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Beenenue

B nmnocnegnue roasl OrpoMHOE 3HAaYeHUE NpUOOpeTaeT  100bIYa
yTIIEBOJIOPOIOB, KaK pecypca, (popMHUpyIOIIero 6,1arocoCTOSHUE CTPaHBI.

Pacimimpenue mnpakTuku pa3pabOTKM HePTSIHBIX 3aliexked B 3amagHoi
Cubupu CTaBUT OIPEACIICHHBIH KPYr HAyYHBIX MPOOJIEM, CBS3aHHBIX, B TIEPBYIO
ouepenb, ¢ BBIOOPOM 3(PGHEKTHUBHBIX CHCTEM pa3pabOTKU MECTOpOXIaeHui. B
CJIO)HO OOpa30BaHHBIX HEOJHOPOJHBIX KOJUIEKTOpAxX 3a4acTylo HaOJI0JaloTCs
aHOMaJIMM B TeEpeXOAHbIX 30HaX BoaoHedTsHOoro kontakra (BHK): nHeckombpko
BHK B pacuieHeHHBIX IUIacTax, Hajdu4yue oOJacTed HEeJOHACHIIIEHHBIX
KOJUIEKTOPOB, HakJIoHHOe TnonoxkeHne BHK, Hanuume 30H ¢ NOHUKEHHBIM
conepkanueM HepTu. BpiOop 3ddEeKTUBHBIX cucTeM pa3pabOTKA TaKUX
KOJUIEKTOPOB ~ ONPEAENISIETCS IyTEM KOMIUIEKCHOTO aHaln3a IJIacTOB U
OOBbEIMHEHUE ATUX JAHHBIX C TPAJULIHUOHHBIMU BHUIAMU METPOPU3HUECKOTO,
reopU3NYECKOro N3y4eHusl.

3aBOJIHEHHE CaMblii HMHTEHCHUBHBIA M TOKA3bIBAIOIIUNA HAMOOIBIIHIMA
SKOHOMMYECKUN A(PdekT crmocod BO3AEHUCTBUS, Onarojgaps KOTOPOMY MOXHO
YMEHBIIUTh YHUCJIO JOOBIBAIOIIUX CKBAXHH, a TaK K€ YBEJIUYUTh WX JCOUT U
CHU3UTH 3aTpaThl HeEOOXoauMmble st A00bruu  Hedtu. Jlmga mnomnepxkaHus
mnactoBoro naasinenus (IMIJ]) HyxHO npuMeHATb 53(PEGEKTUBHYIO CHUCTEMY
3aBOJIHEHMS, U3 ATOTO CIENyeT, yTo onpenesenue cucremsol 1] sBusgercs oqHuM
U3  THaBHbIX  (DakTOpoB,  ompenenstomux  APPexkTuBHY0O  pa3zpaboOTKy
MECTOPOKACHUS.

[lognepxaHue T™IACTOBOTO JaBJICHUS, MyTEeM 3aBOJAHEHUS HEDTIHBIX
IJIacTOB  sIBJsieTCss HauOosiee 3(PQPEKTUBHBIM M DHEPrOEMKUM  CIIOCOOOM
BO3NIelicTBHsI Ha MecTopoxkaenue. DddexrtuBHocth cuctem III1J] oOycnaBauBaer
u3BiedeHue Heptu a0 20-35 % OT M3BIEKAEMBIX 3aMacoB, YTO MOATBEPXKICHO
OMBITOM Pa3pabOTKU © OJKCIUTyaTallid MeCTOpokaeHud Hehptn POD: npu
cOQIaHCUPOBAHHOM  peXuMe pabOThl CHUCTEMbI  3aBOJAHCHHS  TOKa3aTelb

kodpdunmenta Hedpreornauu crpemurcs k 60—-80%.



3aBoJiHEHHE — OCHOBHOM COCO0 MOJAEpKaHMsI TIACTOBOTO JABJICHUS BO
BpeMsi pa3paboTke HEPTAHBIX MECTOPOXKIACHUH, a CHUCTeMa MOJAepKaHUA
IJIaCTOBOrO  JAaBJEHUS — OJHUM U3 HauOoyiee KPYMHBIX MOTpeduTenen
anekTposHeprun B HedremoObrue. Cuctemsr [IIIJ[ mnpencraBiusoTr coboit
Pa3BETBICHHYI0 CETh BOJOBOJOB BBICOKOTO HAmopa, COCAMHSIONIYIO KYCTOBBIE
HACOCHBIE CTAHIIMM C HAarHeTaTeIbHBIMU CKBOXXMHAMU, M HEOOXOAMMBI IS
UCKYCCTBEHHOTO TIOJIJEPKAHMSI SHEPruM IulacTa IyTeM 3aKaukd BOJbI B
MPOAYKTUBHBIE TOPU3OHTHI.

B HOBBIX yClIOBHSX (CHM)KEHHME KadyecTBa 3allaCcOB Ha BHOBb BBOJMMBIX
MECTOPOXKACHUSAX, BBICOKMI (U3NUECKUI H3HOC OCHOBHBIX (DOHIOB, MO3THUE
cTaauu pa3pabOTKH, OCIOKHEHHBIE YCIOBUS 100BIYM HA OCHOBHBIX JEHCTBYIOIINUX
MECTOPOKICHHSIX ) 3aBOJIHEHHE, KaK OCHOBHOW METOJ] BO3JCHCTBUSA Ha
AKCILTYaTUPYEMBI OOBEKT, JOJDKHO CTaTh MAaKCHMAaJIbHO YIPAaBISEMbIM U
PaCUIMPUTH TUAIIa30H BO3IEHCTBUM.

Ilenvro nanHON paboOTHI SABISETCSA ONPEACNUTh Haubosee 3P(PEKTUBHYIO
CXEMy 3aBOJHEHHUS Ui pa3paboOTKM HOBOro Kycra CkBaxuH Ha II
MECTOPOKACHHUH.

3aoauu:

— M3yuuts  reomoruueckue  crpoenne  [Ipmobckoro  HedTsHOTO
MECTOPOKACHUS;

— Ilpoananu3upoBaTh TEOPETUYECKHE MaTEpHalbl IO  TEXHOJIOTUHU
NOJIJIEP>KaHMS TUIACTOBOTO JaBJICHUS;

— Paccuurarh pa3Hble CX€Mbl 3aBOJHEHHUSI U OIpPEACNIUTh Haubosee
3¢b(HEeKTUBHYIO;

— OOoCHOBaTh DKOHOMHMYECKHH CYMMapHBIM  JIOXOJ MPUMEHEHHUS

BBIOpaHHOM CXEMBbI 3aBOTHCHHS;



AHHOTANUA

B nepBoif yacTi AUMIOMHOTO MPOEKTa PACCMATPUBAIOTCS OOIIME CBEACHHUS
0 MECTOPOXKJICHUH, €TO PACTIONIOKEHHUE U XapaKTEpHbIE 0COOCHHOCTH TEPPUTOPUH,
reojioro-husnueckasi xapakrepuctuka [1. MmecTopoxkaeHus, npeacrapicHa OLEHKa
3armacoB HE(TH JAHHOTO MECTOPOXKIEHHUS, TEKYyIlee COCTOsHuUEe paszpadbotku Il
MECTOPOXKACHUS, MPEACTaBICH  aHaIW3  CTPYKTYpbl  JOOBIBAIOIIETO U
HarHeTaTeNbHOTO (OH/Ia CKBAXKUH.

JlaHHOE MECTOPOKIECHUE UMEET HEKOTOPhIE 0COOCHHOCTH:

— IO 3amacam He()TH MHOTOILIACTOBOE, KPYITHOE, YHUKAIBHOE;

— XapakTepHa CHJIbHas 3a00JJOYEHHOCTb TEPPUTOPUN, BO BpPEMs TAsIHUS
CHEKHOTO MOKpPOBa OOJIBIIINE YACTU TEPPUTOPUIN 3aTOILIAIOTCS TaIbIMU BOJIAMU;

— TEpPUTOPHUS MECTOPOKIAEHUS paznensercs pekoi O., Ha MpaBoOepeKHOE
1 JICBOOEPEIKHOE.

Bo BrTopoil wyacTM JUIUIOMHOrO MPOEKTa paccMaTpUBAIOTCA OOIIME
CBEJECHUS O CHUCTEMax TOJJIEP)KAaHHUs IUIACTOBOTO JABJEHUS, B YaCTHOCTH,
3aBOJIHEHMsI, OCHOBHBIE BHJIbI, TAPaMETPhl, XapaKTepHbIE OCOOEHHOCTH K Pa3HOTO
poaga MectopoxacHusM. Ha naHHBIA MOMEHT METOHbI BO3JACHUCTBUS Ha 3AJICKHU
He(pTH HMMEIOT OrpOMHOE 3HA4YeHHE, 3a CYET JaHHBIX METOJ0B W3 IIJIaCTOB
noObiBaeTcs okojio 85% Hedtu. Cpenu BCeX METONOB JUAUPYIONIYIO TO3HUIUIO
3aHMMAaeT METOJl MOJAJIEPKaHUsl IUIACTOBOIO JABJIEHUS IMyTEM 3aKayKd BOJbI B
LI€JIEBbIE TOPU30HTHI.

B TpeTheil yacTu mpoekTa MPOBOAUTCS pacyueT W ompeneseHue Haubosee
3¢ (HEeKTUBHON CUCTEMBI 3aBOAHEHUS JJI pa3padOTKH HOBOTO KycTa CKBaKuH Ha 1.
MecTtopoxaeHu. lloanepkaHne IJIaCTOBOrO JIaBJICHHs, IIyTEM 3aBOJHEHUS
HEe(TAHBIX MJIACTOB sABJsIeTCs Hanbosee F3(PPEKTUBHBIM U SHEPTOEMKHUM CIIOCOOOM
BO3NIelicTBHsI Ha MecTopoxkaenue. DddexrtuBHocth cuctem III1J] oObycnaBnuBaer
u3pneuenne Heptu g0 20-35 % OT W3BIEKAGMBIX  3aMacoB, TpHU
cOaJlaHCUPOBAHHOM  peXUME palbOThl CHCTEMbl 3aBOJHEHHSI  ITOKa3aTelb

koadurmenta vepreornauu ctpemurtcs Kk 60—80%.



B uyerBeproM dYacTM IIPOBEAEH OJKOHOMHYECKMM pacyeT IepeBoJa
CKBOXMHBl W3 JOOBIBAIOUIEd B CHCTEMY HArHETaTENbHBIX M €€ TOJ0BOE
oOcnykuBanue. Komnanus noxy4yaeT npuObUIb 3a CYET JOMOJHHUTENbHAS 100bIYa
HepTtu. IlpoBeneHHble pacueThl TMOKa3ald SKOHOMHYECKYIO pEHTabeIbHOCTh
3aKa4KH )KUJIKOCTH B ILJIACT.

B maToii yacTM paccMOTpeHa colualibHasi OTBETCTBEHHOCTH OIEpaTopa
cuctembl [ITTJ[. Onucanbl BUIbI BPETHOTO BO3JEHCTBUS HA OKPYKAIOIIYIO CPENy.
[IpoBenen aHanM3 BceX OMACHBIX M BpeAHbIX (hakTOpoB pabodyeil 30HbI. OnucaHa

‘-IpCBBBI‘I&fIH&H curyanus.



Hydraulische frakturierung

Die Frakturierung wurde erstmals in den spiten 1940er Jahren zur
Verbesserung der Produktion von maritimen Brunnen in Kansas eingesetzt
(Abbildung 1). Nach einer Explosion der Praxis in der Mitte der 1950er Jahre und
einem erheblichen Anstieg Mitte der 80er Jahre wuchs die massive hydraulische
Frakturierung (MHF) zu einer dominierenden Fertigstellungstechnik, vor allem fiir
niederpermeable Resonatoren in Nordamerika. Bis 1993 wurden 40 Prozent der
neuen Olbrunnen und 70 Prozent der Gasbrunnen in den Vereinigten Staaten
gebrochen.

Mit verbesserten modernen Bruchmoglichkeiten und dem Aufkommen von
hochpermeablen Frakturen (HPF), die im Volksmund als "Frac & Pack" oder
Varianten bezeichnet wurden, hat sich die Frakturierung weiter ausgebaut, um die
Wabhl fiir alle Arten von Brunnen zu erreichen In den Vereinigten Staaten, aber vor

allem Erdgasbrunnen (siehe Abbildung 2).

i, b ot

Abbildung 1 — Eine friihzeitige hydraulische Fraktu rbehandlung, circa. 1949.
Der enorme Vorteil beim Bruch der meisten Brunnen ist jetzt weitgehend

akzeptiert. Sogar in der Nahe von Wasser- oder Gaskontakten, die als Verbrechen

von Frac-Turing betrachtet werden, findet HPF Anwendung, da es eine



kontrollierte Frakturausdehnung bietet und den Drawdown begrenzt. Der schnelle
Aufstieg der hochpermeablen Frakturierung von einigen isolierten Behandlungen
vor 1993 bis zu etwa 300 Behandlungen pro Jahr in den Vereinigten Staaten bis
1996 war der Start von HPF zu einem dominierenden Optimierungswerkzeug fiir
integrierte Fertigstellung und Produktion. Heute ist es eine der bedeutendsten
Entwicklungen in der Erdolproduktion.

In der weltweiten Erdolindustrie sowie in anderen Industriezweigen besteht
ein erheblicher Raum fiir zusétzliches Wachstum der hydraulischen Fraktion. Es
wird geschitzt, dass hydraulische Frakturen mehrere hunderttausend Barrel pro

Tag aus bestehenden Brunnen in einer Reihe von Landern hinzufiigen konnen.
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Abbildung 2 — Frakturierung als "Vollendung der Wahl" in U.S. Ol- und Gasbrunnen.

Dies kann erreicht werden, wenn der Prozess in einer ernsthaften und
konzertierten Weise durchgefiihrt wird, so dass die Skaleneffizienz die Kosten der
Behandlungen und damit die Gesamtokonomie beeinflusst.

Es gibt zwei hiufig aufgetretene Hindernisse fiir wesentliche
Anwendungen der hydraulischen Frakturierung:

1. Ein weitverbreitetes Missverstiandnis, dass der Prozefl immer noch nur

fiir Reservoirs mit geringer Permeabilitét (z. B. weniger als 1 md) ist oder dass es



die letzte Zuflucht zur Verbesserung der Brunnenproduktion oder
Injektionsleistung ist, nur dann versucht zu werden, wenn alles andere fehlschlégt.
Letzterer tragt mit sich eine oft ungerechtfertigte Phobie, die das hydrauktische
Bruch gefahrlich macht, dass es den Beginn der Wasserproduktion beschleunigt,
dass es den Wasserabbau erhoht oder die Zonenisolation beeintrachtigt und so
weiter. Das ernstere assoziierte Problem ist, dass die Verwendung von Frakturen
als letzter, manchmal verzweifeltes Resort eine ungeplante Stimulation impliziert,
die unter einer Reihe von Problemen (wie gut Abweichung und unzureichende
Perforation) leiden kann, was wiederum fast enttduschen kann Ergebnisse. Ein
letztes verwandtes Problem ist die Vorstellung, dass eine hohe
Permeabilititsfraktion  nur  fiir die  Reservoirs  gilt, die  eine
Sandproduktionskontrolle erfordern. Dies ist eindeutig nicht der Fall, und
Reservoirs mit Permeabilititen von mehreren hundert Millimarien sind nun
routinemiflig gebrochen.

2. Manchmal konnen Ingenieure in verschiedenen Firmen auBerhalb von
Nordamerika tatsdchlich versuchen zu brechen, aber eine Behandlung wird so
selten und so zufillig getan, dass es verpflichtet ist, teuer zu sein, so dass die
Kosten nicht gerechtfertigt werden konnen, auch wenn die inkrementelle
Produktion erheblich ist. Die hydraulische Frakturierung ist ein massiver Betrieb
mit einer sehr groen Komplementierung von Geréten, komplizierten und
anspruchsvollen Fliissigkeiten und Stiitzmitteln sowie ein breites Spektrum an
erganzenden und menschenintensiven Ingenieur- und Betriebsanforderungen.
Kosten, die einzelnen, isolierten Jobs zugeordnet sind, z. B. ein oder zwei
Behandlungen, die alle drei bis sechs Monate durchgefiihrt werden, sind im
Wesentlichen unerschwinglich. Gepaart mit einem gelegentlichen Jobversagen ist
die skizzenhafte und fleckige Anwendung der hydraulischen Fraktur fast von
wirtschaftlichem Versagen und der Befeuchtung jeglicher Lust, sie weiter
anzuwenden, sichergestellt.

Praktisch keine Petroleum-Operation tridgt ein solches differenzielles

Preisschild unter den Gebieten, wo es in einer weit verbreiteten und massiven



Weise angewendet wird, wie Nordamerika und Offshore in der Nordsee und
anderswo. In Nordamerika sind iiber 60 Prozent aller Olbrunnen und 85 Prozent
aller Gasbrunnen hydraulisch gebrochen, und die Prozentzahlen steigen noch.
Doch betrachten dies: eine 100-Tonnen-Stiitzmittelbehandlung in den Vereinigten
Staaten, zum Zeitpunkt dieses Schreibens, kostet weniger als $ 100.000. Genau die
gleiche Behandlung, mit der gleichen Ausriistung und dem gleichen Service-
Unternehmen, zum Beispiel in Venezuela oder Oman, wird wahrscheinlich
mindestens $ 1 Million kosten, und es kann so viel wie $ 2 Millionen kosten.

Zur gleichen Zeit, praktisch keine andere Petroleum-Technologie tragt eine
groflere inkrementelle Asset. Die Hunderte von Tausenden zu Millionen von
Féassern pro Tag der weltweiten Produktion steigen, dass wir projizieren, dass der
Anteil der bestehenden Brunnen, die hydraulisch gebaut werden, sich der
Olbrunnen in den USA (60 Prozent) nihert und die inkrementelle Produktion
realisiert wurde Von jedem Brunnen ist nur 25 Prozent {iiber den
Vorbehandlungszustand. Letzteres impliziert die sehr anspruchsvollen Annahmen,
dass alle vorhandenen Brunnen weiter produzieren, und diese Frakturierung wiirde
zu einer sehr erreichbaren durchschnittlichen "Haut" gleich -2 fiihren. Tatsédchlich
ist die inkrementelle Produktionskapazitit aus einer massiven Anreizkampagne mit
ausreichender Ausstattung und gut ausgebildeten Personen wahrscheinlich viel
hoher.

Grundsitzliche grundsiitze des unifizierten fracture design

Die hydraulische Frakturierung beinhaltet das Einspritzen wvon
Fliissigkeiten in eine unterirdische Formation bei einem Druck, der hoch genug ist,
um eine Trennung der Formation zu induzieren. Granulierte Materialien,
sogenannte "Stiitzmittel", die von natiirlichen Sanden bis zu teuren synthetischen
Materialien reichen, werden als Schlamm in den erzeugten Bruch gepumpt. Sie
halten offen, oder "prop", die erzeugte Fraktur, nachdem der Einspritzdruck zur
Erzeugung der Fraktur entlastet wurde.

Der mit Stiitzfu3 gefiillte Bruch schafft einen schmalen, aber sehr leitenden

Stromungsweg zum Bohrloch. Dieser Stromungsweg hat eine sehr grofe



Permeabilitit, haufig finf bis sechs Grofenordnungen grofer als die
Reservoirpermeabilitdt. Es ist am hédufigsten schmal in einer horizontalen
Richtung, kann aber ziemlich lang in der anderen horizontalen Richtung sein und
kann eine signifikante Hohe bedecken. Typische beabsichtigte gestiitzte Breiten in
Niedrigpermeabilitdtsreservoirs liegen in der Grdéfenordnung von 0,25 cm,
Wihrend die Lénge mehrere hundert Meter betragen kann. Bei hohen
Permeabilitdtsreserven ist die gezielte Bruchbreite (bewusst von der Konstruktion
und Ausfiihrung betroffen) viel grofer, vielleicht so hoch wie 5 cm, wihrend die
Liange so kurz wie 10 Meter.

In fast allen Fallen kommt ein iiberwéltigender Teil der Produktion durch
die Fraktur in das Bohrloch; Daher ist die urspriingliche Nah-Bohrloch-
Beschiadigung "umgangen", und die Vorbehandlungshaut beeintrichtigt nicht die
Nachbehandlungs-Bohrleistung.

Fractured Well Leistung

Die Leistung eines gebrochenen Brunnens kann in vielerlei Hinsicht
beschrieben werden. Ein gemeinsamer Weg ist, die Produktion von Ol, Gas und
sogar Wasser als Funktion der Zeit prognostiziert nach der Frakturbehandlung zu
prognostizieren. Allerdings wird die Nachbehandlungsproduktion von vielen
Entscheidungen beeinflusst, die fiir das Behandlungsdesign selbst nicht
entscheidend sind. Der produzierende Bohrlochdruck kann zum Beispiel der
Vorbehandlungsdruck sein oder auch nicht sein und kann iiber die Zeit konstant
gehalten werden oder auch nicht. Auch wenn, um der Auswertung willen, versucht
wird, alle guten Betriebsparameter gleich vor und nach der Behandlung
einzustellen, wird der Vergleich iiber die Zeit noch durch die beschleunigte
Beschaffenheit der Reservoirverarmung im Vorfeld eines hydraulischen Bruchs
beeintrachtigt.

So ist es in einer vorldufigen Dimensionierungs- und Optimierungsphase
unabdingbar, einen einfachen Leistungsindex zu verwenden, der die erwartete und

tatsdchliche Verbesserung der Leistungsfahigkeit durch die Behandlung beschreibt.



Im einheitlichen Bruchentwurf eine sehr einfache und geradlinige
Leistungsindikator: den pseudo-stationiaren Produktivititsindex. Die Verbesserung
dieser Variablen beschreibt die tatsachliche Wirkung der gestiitzten Fraktur auf die
Leistungsfahigkeit. Die Realisierung des maximal mdoglichen Pseudostabilitits-
Produktivititsindexes fiir alle praktischen Zwecke bedeutet, dass der Bruch keine
andere mogliche Realisierung des gleichen gestiitzten Volumens unterbindet, auch
wenn der Brunnen fiir eine betrdchtliche Zeitspanne driickt Das sogenannte
"transiente" Regime. Wiahrend diese Aussage zunichst nicht plausibel erscheint,
wird der erfahrene Produktionsingenieur es verstehen, indem man an die
Uberlaufzeit als kontinuierliche Zunahme des Entwisserungsbereichs denkt, in
dem bereits der pseudo-stationdre Zustand festgestellt wurde. Eine betrdchtliche
kumulative Produktion kann nur aus einem grof3en, entwisserten Bereich kommen,
und daher muss der pseudo-stationire Produktivitdtsindex maximiert werden, was
dem schlieBlich gebildeten Drainagebereich entspricht.

Bruchlinge und dimensionslose Bruchleitfdhigkeit sind die beiden
primdren Variablen, die den Produktivititsindex eines gebrochenen Brunnens
steuern. Dimensionlose Bruchleitfahigkeit ist ein MaB fiir die relative Leichtigkeit,
mit der produzierte Fluide innerhalb der Fraktur im Vergleich zu der Féahigkeit der
Formation, Fliissigkeiten in den Bruch zu fittern, flieBen. Es wird als das Produkt
der Bruchdurchlassigkeit und Bruchbreite berechnet, geteilt durch das Produkt der
Reservoirpermeabilitit und des Bruches (durch Konvektion, halbe) Lange.

Bei niedrigen Permeabilititsreservoirs ist die Bruchleitfahigkeit de facto
grof3, auch wenn nur ein schmaler gestiitzter Bruch entstanden ist und eine lange
Bruchlénge benoétigt wird. Eine Nachbehandlungshaut kann so negativ sein wie -7,
was zu mehreren Falten der Leistungssteigerung im Vergleich zum unstimulierten
Brunnen fiihrt.

Fiir hochpermeable Reservoirs ist eine groBe Bruchbreite fiir eine
ausreichende Bruchleistung essentiell. In den letzten Jahren wurde eine Technik
entwickelt, die als Tip-Screenout (TSO) bekannt ist, was es uns ermdglicht, das

laterale Wachstum eines hydraulischen Bruchs absichtlich zu stoppen und



anschlieBend seine Breite aufzublasen, um genau eine groBere Leitfdhigkeit zu
beeinflussen.

Fiir ein festes Volumen des Stiitzmittels, das in die Formation gelegt wird,
liefert ein Brunnen die maximale Produktions- oder Einspritzrate, wenn die
dimensionslose Bruchleitfahigkeit nahe der Einheit ist. Mit anderen Worten, eine
dimensionslose Bruchleitfahigkeit um ein ist das physikalische Optimum,
zumindest fiir Behandlungen, bei denen es sich nicht um extrem grof8e Mengen an
Stiitzmittel handelt. GroBere Werte der dimensionslosen Bruchleitfahigkeit wiirden
relativ kiirzere als optimale Bruchldngen bedeuten und somit die Stromung aus
dem Reservoir in die Fraktur unndtig eingeschrinkt werden. Dimensionlose
Fraktionswerte, die kleiner als eins sind, wiirden eine weniger als optimale
Bruchbreite bedeuten, was den Bruch als Engpass fiir eine optimale Produktion
macht.

Es gibt eine Reihe von Sekundirproblemen, die das Bild- Friihzeit-
Transientenstromungsregime, den FEinfluss von Reservoirgrenzen, Nicht-Darcy-
Flow-Effekten und die Proppant-Embedation komplizieren, um nur einige zu
nennen. Dennoch konnen diese Effekte nur dann korrekt beriicksichtigt werden,
wenn die Rolle der dimensionslosen Bruchleitfahigkeit verstanden wird.

Es ist moglich, dass in bestimmten Theatern des Betriebes das praktische
Optimum anders sein kann als das physikalische Optimum. In manchen Fillen
kann die theoretisch angezeigte Bruchgeometrie aufgrund korperlicher
Einschrankungen, die entweder durch die verfiigbare Ausriistung, Grenzen in den
Bruchmaterialien oder die mechanischen Eigenschaften des zu zerbrechenden
Gesteins auferlegt werden, schwierig zu erreichen sein. Allerdings ist mit dem
Ziel, die Produktivitit oder Injektivitat zu maximieren, ein geeigneter erster Schritt
in der Frakturgestaltung.

Dimensionierung und Optimierung

Der Begriff "Optimum" wie oben verwendet bedeutet die Maximierung der
Produktivitit eines Brunnens innerhalb der Einschrinkung einer bestimmten

Behandlungsgrofle. Daher sollte eine Entscheidung iiber die Behandlungsgrofle



tatsdchlich  eine  Optimierung  auf  Basis des  dimensionslosen
Fraktionsleitfahigkeitskriteriums vorausgehen.

Fiir eine lange Zeit, die Praktizierenden als Bruch halbe Linge als eine
bequeme Variable, um die Grofe der verursachten Fraktur zu charakterisieren.
Diese Tradition entstand, weil es nicht moglich war, die Bruchldnge und -breite
selbstandig zu verdndern, und weil die Lidnge einen primdren Effekt auf die
Produktivitit in Formationen mit geringer Permeabilitit hatte. Bei einer
einheitlichen Frakturgestaltung, bei der sowohl nieder- als auch hochpermeable
Formationen betrachtet werden, ist die beste Einzelvariable, um die GroBe eines
erzeugten Bruches zu charakterisieren, das Volumen des Stiitzmittels, der in den
produktiven Horizont gelegt wird, oder "bezahlen™.

Offensichtlich ist das Gesamtvolumen des Stiitzmittels, das in dem
Lohnintervall platziert wird, immer kleiner als das gesamte Stiitzmittel injiziert.
Aus praktischer Sicht bedeutet die Behandlungsgrofle, wie viel Stiitzmittel zu
injizieren ist. Bei der Bearbeitung der Behandlung muss sich ein Ingenieur bewusst
sein, dass die Erhohung der eingespritzten Menge an Stiitzmittel um eine
bestimmte Menge x nicht zwangsldufig die Menge an Stiitzmittel, die die
Lohnschicht erreicht, um die gleiche Menge x erhoht. Wir beziehen uns auf das
Verhiltnis der beiden Stiitzmittelvolumina (d.h. das Volumen des Stiitzmittels, das
in dem Lohnintervall geteilt durch das Gesamtvolumen, das in die Vertiefung
eingespritzt wird, als die volumetrische Stiitzmittelwirkung.

Bei weitem der kritischste Faktor bei der Bestimmung der volumetrischen
Stiitzmittelwirkung 1st das Verhiltnis der erzeugten Bruchhohe zur Netto-
Lohndicke. Umfangreiche Hohenwachstum begrenzt die  volumetrische
Stiitzmitteleffizienz und ist etwas, was wir in der Regel versuchen zu vermeiden.
(Die Maoglichkeit, einen nahe gelegenen Wassertisch zu verbinden, ist ein weiterer
wichtiger Grund, um ein iiberméBiges Hohenwachstum zu vermeiden.)

Die tatsichliche Auswahl der fiir die Injektion angegebenen
Stiitzmittelmenge beruht in erster Linie auf der Wirtschaftlichkeit, wobei das am

haufigsten verwendete Kriterium der Nettobarwert (NPV) ist. Wie bei den meisten



Ingenieur- aktivititen steigen die Kosten mit der Grosse der Behandlung nahezu
linear an, aber nach einem gewissen Punkt steigen die Erlose nur geringfiigig an.
So gibt es eine optimale Behandlungsgrofle, der Punkt, an dem der NPV der
erhohten Einnahmen, ausgeglichen gegen die Behandlungskosten, ein Maximum
ist.

Die optimale Grofe kann bestimmt werden, wenn eine Methode verfligbar
ist, um die maximal mogliche Produktivitétssteigerung vorherzusagen, die mit
einer bestimmten Menge an Stiitzmittel erreichbar ist. Einheitliches Bruchdesign
macht diese  Tatsache ausgiebig, da die maximal erreichbare
Produktivititssteigerung bereits durch das Volumen der Stiitzmittel in der
Bezahlung bestimmt ist. Viele der operativen Details werden durch die
grundlegende Entscheidung iiber die Behandlungsgrofle subsumiert, was einen
einfachen, aber robusten Entwurfsprozess ermoglicht.

Daher setzen wir das Konzept des "Volumen des Stiitzers, das die
Bezahlung erreicht" oder einfach "gestiitztes Volumen in der Bezahlung" als die
entscheidende Entscheidungsvariable in der Dimensionierungsphase des
einheitlichen Frakturentwurfs. Um es richtig zu behandeln, muss die fiir die
Injektion angegebene Stiitzfliche und die volumetrische Stiitzmittelwirkung
bestimmt werden.

Bruch-zu-Well-Konnektivitiit

Wihrend die maximal erreichbare Produktivititssteigerung durch das
gestiitzte Volumen im Lohn beeintrachtigt wird, miissen einige zusitzliche
Bedingungen auf dem Weg zu einer Fraktur erfiillt werden, die diese potenzielle
Verbesserung tatsdchlich realisiert. Einer der entscheidenden Faktoren ist es, einen
optimalen Kompromiss zwischen der Lange und der Breite zu schaffen (oder von
dem Optimum nur so weit wie ndtig abzuweichen, wenn dies durch operative
Einschrankungen erforderlich ist). Wie bereits erwidhnt, ist die optimale
dimensionslose Fraktionsfahigkeit die Variable, die uns hilft, den richtigen
Kompromiss zu finden. Eine andere Bedingung ist aber gleichermallen wichtig. Es

steht im Zusammenhang mit der Konnektivitdt der Fraktur an den Brunnen.



Ein Stauraum in der Tiefe befindet sich unter einer Belastung, die durch
drei Hauptbeanspruchungen charakterisiert werden kann: eine Vertikale, die in fast
allen Fillen von tiefen Stauseen (Tiefe grofler als 500 Meter) die grofite der drei
ist, und Zwei horizontale, ein Minimum und ein Maximum. Eine hydraulische
Fraktur wird normal zu den Kleinsten Stress,

Was zu vertikalen hydraulischen  Frakturen in fast allen
Erdélproduktionsanwendungen fiihrt. Der Azimut dieser Frakturen wird durch den
natiirlichen Zustand der Erdbeanspruchungen vorgeordnet. Als solche sollten
abweichende oder horizontale Brunnen, die gebrochen werden sollen, in einer
Orientierung gebohrt werden, die mit diesem Azimut lbereinstimmt. Vertikale
Brunnen fallen natiirlich natiirlich mit der Bruchebene zusammen.

Wenn der Brunnen-Azimut nicht mit der Bruchebene iibereinstimmt, wird
der Bruch wahrscheinlich in einer Ebene initiiert und dann verdreht, was zu einer
vermeintlichen "Tortuositdt" auf dem Weg zu seinem endgiiltigen Azimut-normal
zur minimalen Spannungsrichtung fiihrt. Vertikale Brunnen mit senkrechten
Briichen oder perfekt horizontalen Bohrungen, die bewusst entlang der erwarteten
Fraktionsebene gebohrt werden, filhren zu den am besten ausgerichteten
Brunnenbruchsystemen. Andere Bruchkompositionen unterliegen "Choke-
Effekten", was die Produktivitit des gebrochenen Brunnens unndtig verringert.
Perforationen und ihre Orientierung koénnen auch eine Quelle von Problemen
wihrend der Durchfiihrung einer Behandlung sein, einschlieBlich mehrerer
Bruchinitiationen und vorzeitiger Screenouts, die durch Tortuositdtseffekte
verursacht werden.

Die dimensionslose Bruchleitfahigkeit in Reservoirs mit niedriger
Permeabilitit ist natiirlich hoch, so dass der Einfluss von Choke-Effekten aus den
oben beschriebenen Phinomenen im Allgemeinen minimiert wird; Um Tortuositit
zu vermeiden, wird hiufig Punktquellenfrakturen angewendet.

Die Bruch-zu-Well-Konnektivitdt wird heute als ein kritischer Punkt im
Erfolg des Bruches hoher Permeabilitit betrachtet, wobei oft der Bohrlochazim

(z.B. Bohrungen S-formige Vertikalkdmme) diktiert werden oder horizontale



Vertiefungen angeben, die ldngs der Bruchrichtung gebohrt werden. Perforieren
wird liberarbeitet, und Alternativen, wie das Hydro-Jetting von Slots, werden von
den fortgeschrittensten Praktikern bestdtigt. Wéahrend einige Modelle komplexe
Bruchfrakturen mit Choke und anderen Effekten enthalten, verhindern die vielen
Unsicherheiten, dass wir die Leistung voraussagen. Vielmehr sind wir begrenzt,
um die Leistung zu erkldren, sobald Nachbehandlung gut Test und
Produktionsinformationen verfligbar sind. In der Entwurfsphase versuchen wir,
Entscheidungen zu treffen, die die Wahrscheinlichkeit einer solchen unnétigen
Produktivititsreduzierung minimieren.

Das tipp screenout konzept und andere probleme in hoher
permeabilitit fracturing

Da das Hochpermeabilitdts-Brechen die fruchtbarste Moglichkeit fiir die
Expansion im Erdolbetrieb weltweit hat, werden nachfolgend Schliisselfragen fiir
diese Art von Brunnenbearbeitung beschrieben. Ziel ist es, jene Merkmale zu
identifizieren, die eine hohe Permeabilitatsfrakturierung von konventionellen
hydraulischen Frakturen unterscheiden.

Tip Screenout Design

Die Kritischen Elemente der Behandlung mit hoher
Permeabilititsfrakturierung, der Ausfiihrung und der
Behandlungsverhaltensinterpretation sind wesentlich anders als bei herkbmmlichen
Frakturierungsbehandlungen. Insbesondere setzt HPF auf eine sorgfiltig
zeitgesteuerte "Tip-Screenout™ oder TSO, um das Frakturwachstum zu begrenzen
und Bruchaufblasen und Packen zu ermoglichen. Der TSO tritt auf, wenn
geniigend Stiitzmittel an der Vorderkante des Bruchs konzentriert hat, um eine
weitere Bruchdehnung zu verhindern. Sobald das Bruchwachstum verhaftet
worden ist (und unter der Annahme, dass die Pumpenrate grf3er ist als die Leckrate
an der Formation), wird ein fortgesetztes Pumpen die Fraktion aufblasen, d.h. die
Bruchbreite erhohen. Tip-Screenout und Bruch-Inflation sollten von einem Anstieg
des Netto-Bruchdrucks begleitet werden. So kann die Behandlung in zwei

verschiedenen Stadien konzipiert werden: Bruchbildung (gleichbedeutend mit



konventionellen Entwiirfen) und Fragmentierung Inflation / Verpackung (nach
Tip-Screenout).

Die Schaffung des Bruches und die Verhaftung seines Wachstums (dh der
Spitzenabschirmung) erfolgt durch Einspritzen eines relativ kleinen "Polsters™ von
sauberem Fluid (kein Sand), gefolgt von einer "Aufschlimmung", die 1 bis 4
Pfund Sand pro Gallone enthilt Der Fliissigkeit (ppg). Sobald das Bruchwachstum
verhaftet worden ist, baut die weitere Injektion die Bruchbreite und ermdglicht die
Injektion einer Aufschlammung mit hoher Konzentration (z.B. 10-16 ppg). Final
Areal Stiitzkonzentrationen von 20 1bm / sq ft sind moglich. Eine iibliche Praxis ist
es, die Einspritzrate nahe dem Ende der Behandlung zu verzégern (zufallig beim
Offnen des Ringes zum FlieBen), um den Bruch in der Nihe des Bohrlochs zu
dehydrieren und zu packen. Geschwindigkeitsreduktionen konnen auch verwendet
werden, um ein Spitzen-Screenout in Fillen zu erzwingen, in denen kein TSO-
Ereignis auf der Bohrlochdruckaufzeichnung beobachtet wird.

Haufige Felderfahrungen deuten darauf hin, dass die Spitze Screenout
schwierig zu modellieren, zu beeinflussen oder sogar zu erkennen. Es gibt viele
Griinde dafiir, darunter eine Tendenz zu libermédfBig konservativen Designmodellen
(was zu keinem TSO fiihrt), teilweise oder mehrfache Tip-Screenout-Ereignisse
und unzureichende Druckiiberwachungspraktiken.

Prazise Bohrlochmessungen sind fiir eine sinnvolle Behandlungsbewertung
und Diagnose unerldsslich. Berechnete Bodenloch-Vorhidnge sind aufgrund der
betrdachtlichen und komplexen Reibdruck-Effekte, die mit dem Pumpen von hohen
Stiitzmittelkonzentrationen durch Rohrleitungen mit geringem Durchmesser und
Service-Werkzeug-Uberkreuzungen verbunden sind, unzuverlissig.

Die Oberflichen-Daten konnen darauf hindeuten, dass ein TSO-Ereignis
aufgetreten ist, wenn die Unterschiede-Daten keine Beweise zeigen und
umgekehrt.

Netto-Druck und Leckage in der hohen Permeability-Umgebung

Der gesamte HPF-Prozess wird durch Nettodruck und Fliissigkeitsverlust

beriicksichtigt. Zuerst sind die Permeabilititsformationen typischerweise weich



und weisen niedrige Elastizititsmodulwerte auf, und zweitens sind die
Fluidvolumina relativ klein und die Leckrate hoch (hohe Permeabilitit,
kompressible Reservoirfliissigkeiten und nichtwandige Frakturfliissigkeiten).
Wiéhrend traditionelle Praktiken, die fiir die Konstruktion, Ausfiihrung und
Auswertung in der hydraulischen Frakturierung gelten, weiterhin in HPF
verwendet werden, sind diese hiufig nicht ausreichend.

Nettodruck

Nettodruck ist die Differenz zwischen dem Druck an irgendeinem Punkt in
der Fraktur und dem Druck, bei dem der Bruch schlieBen wird. Diese Definition
bedeutet die Existenz eines einzigartigen Verschlussdrucks. Ob der
VerschluBldruck eine konstante Eigenschaft der Formation ist oder stark vom
Poren- druck abhéngt (oder vielmehr auf die Stérung des Poren- drucks bezogen
auf den langfristigen stationdren Wert) ist eine offene Frage.

In hochpermeablen, weichen Formationen ist es schwierig (wenn nicht
unmoglich), ein einfaches Rezept vorzuschlagen, um den Verschlussdruck zu
bestimmen, der klassisch aus geschlossenen Druckabfallkurven abgeleitet wird.
Darliber hinaus werden aufgrund der niedrigen Elastizititsmodulwerte auch
geringe induzierte Unverzichtungen im Nettodruck in grole Unsicherheiten in der
berechneten Bruchbreite verstérkt.

Bruchausbreitung, die Verfligbarkeit anspruchsvoller 3D-Modelle
trotzdem, ist ein sehr komplexer Prozess und schwer zu beschreiben, auch in den
besten Fillen, wegen der groBen Anzahl und oft komplizierten physikalischen
Phanomenen. Die Physik der Frakturausbreitung in weichem Gestein ist noch
komplexer, aber es wird verniinftigerweise erwartet, dass sie inkrementelle
Energieverzehrung und stirkere Tip-Effekte einbeziehen, wenn sie mit harten
Gesteinsbriichen verglichen werden. Wiederum kann aufgrund der niedrigen
Modulwerte eine Unfdhigkeit, das Nettostruckverhalten vorherzusagen, zu einer
signifikanten Abweichung zwischen der vorhergesagten und der tatsdchlichen

Behandlungsleistung  filhren.  Letztendlich  kénnen  die  klassischen



Frakturausbreitungsmodelle  nicht  einmal  die  Hauptmerkmale  des
Ausbreitungsprozesses in Hochpermeabilititsfelsen widerspiegeln.

Es ist iibliche Praxis fiir einige Praktiker, "Prognose" Fraktur Ausbreitung
und Netto-Druck-Features ex post facto mit einem Computer Bruch Simulator. Die
Tendenz, klare Modelle und physikalische Annahmen mit "knobs" -eg,
willkiirlichen — Stressbarrieren, Reibungsinderungen (auf Erosion, wenn
abnehmende und Sandresistenz bei zunehmender) zuzuweisen, und weniger als gut
verstandene Eigenschaften der Formation, die als dimensionslose Faktoren
ausgedriickt werden, Hilft nicht, das Problem zu kldren. Andere Techniken sind
gerechtfertigt und mehrere sind in der Entwicklung.

Leckage

Bei der Laboruntersuchung des  Fliissigkeitsleckprozesses  fiir
hochpermeable Kerne wurden erhebliche Anstrengungen unternommen. Die
Ergebnisse stellen einige Fragen auf, wie effektiv fliissiges Leckage durch
Filterkuchenbildung begrenzt werden kann. In allen Fillen, aber vor allem in
hochpermeablen Formationen, ist die Qualitit der Frakturfliissigkeit nur einer der
Faktoren, die das Leck beeinflussen, und oft nicht die bestimmende. Der
translatorische Fluidstrom in der Formation konnte einen gleichen oder sogar
grofleren Einfluss haben. Eine vorlibergehende Stromung kann nicht einfach
verstanden werden, indem man einfach eine empfindliche Gleichung an
Labordaten anpasst. Die Verwendung von Modellen, die auf Losungen fiir die
Fluidstromung in pordsen Medien basieren, ist ein unvermeidbarer Schritt, und
einer, der bereits von vielen aufgenommen wurde.

Kandidatenauswahl

Der Nutzen der Hochpermeabilitats-Frakturierung erstreckt sich iiber die
nachteiligen Produktivititsvorteile, die mit der Umgehung von Nah-Schiden
verbunden sind, um die Sandkontrolle zu umfassen. Bei HPF handelt es sich
jedoch nicht um die bloBe Sandkontrolle, was die meisten mechanische
Beibehaltung von wandernden Sandpartikeln (und Verstopfung), sondern vielmehr

eine Sanddekonsolidierungskontrolle impliziert.



In zunehmendem Malle sollte die Bohrlochstabilitit in einem
ganzheitlichen Ansatz mit horizontalen Brunnen und hydraulischen
Frakturbehandlungen betrachtet werden. Proaktive Vertiefungsstrategien sind
entscheidend fiir die Bohrlochstabilitit und die Sandproduktionskontrolle, um den
Druckabbau zu reduzieren und dabei wirtschaftlich attraktive Raten zu erzielen.
Die Reservekandidatenerkennung fiir die korrekten Brunnenkonfigurationen ist das
Schliisselelement. Notwendige Schritte in der Kandidatenauswahl sind die
entsprechende  Reservoirtechnik, die Forma- tionscharakterisierung, die
Bohrlochstabilitidtsberechnungen und die Kombination von Produktionsprognosen
mit Einschitzungen des Sandproduktionspotentials.

Komplexe Brunnenbruchkonfigurationen

Vertikale Brunnen sind nicht die einzigen Kandidaten fiir die hydraulische
Frakturierung. Abbildung 3 zeigt cinige einfache Einzelbruchkonfigurationen fiir
vertikale und horizontale Brunnen. Horizontale Vertiefungen, die eine
konventionelle oder besonders hohe Permeabilitétsfraktur mit dem Bohrlochbohrer
im erwarteten Bruchazimut (Akzeptieren eines Langsbruches) anwenden, scheinen
zumindest begrifflich eine sehr vielversprechende Perspektive zu haben, wie in
Kapitel 5 diskutiert Eine Liangsbruchkonstruktion miisste entlang der maximalen
horizontalen Belastung gebohrt werden. Und dies kann neben gut verstandenen
Bohrproblemen zu langfristigen Formationsstabilitidtsproblemen beitragen.

Abbildung 4 zeigt zwei Multi-Bruch-Konfigurationen. Eine ziemlich
anspruchsvolle konzeptionelle Konfiguration wiirde die Kombination von HPF mit
mehrfach gebrochenen vertikalen Zweigen beinhalten, die von einer horizontalen
"Mutter" gut gebohrt {iber die produzierende Formation ausgehen. Natiirlich sind
horizontale Brunnen, die senkrecht zur vertikalen Belastung sind, genauer anfillig
fiir Bohrlochstabilititsprobleme. Eine solche Konfiguration wiirde es ermoglichen,
das horizontale Bohrloch in einem kompetenten, nicht produzierenden Intervall zu
platzieren. Es gibt noch andere Vorteile, um einen vertikalen Schnitt iiber einen
stark  abweichenden  oder  horizontalen  Schnitt ~zu  behandeln:

Mehrfachstarterfrakturen, Bruchdrehen wund Tortuositdtsprobleme werden



vermieden; Konvergenz-FlieBhaute (Choke-Effekte) sind viel weniger betroffen;

Und die Perforierungsstrategie wird vereinfacht.

Abbildung 3 -. Einzelbruch-Konfigurationen fiir vertikale und horizontale Brunnen.

Multibranch Well with

Fractured Vertical Branches
(Horizontal "Parent" Well is Horizontal Well with Multiple

Drilled above the Reservoir) Transverse Fractures

Abbildung 4 - Multibranch-, Mehrfach-Bruch-Konfigurationen fiir horizontale Brunnen.

"Zurick des umschlags' fracture design

Designlogik

In einheitlichen Fraktur-Design, betrachten wir Behandlung GroB3e, speziell
gestiitzt Volumen in der Bezahlung, als die primére Entscheidungsvariable. Sobald

die grundsétzliche Entscheidungsgrofe erfolgt, wird die optimale Lange und Breite



bestimmt. Diese Parameter werden dann angesichts der technischen
Einschrinkungen {iberarbeitet und die ZielmaBle der erzeugten Fraktur gesetzt. Es
wird ein vorlaufiger Einspritzzeitplan berechnet, der die Zielmal3e realisiert und
eine einheitliche Platzierung der angegebenen Stiitzmenge gewihrleistet. Wenn die
optimale Platzierung nicht mit herkdmmlichen Mitteln realisiert werden kann, ist
eine TSO-Behandlung angegeben. Auch wenn die eingespritzte Menge an
Stiitzmittel bereits fixiert ist, kann sich der volumetrische Stiitzmittelwirkungsgrad
wihrend des Entwurfsprozesses édndern. Es ist duBerst wichtig, dass die
Grundentscheidungen in einer iterativen Weise getroffen werden, ohne jedoch
unndtige Details der Bruchmechanik, der Fluid-Rheologie oder der

Ingenieurtechnik zu iibernehmen.



3akiloueHue

Ha naHHBIT MOMEHT METONBI BO3JCHCTBHS Ha 3alie’kd HEPDTH HUMEIOT
OTPOMHOE 3HAa4Y€HHE, 3a CYET JIAaHHBIX METOJIOB M3 IUIACTOB JOOBIBACTCS OKOJIO
85% wnedtu. Cpeau BceX METOMOB JHAUPYIONIYIO TMO3UIMI0 3aHUMAET METOJ
Mo/Iep>KaHMs TJIACTOBOTO JaBJICHUSI ITyTeM 3aKauKU BOJIBI B 11€JIEBbIC TOPU3OHTHI.

CornacHo 3aa4aM JUIIZIOMHOTO MTPOEKTA BBIMOJIHEHO:

— U3y4uII reojoruueckoe crpoenue I1. mectopoxaeHus;

— OpPOAaHAIU3UPOBAT  TECOPETHYECKUM  MaTepual MO  TEXHOJOTHUH
Mo/Aep>KaHMs TIJIAaCTOBOTO JIABJICHHUS;

— paccuMTal pa3Hble CXEMbl 3aBOJHEHUS U OMNpeAeiaual Haubosiee
3¢ (HEeKTUBHYIO;

— OOBACHWII SKOHOMHYECKHUH CyMMapHBIN JI0X0]1 IPUMEHEHHS BIOpaHHOU
CXEMBbI 3aBOJTHCHHSI.

B pesynbrare BbINONHEHHOW paboThl, ObUIa BbIOpaHa HaumboJee
adpekTrBHAS cxeMa 3aBOJHCHHUS IS pa3paOOTKH HOBOrO KycTra ckBakuH II.
MECTOPOXKICHHUS.

B pesynbrare BBIMOJHEHHOW pabOThl, MPOBEIECHHBIX pacueToOB ObLIa
omnpenenieHa HanOonee d(PpdekTuBHAS cxeMa 3aBOJHEHUS (7—MH TOYEUHAs CXeMma)
Ul pa3pabOTKM HOBOro Kycrta ckBaxuH II. mecropoxaenus. Kpurepusmu
oriecHuBas ObuH: Kod(duimueHT HedTe OTHAUM, NUCKOHTHPOBAHHBIA JTO0XOd U
pentabenbHocTh. [lo pesymbpratam pacueroB KMH yBenuuuaercs nwa 100%,

JIOXOJI OT IOTIOTHUTEIBHON JOOBIYM MOXKET cocTaBUTh OT 20 10 50 MIIH. pyOeH.



