomds, a proppant atmérd, illetve a proppant
elasztikus moduluszanak, a konduktivitasra kifejtett hatdsat mutattak be.

Kombindlva az analitikus modellt az UFD modellel, a kut produktivitisat tekintve a

proppant kivalasztas optimalizalhato.
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