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SazZetak

Posljednja dva desetljeéa povetan je interes za buSenje i
opremanje horizontalnih busotina. Horizontalne buSotine, u usporedbi
s vertikalnim, imaju velike prednosti u tankim lezistima, te u lezistima
s ve¢om vertikalnom propusnoscu i lezitima u kojima postoji opasnost
od konusiranja vode i plina. U mnogim leziStima je odnos horizontalne
i vertikalne propusnosti znacajno veéi od jedan i ¢esto iznosi blizu 10.
Stoga je pogodno takva lezista hidraulicki frakturirati. Hidraulickim
frakturiranjem se stvara jedna ili vise pukotina, koje mogu biti uzduzne
ili poprje¢ne. Time se mijenja oblik protjecanja koji se ve¢inom odvija
horizontalno kroz leziste prema pukotinama, te dalje kroz njih prema
horizontalnom dijelu kanala busotine. Takvim izmijenjenim protokom
fluid se proizvodi brze, uz manje gubitke tlaka po jedinici obujma
proizvedenog fluida. U radu su izloZeni neki od postoje¢ih matematickih
modela za odredivanje proizvodnosti viSestruko frakturiranih
horizontalnih busotina.

Uvod

Proizvodnja nafte i plina iz slabo propusnih lezista
moze se znacajno poboljsati hidraulickim frakturiranjem
ili izradom horizontalnih busotina. U posljednja dva
desetljeca povecan je interes za buSenje 1 opremanje
horizontalnih buSotina. U usporedbi s vertikalnim,
horizontalne buSotine imaju velike prednosti u tankim
leziStima, leziStima s dobrom vertikalnom propusnoscu, te
u lezistima u kojima postoji opasnost od konusiranja vode
i plina. Za daljnje poboljsanje proizvodnosti, horizontalnu
busotinu se moze frakturirati na nekoliko mjesta uzduz
horizontalnog dijela kanala buSotine. Visestruko

Key words: horizontal wells, hydraulic fracturing, transversal fractures,
longitudinal fractures.

Abstract

The interest and performance of horizontal drilling and completions
has increased during the last two decades. Horizontal wells are
advantageous compared to vertical wells in thin reservoirs, reservoirs
with favorable vertical permeability and reservoirs with water and
gas coning problems. In many reservoirs, the ratio of horizontal
permeability to the vertical permeability is substantially larger than one
and often is close to 10. Thus, these reservoirs are very good candidates
for hydraulic fracturing. By hydraulic fracturing one or more fractures
are created, which can be longitudinal or orthogonal. By that, flow is
altered and it mostly conducts horizontally through reservoir toward
horizontal wellbore. With this altered flow, fluid is produced faster, with
less pressure loss by fluid unit of produced fluid. Some of the existing
mathematical models to determine the productivity of multifractured
horizontal wells are presented in this work.

frakturiranje horizontalnih busotina pokazalo se korisnim
i uspjeSnim postupkom za povecanje proizvodnosti
(Economides i Nolte, 2000; Milne, 1991; Wright, 1991).
Utjecaj hidraulicki stvorenih pukotina na ponaSanje
dinamickog tlaka intenzivno se proucava posljednjih
nekoliko desetljeca. Gringarten, Ramey i Raghavan
(Gringarten et al., 1975) konstruirali su tipske krivulje i
dali osnovne jednadzbe za vertikalnu busotinu presjecenu
vertikalnom pukotinom beskonacne (neogranicene)
vodljivosti. Cinco-Ley, Samaniego i Dominguez (Cinco-
Leyetal., 1978; Cinco-Ley i Samaniego-V., 1981) izlozili
su opéa rjesenja za ponasanje tlaka u vertikalnoj busotini
presjecenoj vertikalnom pukotinom konacne (ogranicene)
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vodljivosti. Larsen i Hegre (Larsen i Hegre, 1991) izlozili
su opca rjeSenja za visestruko frakturirane horizontalne
busotine. Izlozena su rjeSenja Laplaceovih transformacija
za ponasanje tlaka u prijelaznom (transient) periodu,
u sustavu poprjecnih i uzduznih pukotina konacne
vodljivosti, presjeCenih  horizontalnom buSotinom.
Rjesenja su semianaliticka, sliéno Cinco-Leyevom
pristupu za frakturirane vertikalne busotine.

Ovaj rad je sazeti prikaz diplomskog rada (Antolovic,
2007), a temelji se na egzaktnim rjeSenjima Larsena i
Hegrea za tlak u prijelaznom (transient) periodu. Krivulje
bezdimenzionalnog efektivnog radijusa busotine, za
jednostruko 1 viSestruko frakturirane horizontalne
busotine, izradene su na temelju ponasanja tlaka tijekom
pseudoradijalnog protoka (Hegre i Larsen, 1994).
Pritom su razmatrane i poprje¢ne i uzduzne pukotine.
Izracunati bezdimenzionalni efektivni radijus buSotine
valjan je za pseudoradijalni protok, u stacionarnom ili
polustacionarnom stanju, uz uvjet da je radijus crpljenja
busotine jednak ili ve¢i od stimulirane duljine busotine.

Temeljne jednadzbe za protok u pukotini konac¢ne
vodljivosti

Za izvode osnovnih jednadzbi pretpostavljeno je
izotropno i u svim smjerovima neograniceno leziste.
Takoder se pretpostavlja da je leziSni fluid male i
konstantne stlacivosti, ¢, i viskoznosti, u, a porozni medij
ima propusnost k, Supljikavost ¢ i pocetni lezisni tlak p.
Horizontalna busotina je presjecena pukotinom koja ima
propusnost kf, Sirinu w, Supljikavost q)j.i ukupnu stlacivost
Cp Pretpostavljeno je da su poprjecne pukotine kruznog,
a uzduzne pravokutnog oblika. Za obje vrste pukotina
razvijena su rjeSenja Laplaceovim transformacijama
za pukotinu jednolikog utoka u neogranicenom
trodimenzionalnom lezi$tu, iz kojih su izvedena osnovna
rjeSenja za protok prema pukotinama konaéne vodljivosti,
presjeCenim horizontalnim kanalom busotine, koristeci
isti pristup kao i za vertikalne busotine (Cinco-Ley et al.,
1978). Detaljan izvod rjesenja dan je u radu Larsena i
Hegrea (Larsen i Hegre, 1991).

Poprjecna vertikalna pukotina konacne vodljivosti

Za pojedinu poprjecnu pukotinu, opce rjesenje
za dinamicki tlak u buSotini, p , slijedi iz definicije
bezdimenzionalnog pada tlaka, p ,, danog jednadzbom
(Larsen i Hegre, 1991; Cikes, 1995):

21 kh (p,. =Dy )_

qBu = Pup (tD.f”’C/D’n,fD’er’hD) (1.1)

gdje p, , predstavlja bezdimenzionalni pad tlaka, a

kt
th = 3 (1 2)
q)uctr I
oznacava bezdimenzionalno vrijeme,
C. = kw, (1.3)
m 7,
oznacava bezdimenzionalnu vodljivost pukotine,
Ny 1.4
-
oznaava bezdimenzionalnu hidraulicku difuzivnost
pukotine,
r
Fop = LA (1.5)
Ty

PR (1.6)

oznacava bezdimenzionalnu debljinu lezista.
UzduZna vertikalna pukotina konacne vodljivosti

Za pojedinu uzduznu pukotinu, opce rjeSenje za
dinamicki tlak u busotini, Py takoder slijedi iz definicije
bezdimenzionalnog pada tlaka

2nkh D= D,
C(]BTJ{)ZPWD (th’C/D7nfD7ny,hD) (17)

gdje su Ly Cﬂy Ny @ h,, dani jednadzbama (1.2), (1.3),

(1.4)1(1.6) s tim da se u njima r,zamijeni s x, te gdje

Yr
Ym=_" (1.8)
Xy
oznaCava bezdimenzionalnu poluduljinu  uzduzne
pukotine.

Horizontalna busSotina presje¢ena pukotinom

Opsezna studija dinamic¢kog tlaka u prijelaznom
periodu za horizontalnu busotinu presjecenu poprjecnom
ili uzduznom pukotinom dana je u radu Larsena i Hegrea
(Larsen 1 Hegre, 1994). Temeljem sli¢énog pristupa,
iz dinamickog tlaka u prijelaznom periodu, odreden
je 1 bezdimenzionalni efektivni radijus buSotine za
pseudoradijalni protok (Hegre i Larsen, 1994).
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Poprjecna vertikalna pukotina konacne vodljivosti 1 {
Pop == In—2+0,80907 |+5(Cpp.7ip )
PonaSanje tlaka horizontalne buSotine presjecene 2 Typ ' (1.9)

poprje¢nom pukotinom konacne vodljivosti, kruznog
oblika, dano je tipskim krivuljama prikazanim na slici
1. Log-log dijagram bezdimenzionalnog tlaka, p  (puna
crta) i njegove derivacije (isprekidana crta) dan je za
vrijednosti bezdimenzionalne vodljivosti pukotine C,
u rasponu od 1 do 1000. Bezdimenzionalni radijus je
r.,=0,001 i bezdimenzionalna visina /,=2.

Na slici 1. se moze vidjeti da prijelazni period
ukljucuje nekoliko rezima protoka. U pocetku se javlja
radijalni protok u pukotini, karakteriziran konstantnom
derivacijom tlaka po vremenu. Nakon toga sustav moze
pokazivatiradijalno-linearni protok, takoder karakteriziran
konstantnom derivacijom tlaka ili lezi$ni linearni protok
karakteriziran derivacijom tlaka koja pada na pravac
nagiba 1/2. Lezisni linearni protok ¢e se razviti samo
u pukotinama visoke vodljivosti (C,>100), a njegovo
trajanje je proporcionalno bezdimenzionalnoj vodljivosti
pukotine. Za vrijednosti C, manje od 100 redovito ¢e
se razviti radijalno-linearni protok. U svim slu¢ajevima
sustav ¢e doseci period pseudoradijalnog protoka, s
konstantnom derivacijom tlaka jednakom 0,5. U periodu
pseudoradijalnog protoka, za C ), < 100, bezdimenzionalni
tlak je strogo ovisan o bezdimenzionalnoj vodljivosti
pukotine.

Tijekom  pseudoradijalnog  protoka, ponaSanje
bezdimenzionalnog tlaka je sli¢no rjeSenju za radijalni
protok u homogenom leziStu, sa skin faktorom kao
posljedicom utjecaja pukotine. Tada se izraz za
bezdimenzionalni tlak moZe pisati kao (Cikes, 1995):

Efektivni radijus bulotine, r, , definiran je tako da
ukljucuje skin faktor, s, zbog utjecaja pukotine:

r.o=re’ (1.10)

we w

a njegov bezdimenzionalni oblik je:

r

we

Foep =5 (1.11)
Ty

Kao i skin faktor, bezdimenzionalni efektivni radijus
je funkcija bezdimenzionalne vodljivosti pukotine,
Cp bezdimenzionalnog radijusa buSotine, 7 i
bezdimenzionalne debljine leziSta, /,. Zato se, tijekom
pseudoradijalnog protoka, frakturirana buSotina ponasa
kao nefrakturirana s efektivnim radijusom busotine danim
jednadzbom (1.10). Nakon uvodenja jednadzbi (1.10) i
(1.11) u jednadzbu (1.9), jednadzba bezdimenzionalnog
tlaka glasi:

(1.12)

t
wa=1 In—-+0,80907
2 rweD

Za stimuliranu horizontalnu busotinu, gdje je promjer
pukotine jednak debljini lezista, tj. =2, korespondirajuci
bezdimenzionalni efektivni radijus buSotine je dan kao
funkcija C )i, naslici 2. (puna crta).

100
10 f
v Cp=1
'E? / /
£ it C,-10
Q L ]
= L /—-—r':- - m m m om om o
i} | - om owm e O PO R S e e
;: r Pseudoradijalni
0,1 F tok
= | =m==="- . Radijalno- PIOLO
% £ C,= Z Formacijski
g 001F ~E linearni protok
= | - om mom w5
E L 4
'-5‘0,0015..-.._____‘
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Slika 1. Bezdimenzionalni tlak u funkciji bezdimenzionalnog vremena za horizontalnu busotinu presjeéenu jednom poprje¢nom pukotinom Hegre

i Larsen, 1994)

Figure 1 Dimensionless pressure as a function of dimensionless time for a horizontal well intercepted by a single transverse fractur. (Hegre and

Larsen, 1994)
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Slika 2. Bezdimenzionalni efektivni radijus busotine u funkciji bezdimenzionalne vodljivosti pukotine za horizontalnu buSotinu presje¢enu

poprje¢nom pukotinom (Hegre i Larsen, 1994)

Figure 2 Dimensionless effective wellbore radius as a function of dimensionless fracture conductivity for a horizontal well intercepted by a transverse

fracture (Hegre and Larsen, 1994)

Treba istaknuti da za velike vrijednosti C
bezdimenzionalni radijus busSotine iznosi priblizno
0,44. Za usporedbu, vertikalna buSotina presjecena
beskonac¢no vodljivom pukotinom ima efektivni radijus
busotine 0,5 (Cinco-Ley 1 Samaniego-V., 1981). Za
frakturiranu horizontalnu buSotinu, C,, vrijednosti pri
kojima se pukotina ponasa kao beskonacno vodljiva
ovise o bezdimenzionalnom radijusu busotine. Ipak, za
C,, 21000, bezdimenzionalni efektivni radijus buSotine
r,.pJ€ veéiod 0,43 za sve vrijednosti , . Razlika izmedu
efektivnog radijusa busotine za horizontalnu i vertikalnu
stimuliranu busotinu s pukotinom beskonaéne vodljivosti
posljedica je razli¢itih povrsina pukotine. Za vertikalnu
busotinu se pretpostavlja pukotina pravokutnog oblika,
dok se za horizontalnu busotinu s poprjecnom pukotinom
pretpostavlja kruzni oblik.

Efektivni radijus stimulirane horizontalne buSotine
znacajno ovisi o bezdimenzionalnoj vodljivosti pukotine
zbog ogranicenog kontakta izmedu busotine i pukotine.
Stoga je vazno stvoriti pukotine velike vodljivosti. U
pravilu, bezdimenzionalna vodljivost pukotine treba biti
veca od 10.

Uz pretpostavku da se pad tlaka u pukotini moze
predstaviti polustacionarnim izrazom za radijalni
protok, bezdimenzionalni efektivni radijus horizontalne
busotine presjeene pukotinom kruznog oblika moze se
aproksimirati kao

(1.13)

gdje r’, , oznaCava bezdimenzionalni efektivni radijus
busotine za beskonacno vodljivu pukotinu kruznog
oblika. Vrijednosti r,  izraunate jednadZbom (1.13)
usporedene su s vrijednostima r__ dobivenim temeljem
semianalitickih rjesenja, prikazanim na slici 2. Jednadzba
(1.13) daje to¢ne vrijednosti, osim za C,, <2. Opcenitije
rjeSenje moze se aproksimirati izrazom

’
rweD

weD hy . 4 Af
e 2 e’ Cyr "»3

gdje je 4, povrsina pukotine, y=0,57721 Eulerova
konstanta, a C o faktor oblika za frakturiranu buSotinu.
Faktor oblika ovisi o obliku pukotine i polozaju buSotine
u ravnini pukotine, te je identican faktorima oblika danim
za vertikalne busotine (Earlougher, 1977). D akle ,
znajuc¢i bezdimenzionalni efektivni radijus buSotine za
horizontalnu busotinu presjeéenu poprje¢nom pukotinom
beskona¢ne vodljivosti, s pomoéu jednadzbe (1.14)
moguce je izraCunati odgovarajuce vrijednosti » , za
pukotinu konaéne vodljivosti. Za pukotine pravokutnog
oblika r’  je priblizno 0,5.

(1.14)
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UzduzZna vertikalna pukotina konac¢ne vodljivosti

Tipske krivulje bezdimenzionalnog tlaka u funkciji
bezdimenzionalnog vremena, za horizontalnu busotinu
presje¢enu uzduznom vertikalnom pukotinom konacne
vodljivosti, kvadratnog oblika (y,=1) dane su na slici 3.
Vrijednosti C,, su u rasponu od 1 do 1000.

Slika 3. pokazuje temeljna obiljezja ponasanja tlaka
u prijelaznom periodu. U pocetku postoji linearni protok
u pukotini karakteriziran tlakom koji slijedi pravac

nagiba 1/2. Nakon toga sustav moze pokazivati bilinearni
protoéni period, karakteriziran tlakom koji slijedi pravac
nagiba 1/4. S vremenom se moze razviti i lezi$ni linearni
protok, karakteriziran tlakom koji slijedi pravac nagiba
1/2, nakon ¢ega sustav doseze pseudoradijalni protok.
Linearni lezisni i pseudoradijalni protocni periodi su sli¢ni
za poprjecne i uzduzne pukotine. Jedino su im pocetni
proto¢ni periodi drugaciji. Tijekom pseudoradijalnog
protoka, za C/D <10, bezdimenzionalni tlak bitno ovisi o
bezdimenzionalnoj vodljivosti pukotine.

10
<
%=p
g %ﬁl
&
[5) 1
(o) =
o
< Bilinearni protok //
= / / Pseudoradijalni protok
.Gc): 0,1} Pukotinski linearni / % =
s protok / / //
8 v / %
= 001 / = Aé Formacijski linearni
o 9 - ( 7 >
= « Cp=l1 / protok
': v
2 2Cw=10 /
S 0,001f—=== B
kS C,=100, / h, =
N —
g 2€,=10007] le‘l
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A=y — — — — =) —_ —
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Slika 3. Bezdimenzionalni tlak u funkciji bezdimenzionalnog vremena za horizontalnu busotinu presje¢enu jednom uzduznom pukotinom (Hegre i

Larsen, 1994.)

Figure 3 Dimensionless pressure as a function of dimensionless time for a horizontal well intercepted by a single longitudinal fracture (Hegre and

Larsen, 1994)

Utjecaj pukotine u pseudoradijalnom protoku moze
se predstaviti skin faktorom, pa je tada bezdimenzionalni
tlak dan jednadzbom

t
wa=% In—2-40,80907 |+5(Cppoy ity ) (113)

er

Slicno kao i za horizontalnu buSotinu presjecenu
poprjecnom pukotinom, skin faktor se i ovdje moze
predstaviti bezdimenzionalnim efektivnim radijusom

busotine
v
Foop =% (1.16)

koji je funkcija bezdimenzionalne vodljivosti pukotine
C,» bezdimenzionalne poluduljine pukotine uzduz kanala
busotine y,, i bezdimenzionalne debljine leziSta /. Za
stimulirane horizontalne buSotine s pukotinom koja
potpuno prodire kroz leZiSte, tj. 4, = 2, odgovarajuci
bezdimenzionalni efektivni radijus stimulirane busotine
je dan kao funkcija c, i Yy, na slici 4. Slika takoder
ukljucuje krivulju bezdimenzionalnog efektivnog radijusa
vertikalne buSotine presjecene vertikalnom pukotinom.
Kao $to se vidi, ona se dobro poklapa s krivuljom za
horizontalnu busotinu s pukotinom kvadratnog oblika, $to
znaci da je bezdimenzionalni radijus busotine za pukotinu
kvadratnog oblika relativno neovisan o smjeru busotine.
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Slika 4. Bezdimenzionalni efektivni radijus u funkciji bezdimenzionalne vodljivosti pukotine za horizontalnu busotinu presje¢enu uzduznom

pukotinom (Hegre i Larsen, 1994.)

Figure 4 Dimensionless effective wellbore radius as a function of dimensionless fracture conductivity for a horizontal well intercepted by a

longitudinal fracture (Hegre and Larsen, 1994)

Bezdimenzionalni efektivni radijus horizontalne
busotine stimulirane uzduznom pukotinom opéenito je
veéi od onoga koji se dobiva vertikalnom stimuliranom
busotinom, ako je duljina pukotine uzduz busotine veca
od debljine lezZiSta (y, > h). Za velike uzduzne pukotine,
tj. za veliki Vo bezdimenzionalni efektivni radijus
busotine iznosi priblizno 0,5 ¢ak i za male vrijednosti Cp
Bezdimenzionalni efektivni radijus horizontalnih buSotina
presjecenih uzduznim pukotinama je veci od onoga koji
je izracunat za horizontalnu busotinu presje¢enu jednom

poprje¢nom pukotinom s korespondiraju¢im parametrima
pukotine.

Visestruko frakturirana horizontalna buSotina

Na slici 5 prikazano je ponaSanje horizontalne
busotine presjecene s nekoliko poprjecnih pukotina male
vodljivosti (Larsen 1 Hegre, 1994). Log-log dijagram
bezdimenzionalnog tlakap,  injegove derivacije prikazan
je za buSotinu s jednom i vise (2, 3 i 5) poprjecnih
pukotina.
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Slika 5. Bezdimenzionalni tlak u funkciji bezdimenzionalnog vremena za horizontalnu busotinu presjecenu s nekoliko poprjecnih pukotina (Larsen

i Hegre, 1994.)

Figure 5 Dimensionless pressure as a function of dimensionless time for a horizontal well intercepted by multiple transverse fracture. (Hegre and

Larsen, 1994)
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Udaljenost izmedu pukotina je identi¢na promjeru
pukotine (d=2r). Bezdimenzionalna vodljivost pukotine,
Cp Je 10.

Tijekom radijalno-linearnog protoka, u sluéaju slabo
vodljivih pukotina, bezdimenzionalni tlak je izravno
proporcionalan broju pukotina. Pukotine crpe pojedine
dijelove lezista pa je pad tlaka u viSestruko frakturiranoj
horizontalnoj busotini s 5 pukotina jednak upravo 1/5
pada tlaka ostvarenog u horizontalnoj busotini s jednom
pukotinom. Naposljetku, u svakom sluéaju se razvije
pseudoradijalni protok. Ipak, pocetak pseudoradijalnog
protoka je odgoden u dugackim horizontalnim busotinama
s nekoliko pukotina. Taj pocetak ne uvjetuje broj pukotina
nego udaljenost izmedu dvije krajnje pukotine. Za jednu
pukotinu, pseudoradijalni protok moze poceti za nekoliko
sati ili dana, dok se u viSestruko frakturiranoj buSotini
moze javiti za nekoliko mjeseci.

Bezdimenzionalni tlak tijekom pseudoradijalnog
protoka jako ovisi o broju pukotina i udaljenosti medu
njima, budu¢i da je i sam efektivni radijus funkcija tih
varijabli, tj.:

(1.17)

rweD = rweD C/D H er H hD st firo LWD

gdje je N B broj pukotina, a L , bezdimenzionalna duljina
horizontalnog dijela buSotine:

L,= L, (1.18)
Ty
Bezdimenzionalni  efektivni  radijus  buSotine

presjecene s tri poprjecne pukotine dan je na slici 6 kao
funkcija L ,, za vrijednosti Cﬂ) od 1do 100, te zar, ,=0,01
(puna crta) i r, ,=0,001 (isprekidana crta). Efektivni
radijus busotine je jako ovisan o vodljivosti pukotine
C}D, a ako su vrijednosti Cﬂ) niske i o radijusu busotine.
Vaznost C}D se smanjuje s pove¢anjem broja pukotina, N,
bududi da je pad tlaka prouzrocen kona¢nom vodljivoscu
pukotine proporcionalan protoku u svakoj pojedinoj
pukotine. Udaljenost izmedu pukotina vrlo malo utjece na
efektivni radijus buSotine dok god je udaljenost izmedu
krajnjih pukotina manja od radijusa pukotine. Pove¢anjem

udaljenosti izmedu pukotina, povecava se .
weD
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Slika 6. Bezdimenzionalni efektivni radijus u funkciji bezdimenzionalne duljine horizontalnog kanala busotine presjecene s 3 poprjecne pukotine

(Hegre i Larsen, 1994.)

Figure 6 Dimensionless effective wellbore radius as a function of dimensionless horizontal wellbore length intercepted by 3 transverse fractures

(Hegre and Larsen, 1994)

Kao i za horizontalnu busotinu presjecenu jednom
poprje¢nom pukotinom, bezdimenzionalni efektivni
radijus viSestruko frakturirane horizontalne busotine se
moze aproksimirati izrazom:

|

’
r weD

(1

rweD = (119)

h

D 4A/
2C N,
N s

e

n————
e CA/ rw

gdje je v’ dan kao funkcija L , na slici 7. za dvije, tri i
pet poprjecnih pukotina beskonaéne vodljivosti, kruznog
oblika. Za kratke horizontalne busotine efektivni radijus
je neovisan o broju pukotina. Horizontalni dio buSotine
treba imati odredenu duljinu da bi povecavanje broja
pukotina bilo svrhovito. Na slici 7. su takoder prikazane
vrijednosti 7’ za horizontalne buSotine presjeCene
viSestrukim pukotinama pravokutnog oblika. Primjecuje
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se samo mala razlika u krivuljama za pukotine kruznog  (1.19) moze izracunati proizvodnost horizontalne buSotine
i pravokutnog oblika. Vrijednosti 7’ ~ za horizontalnu  presjeCene viSestrukim poprje¢nim pukotinama kona¢ne
busotinu presje¢enu pravokutnom pukotinom nisu dane u  vodljivosti, neovisno o obliku pukotine, samo ako one
ovisnosti o omjeru debljine lezista i poluduljine pukotine,  prodiru cijelom debljinom leZista.

h,. Zato se s pomocu dijagrama na slici 7. i jednadZbe

s 100 —_— —

e [— Horizontalna buSotina presjecena s beskona¢no vodljivim

S [ pukotinama

=]
= |

2 [

>

S L
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= 10 o, =5 2
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4 SZCN, =3
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& o~

=

§ -

2 =

&

)

E

<

=}

iS)
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Slika 7. Bezdimenzionalni efektivni radijus u funkciji bezdimenzionalne duljine horizontalnog kanala busotine presjecene s vise poprjecnih

pukotina beskonaéne vodljivosti (Hegre i Larsen, 1994.)
Figure 7. Dimensionless effective wellbore radius as a function of dimensionless horizontal wellbore length intercepted by multiple transverse
fractures (Hegre and Larsen, 1994)

Proizvodnost frakturirane horizontalne buSotine 3

Py =2mt,, +In—e—> (1.21)

we

U lezistima sa zatvorenom vanjskom granicom, nakon
prijelaznog perioda koji ima karakteristike neograni¢enog
lezista, slijedi period polustacionarnog protoka. Tijekom
polustacionarnog protoka, promjena tlaka s vremenom je
konstantna, te je bezdimenzionalni tlak u opéem obliku

Tada iz jednadzbe (1.1) slijedi indeks proizvodnosti
viSestruko frakturirane horizontalne busotine smjestene u
srediStu lezista kruznog oblika:

dan jednadzbom:
__ 4 __ 2nkh (1.22)
Tir = p—p B r 3
B 1 44 wf Bu In=—=
wa—ZTCtD +EIHW (120) .

A" we

Budu¢i je indeks proizvodnosti vertikalne buSotine u
gdje je 4 povrSina crpljenja, a C, faktor oblika, ovisan  sredistu leZista kruznog oblika, sa skin faktorom jednakim
o obliku leziSta i smjeStaju buSotine unutar povrSine nistici, dan kao
crpljenja (Earlougher, 1977). Ova jednadzba se moze

primijeniti i na frakturiranu horizontalnu busotinu, ¢iji je q o kh

efektivni radijus buSotine . Ako je buSotina smjeStena u J, == = (1.23)
srediStu leZista kruznog oblika, jednadzbu (1.20) se moze P—Dy Bu|n o E

pojednostaviti, pa ona tada glasi (Cikes, 1995): r 4

w
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omjer indeksa proizvodnosti visestruko frakturirane
horizontalne busotine i vertikalne buSotine sa skin
faktorom s=0, dan je jednostavnim odnosom:

lnr—e—g
i __h 4 (1.24)
ol _3
’:Vé'
Temeljem odnosa izmedu bezdimenzionalnih

parametara pukotine i bezdimenzionalnog efektivhog
radijusa, dobivenog s pomocu dijagrama na slikama 4.
i 7. kombiniranim s jednadzbom (1.19), na prakti¢nim
primjerima se moze pokazati djelotvornost visestruko
frakturirane horizontalne busotine u usporedbi s
vertikalnom. Nekoliko takvih primjera je dano u nastavku.
U svim primjerima je pretpostavljen radijus crpljenja od
1000 m i radijus vertikalne busotine od 0,1 m. Pukotine
prodiru cijelom debljinom lezista, Sto znaci da su radijusi
poprjeénih pukotina jednaki polovini debljine lezista (r,
= h/2). Svi primjeri su dani za polustacionarno stanje
protoka.

Primjer poprjecne pukotine

Na slici 8. prikazan je utjecaj radijusa buSotine,
vodljivosti pukotine i propusnosti leziSta na omjer
indeksa proizvodnosti frakturirane horizontalne busotine
i vertikalne busotine. Horizontalna buSotina je stimulirana
s jednom poprjecnom pukotinom. Debljina lezista je 200
m, pa je radijus pukotine 100 m. Proracun je ucinjen za

leziSta propusnosti 0,1x10° um? i 1,0x10° um?, te za
radijus horizontalnog kanala busotine 0,01 m, 0,1 m1i 1,0
m.

Kao 3$to se na slici vidi, mali radijus buSotine
prouzrocujerelativno veliki pad tlakau pukotiniismanjenje
proizvodnosti, ako je vodljivost pukotine mala. Za
propusnost lezista od 0,1x10 um? i promjer horizontalne
busotine od 0,1 m, uz vodljivost pukotine 20x10 um?*m,
odnos indeksa proizvodnosti frakturirane horizontalne
busotine i vertikalne buSotine je priblizno 1. No, u slucaju
pukotine velike vodljivosti, odnos proizvodnosti J,
J,, je oko 3,6. Odnosi proizvodnosti za k=0,1x10" pum?
i k=1,0x10° um? su sli¢ni, samo su pomaknuti na log
skali, $to znac¢i da veca propusnost lezista iziskuje veéu
vodljivost pukotine. Proizvodnost frakturirane vertikalne
busotine je uvijek veéa nego jednostruko frakturirane
horizontalne busotine, ako je xX=r, posebno za mali Cp

Na slici 9. je prikazan utjecaj broja pukotina za
iste pukotinske i leziSne parametre kao u prethodnom
primjeru. Udaljenost izmedu pukotina je 200 m. Kao §to
se na slici vidi, proizvodnost stimulirane horizontalne
busotine jako ovisi o vodljivosti pukotine, kfwf Znacajno
poveéanje proizvodnosti se takoder zamjeéuje, ako se
broj pukotina, a samim time i duljina horizontalnog dijela
busotine, poveca. Horizontalna busotina s dvije pukotine
¢e imati bolje karakteristike nego frakturirana vertikalna
busotina, ako vodljivost pukotine nije mala, a istodobno
je X, =r, Horizontalna busotina duljine 800 m, s pet
poprjeénih pukotina velike vodljivosti, ima proizvodnost
koja je priblizno 13 puta veca od nefrakturirane vertikalne
busotine.
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Slika 8. Horizontalna busotina presjecena jednom poprjecnom pukotinom; utjecaj radijusa busotine, propusnosti lezista i vodljivosti pukotine

(Hegre i Larsen 1994.)

Figure 8 Horizontal well intercepted by a single transverse fracture; effect of wellbore radius, formation permeability and fracture conductivity

(Hegre and Larsen, 1994)
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Slika 9. Horizontalna busotina presjecena s jednom ili viSe pukotina; utjecaj broja pukotina i njihove vodljivosti (Hegre i Larsen, 1994.)
Figure 9 Horizontal well intercepted by multiple transverse fractures; effect of number of fractures and conductivity (Hegre and Larsen, 1994)

Primjer uzduZne pukotine

Na slici 10. je prikazan utjecaj vodljivosti pukotine
i njene duljine uzduz horizontalnog dijela busotine,
Y, Na omjer proizvodnosti Pretpostavljeno je da je
horizontalna buSotina stimulirana s jednom uzduznom
pukotinom. Debljina lezista je 200 m, a propusnost
lezista je 0,1 x10° um? Poluduljina pukotine u smjeru
okomitom na os buSotine, x,, je 100 m, tj. pukotina
prodire po cijeloj debljini lezista. Odnos proizvodnosti je

izracunat za poluduljine pukotine uzduz kanala busotine,
¥,» jednake 60 m, 100 m, 300 m i 500 m. Ocito je da je
duljina pukotine iznimno vazna. Proizvodnost uzduzne
pukotine duljine 1000 m (y,= 500 m) je otprilike Cetiri
puta veca od proizvodnosti pukotine duljine 200 m (y,
=100 m). Proizvodnost pukotine kvadratnog oblika je
skoro neovisna o smjeru busotine, tj. svejedno je da li je
stimulirana busSotina vertikalna ili horizontalna. Vodljivost
uzduzne pukotine postaje vazna samo kod njenih nizih
vrijednosti. U usporedbi s poprje¢nim pukotinama, utjecaj
niske vodljivosti pukotine je ogranicen.
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Slika 10. Horizontalna buSotina presjecena jednom uzduznom pukotinom; utjecaj poluduljine i vodljivosti pukotine (Hegre i Larsen, 1994.)
Figure 10 Horizontal well intercepted by a single longitudinal fracture, effect of fracture half length and fracture conductivity (Hegre and Larsen,

1994)
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Zakljucak

Visestruko hidraulic¢ko frakturiranje uzduz horizontal-
ne buSotine moze znacajno poboljsati njenu proizvodnost.
Posebno je korisno u debelim lezistima i leziStima s viso-
kim koeficijentom anizotropije, tj. niskim vrijednostima
vertikalne propusnosti u odnosu na horizontalnu.

Tipske krivulje u kombinaciji s jednostavnim izrazi-
ma koji daju odnos izmedu efektivnog radijusa busotine i
vodljivosti pukotine, veli¢ine pukotine, radijusa busotine,
broja pukotina i udaljenosti izmedu pukotina, omogucuju
relativno jednostavno izraCunavanje proizvodnosti vise-
struko frakturirane horizontalne buSotine.

Efektivni radijus horizontalne buSotine stimulirane
poprjecnim pukotinama, uvelike je ovisan o bezdimen-
zionalnoj vodljivosti pukotine. Stoga, bezdimenzionalna
vodljivost pukotine, u pravilu, treba biti ve¢a od 10.

Bezdimenzionalni efektivni radijus horizontalne bu-
Sotine stimulirane uzduznom pukotinom opcenito je veci
od onoga dobivenog stimuliranjem vertikalne buSotine,
ako je duljina pukotine uzduz buSotine veca od debljine
lezista.

Nomenklatura

A - povriina crpljenja, m’

A y - povrina pukotine, m’

B - obujamski koeficijent lezisnog fluida,

m’ / m’

C, - faktor oblika za nefrakturiranu busotinu

C af - faktor oblika za frakturiranu buSotinu

C D - bezdimenzionalna vodljivost pukotine

c, - ukupna stlagivost lezista, Pa’

h - efektivna debljina lezista, m

h, - bezdimenzionalna debljina lezista

J Y - indeks proizvodnosti frakturirane
horizontalne bugotine, m’ / (sxbar)

J, - indeks proizvodnosti vertikalne buSotine,
m’ /(sxbar)

k - efektivna propusnost leZi$ne stijene, m”

k ’ - efektivna propusnost pukotine, m>

k W - vodljivost pukotine, pm’xm

L, - duljina horizontalnog dijela busotine, m

L,  -bezdimenzionalna duljina horizontalnog

dijela busSotine

45

N, -broj poprje¢nih pukotina

D; - pocetni lezisni tlak, Pa

P.p - bezdimenzionalni pad tlaka

Dy - dinamicki tlak na unutarnjoj granici lezista,
Pa

P - srednji lezi$ni tlak, Pa

q - obujamski protok, m® / S

r, - radijus crpljenja, m

T - radijus poprjecne pukotine, m

r, - radijus busotine, m

Tp - bezdimenzionalni radijus busotine

. - efektivni radijus buSotine, m

oep - bezdimenzionalni efektivni radijus busotine

rv:eD - bezdimenzionalni efektivni radijus buSotine s
pukotinom beskonacne vodljivosti

s - skin faktor

t - vrijeme, s

th, - bezdimenzionalno vrijeme u funkciji povrsine
crpljenja

Ine - bezdimenzionalno vrijeme u funkciji radijusa
ili duljine pukotine

w, - Sirina pukotine, m

X, - poluduljina pukotine u smjeru okomitom na
os buSotine, m

Yy - poluduljina pukotine uzduz osi busotine, m

Yip - bezdimenzionalna poluduljina pukotine uzduz
osi busotine

Y - Eulerova konstanta (y =0,57721)

n - hidraulicka difuzivnost lezista, m?/s

n, - hidrauli¢ka difuzivnost pukotine, m? / s

ups - bezdimenzionalna hidraulicka difuzivnost

18 - dinamicka viskoznost leziSnog fluida, Paxs

0 - efektivna Supljikavost lezisne stijene, dio
cijelog

0 r - efektivna Supljikavost pukotine, dio cijelog
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