iSTANBUL TEKNIK UNIVERSITESi * FEN BILIMLERI ENSTITUSO

KISMi ARALIKLARLA AKISA ACILMIS

YATAY KUYULARIN VERIMLILIGI

YUKSEK LISANS TEZI

Petrol Miih. A. Dogan YILMAZ

Tezin Enstitliye Verildigi Tarih :16 Ocak 1995

Tezin Savunuldugu Tarih : 2 Subat 1995
Tez Danigmani : Yrd. Dog. Dr. Turhan YILDIZ
Diger Jari Uyeleri : Prof. Dr. Abdurrahman SATMAN

: Dog¢. Dr. Mustafa ONUR

SUBAT 1995



.(% Y’&?Kmxoéum‘m KURum




ONSOZ

Yiiksek lisans tez ¢aligmasi olarak hazirlanan bu galigmada literatiirde goériilen
bir eksikligin giderilmesi amaglanmigtir. Bu galigmanin, daha sonra yapilacak
caligmalara 15tk tutmasmi ve Petrol Mihendisi olarak sektorde g¢aligan
meslektaglannma faydali olmasini dilerim.

Bu galigmanin konusunun belirlenmesinde ve daha sonraki asamalarindaki
ilgilerinden dolay1 bagta danigmamm Yrd.Dog¢.Dr. Turhan YILDIZ olmak iizere
I T.U. Petrol Miihendisligi Bolimii ogretim iyeleri ve yardimcilarna tesekkiir
ederim. Yiksek lisans 6grenimim sirasinda burs vererek bana destek olan N.V.
TURKSE SHELL sirketine burada ayrica tegekkiir ederim.

Subat 1995 Abdullah Dogan YILMAZ



ICINDEKILER

ONSOZ
ICINDEKILER
SIMGELER
SEKIL LISTESI
TABLO LISTESI
OZET
SUMMARY
1. GIRIS
2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Yatay Kuyularin Avantaj ve Dezavantajlan
2.2. Yatay Kuyularin Tamamlanma Sekilleri
2.3. Yatay Kuyulanin Akig Performansi
3. MATEMATIKSEL MODELIN GELISTIRILMESI
4. UYGULAMALAR
4.1. Tamamiyla Akiga A¢ilmig Yatay Kuyular igin
Diger Modellerle Kiyaslama
4.2. Kismi Araliklarla Tamamlanmig Yatay Kuyular igin Kiyaslama
SONUCLAR
KAYNAKLAR
EKLER
EK A SI Metrik Doniigiim Faktorleri
EK B Bilgisayar Programi Listesi
OZGECMIS

ey

(VD)
(VII)
(V1)
o))
3)
€))
&)
©
(14)
(36)

(36)
(38)
“47
(43)
(50)
(1)
(52)
(63)



2

.
b

.
2

SIMGELER

formasyon kalinlig:
gecirgenlik

1. aralifin x yonindeki uzunlugudur
yatay kuyunun uzunlugu

yatay kuyunun toplam akig debisi

1. aralifin kismi akig debisi

kuyu gap1

zar etkisi

kuyunun rezervuar temas alaninin yarisi
X yoniinde mesafe

1. araliginin orta noktasiin x yoniinde rezervuar dis simirindan olan
uzakligidir.

x yoniinde rezervuar siirmnin uzunlugu

y yoniinde mesafe

kuyunun orta noktasinin y yoniindeki rezervuar dig sinirindan (y=0)
olan mesafesi

y yoniinde rezervuar sinirinin uzunlugu

z yoniinde mesafe

kuyunun orta noktasinin z yoniindeki rezervuar dig sinurindan (z=0)
olan mesafesi

: akmazlik

INDISLER

boyutsuz
X,y,z, dogrultulan
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OZET

Literatirde yatay kuyularin akig performansiyla ilgili olarak bulunan
galigmalan lg¢e ayirmak mimkiindtur: (1) saba tecriibelerine dayanan, belirli bir
sahada yapilanlari, karsilagilan problemleri ve bunlarin ¢oziimlenmesinde izlenen
yontemleri agiklayan rapor niteliginde galigmalar; (2) saha davramigimi genel olarak
canlandirmaya galigan niimerik simulatorler ve (3) aki performanslarint hesaplamaya
yonelik analitik formiiller 6neren ¢aliymalar. Bu galigmada ilk tip ¢aligmalar tizerinde
durulmamistir.  Simulatérler hakkinda ise sadece bir kag 6mek verilip analitik
modeller tizerinde durulmugtur. Fakat bunlarin da sadece birkagi yatay kuyularin
segilmig araliklarla tamamlanmig olmasi durumunu gézéniine almaktadir. Ancak bu
formuiller de igerdikleri karmagik fonksiyonlar nedeniyle pek kullangh degildirler.

Bu g¢alismada, kismi araliklarla tamamlanmmg yatay kuyulann kararli akig
kogullarindaki akig performanst igin kullanigh matematiksel bir model énerilmektedir.
Bu formilin ¢o6ziiminde Fourier serileri ve degiskenlerin ayrimu tekniBi
kullanilmigtir.  Modelin gahigmasi igin akis debisinin agtk araliklara olan dagilimu
konusunda bir 6n bilgi veya tahmin gerekli degildir. Dikdodrtgen prizma sekilli bir
rezarvuarda, y dogrultusunda rezervuarn tam orta noktasinda olmas sartiyla, x ve z
dogrultularinda, herhangi bir noktaya yerlestirilmig, kismi araliklarla tamamlanmus bir
yatay kuyunun kararh akis kosullanindaki akig performansini hesaplamak igin bir
model tiretilmigtir. Rezervuarm alt ve dst smirlan akiga kapalidir ve biitiin yanal
sinirlarda sabit basing vardir. Yatay kuyu tizerinde N adet akiga agik aralik
bulunmaktadir. Bu araliklar kuyu iizerinde istenildigi gibi dagitilabilir ve istenilen
uzunlukta olabilirler. Kuyu boyunca her agik aralikta birbirine esit veya farkli
buyiikltikte bir zar faktorii olabilecegi de gozoéniinde bulundurulmugtur. Ayrica yatay
kuyunun sabit ve belirli bir debide tiretim yaptigi kabul edilmigtir. Model ¢dziimiinde
kullamlan bilgisayar programinda ayrica her araliktan gelen akigkan miktan da
hesaplanabilmektedir.

Genel olarak su sonuglar elde edilmistir: yatay kuyunun verimlilidi,
tamamlama sekline gore, akiga agik olan intervallerin toplam uzunlugu ile artar.
Aynca bu intervallerin kuyu izerindeki dagihim da verimliligi etkilemektedir.
Belirtilmelidir ki; kuyunun akisa agik intervallerinin toplam uzunlugu ile kuyu
verimliligi arasindaki iligki dogrusal degildir.



SUMMARY

PRODUCTIVITY OF SELECTIVELY-COMPLETED
HORIZONTAL WELLS

In the early age of the technology, horizontal wells were completed as open holes or
with slotted liners. There exist many models to determine the productivity of
horizontal wells completed as open holes. However, in almost all the models, it is
assumed that the entire drilled length of the horizontal well is productive.
Production problems encountered over the years and the need for workover
operations dictated the need to develop new completion techniques. Nowadays,
cementing and perforating and installing external casing packers are among the well
completion practises for horizontal wells. An important feature of these new
completion methods is that only some segments of the entire drilled horizontal
section are open to flow. Additionally, due to reservoir heterogeneity and/or non-
uniform formation damage, only some partitioned segments of a horizontal well
completed open may produce fluid. Horizontal wells producing from only some
segments of entire drilled length are refferred to as selectively-completed wells.

Almost all the models presented in the literature are developed for open horizontal
wells. In an attempt to predict the inflow performance of selectively completed
wells, Goode and Wilkinson [9] developed an analytical model. To avoid the need
for a priory knowledge or computation of the rate distribution along the well
requiring the solution of a matrix, they assumed that pressure averaged uniform-flux
solution is a valid representation of wellbore pressure solution. The approximation
considered by Goode and Wilkinson [9] is valid if the open intervals are of equal
length, symmetrically distrubuted and uniformly damaged.

This study presents a new mathematical model to predict the productivity of
selectively completed horizontal wells under steady state flow conditions. The model



does not require a-prior knowledge of rate distribution. A rectangular parallelpiped
reservoir is considered. The top and bottom of reservoir are sealed and a constant
pressure exist at all the lateral boundaries. The horizontal well consists of N
producing segments. No assumption is made regarding the distribution and the
length of the producing segments. A variable mechanical skin distribution along the
well is allowed. The well is assumed to be producing at a specified and constant
rate; however, the production from each segment is obtained as a result of the
computations, under steady-state conditions.

The differential equation governing the flow into a horizontal well is the 3-D
diffusivity equation.

0Py, 1 P, 1 &P, _ 0

+ + S-1
o, i o o) G-
The prevailing boundary conditions for a selectively-completed well are
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i=1

The dimensionless variables are defined as follows

Po- 420 p p(xy,2)] (S-14)
qu
xp =%/Ly (S-15)
Xgp =X, /L, - (S-16)
Xp =X, /L (S-17)
L,=L,/L, (S - 18)
Yo =¥/L, (S-19)
Yup = Yu /Ly (S - 20)
z, =z/h (S-21)
z,=2,/h (S-22)
Ip=r,/h (S-23)
wp,=w/h (S-24)
9p =9;/q, (S-25)
k2, =k, /k, (S-26)
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hp =:—;-11z— (S-27)
The boundary-value-problem described by Eq.(S - 1) through (S - 13) can be solved
using the seperation of variables technique. The solution is derived for each
segment. To approximate the infinite conductivity wellbore condition, pressure
averaging on each open segment is applied. The final wellbore solution for jth

interval is obtained as follows:

2wpk X qp 1
RS —5RmoR i R
» TczerijD lz—l:mz— & -
4k . x N 1
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where;
Rym() = ta'nh(kyDémYWD) (S - 29)
R,y = tanh] (82, +22) 7y, | ($-30)
R, = {cos[mn Xyp + Ly /2)/ % | - cof ma(x,p, ~ L /2)/xeD]} (S-31)
R, = {sin[nn(zwD +wp/ 2)]—sin[mt(zwD -wp/ 2)]} (§-32)

Eq.(S - 28) can be rewritten as;

N
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i=1



If i#j

N
2wpk XD i

T =" R
R A p Lo Lpin gém R iR
4k X N » ® 1
+ yD 7D R,..R_R_RZ (S -34.3)
n4erWDLp]DL ;mzﬂ; m?n? ({f.fn +7\}; )1/2 N ymn - xmj
Ifi=;
2w,k x N © 1
T,=—— 2" ——QR_R_R .
on’r, pLypLon émzzl m?g = o
4k oXeD N ® o«
+ R_R_.R2
T erWDijDL nzl:mZ;nZ: m?n (é’; +22 )112 Sy
S.
2 (S -34.b)

piD

In the second step, a uniform pressure along the entire length of the horizontal well
is imposed and the pressure of each producing interval is equated to the wellbore
pressure P_, . Thus writing Eq.(S - 33) for each producing segment and using the
total flow rate equation a matrix is obtained with wellbore pressure and rate
distribution as unknowns.

0 1 1 1 1 P, 1
1 -T, -T, -T T b 0
1 -1, -T, -T, T, | | 0
1 =T, -T, -Ty T 9sp 0
1 -T, -T, -T, —Tys [%]| Qup {=| 0 (S - 35)
R 1 TlN TzN T3N _TNN 4 [Y9wp _0_




the solution of matrix problem given in Eq.(S - 35) yield the unknown wellbore
pressure and rate distibution. A computer code is written to compute Eq.(S - 35).

The solution presented here was compared to open horizontal well solutions given
by Joshi [1,2] and Ozkan [7] . Good agreement was established between the results
from the models in the literature and the results from Eq.(S - 35).

A second comparison test considering a selectively completed well is conducted
between our model and the model presented by Goode and Wilkinson [9] .
Reasonable agreement is observed between the models.



BOLUM 1

GIRiS

Son on yil igerisinde yiiksek derecelerle saptirilmig veya yatay kuyu agma
tekniklerinin gelistirilmesi bu kuyularla ilgili problemleri de beraberinde getirmistir.
Bu nedenle, bu kuyulanin tamamlanmasiyla ve tretilmesiyle ilgili ¢aligmalar hig
durmaksizin devam etmigtir. Yatay kuyularla ilgili problemlerden biri de yatay
kuyunun tamamlanmasidir.  Yatay kuyular genel olarak dort farkh gekilde
tamamlanirlar. Bu tamamlama gekilleri Sekil 1.1'de gosterilmigtir. Bu g¢aligmada
gelistirilen modelde yatay kuyunun kismi araliklarla tamamlanmast durumu gézoniine
alinmaktadir. Yatay kuyular iizerine yapilan ¢ahgmalarin baginda, bu kuyularin
davraniglarinin - anlagilmasi  ve  degerlendirilmeleri konusundaki galigmalar
gelmektedir.

Yatay kuyulanin akig performanslarmin degerlendirilmesi igin yapilan
¢aligmalarin biyiik bir ¢ogunlugu kuyunun, tamamiyla akisa agik oldugunu kabul
etmektedir. Ama ¢ogu zaman yatay kuyular akiga kismi araliklarla agilmaktadirlar.
Bu durumu g6z oOnine alarak yapilan g¢ahgmalar ise hesaplanmasi karmagik
fonksiyonlar igeren denklemlerin tiiretilmesiyle sonuglanmuglardir.

Bu caligmada, dikdortgen prizma sekilli bir rezervuara yerlestirilmis ve akiga
kismi araliklarla agilmug bir yatay kuyunun kararh akig kosullarinda performansini
hesaplamak i¢in kullanigh bir analitik model gelistirilmigtir. Gelistirilen bu model bir
bilgisayar yazilimina da donigtirilmiistir. Model i¢in elde edilen son ¢oziim
katsayilan sonsuz serilerden olusan bir matriksin ¢oziimiinii gerektirir. Bununla
birlikte ¢oziimde ortaya ¢ikan sonsuz seriler hizli bir gekilde yakinsadiklarindan,
modelin ¢6éziimii bir bilgisayar yardimiyla kolaylikla bulunabilinir.



a) agik kuyu olarak tamamlanma
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¢) delikli borular ve External Casing Packer'larla tamamlanma

,w 1

i1
T it

d) tamamen ¢imentolanip perfore edilerek tamamlanma

Sekil-1.1 : Yatay Kuyulanin tamamlanma Sekilleri



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Yatay kuyularin kazilmasi ve bu kuyulardan hidrokarbon iiretilmesi son on
yilda iizerinde genis galismalarm yapidigs bir konudur. Ilk olarak 1980 ' lerin
baglarinda kazilmaya baglanan yatay kuyular, goreceli olarak yiiksek olan sondaj ve
tamamlama maliyetlerine ragmen olduk¢a hizli bir gelisim gostererek
yayginlagmiglardir. Taktir edilecektir ki; petrol ve dogalgaz sektoriinde en ¢ok
ilgilenilen konu yapilan yatinma karsilik en yiiksek verimliligi elde etmektir. Bu
nedenle ilk olarak bu kuyularin avantaj ve dezavantajlariyla birlikte akig verimlilikleri
ve verimliliklerine paralel olarak ekonomik olup olmadiklarinin deZerlendirilmesi
gerekir.

Bu ¢aligmada yatay kuyulann akig performanslarinin degerlendirilmesi igin bir
model 6nerilmektedir.

Burada oncelikle yatay kuyular hakkinda genel bilgiler ve degerlendirmeler
uzerinde durduktan sonra, akig performanslarinin hesaplanmasi veya tahmin edilmesi
konusunda yapilan ve literatiirde yaygin olarak kullanilarak kabul goren ¢aligmalar
tizerinde durulacaktir.

2.1. Yatay Kuyularin Avantaj ve Dezavantajlan

Yatay kuyulann yayginlagmasinda en 6nemli etken, diigey kuyulara goére
sahip olduklann avantajlardir. Ancak bu avantajlarla birlikte bir takim
dezavantajlarimin varlif da inkar edilemez. Yatay kuyularin avantajlann ve genel
uygulamalan agagidaki gibi siralanabilirler [1,2] .

1. Rezervuarlarla olan genis temas alanlan (kuyu yiizeyi) sayesinde yatay
kuyular, canlandirma islemi yapilmamis diigey kuyulara oranla 2-5 defa daha yiiksek
tiretim debilerine sahiptirler.

2. Dogal catlakli rezarvuarlarda yatay kuyular, diigey kuyulardan ¢ok daha
fazla sayida catlag1 keserek bu gatlaklar sayesinde rezervuardan kuyuya olan akisi
kolaylagtinirlar ve daha ytiksek tiretim debileri saglarlar.



3. Dikey dogal catlaklara sahip heterojen rezervuarlarda, yatay kuyular ¢ok
sayida dikey catlagi kesecegi i¢in diigey kuyular tarafindan etkili bir bigimde
uretilemeyen tabakalan da rahathikla tretebilirler. Buna ornek olarak; Schnerk ve
Madeen' in [3] , dikey catlaklarla boliinmis bir rezervuar olan "Austin Chalk"
formasyonunda yatay kuyularn diisey kuyulara oranla 5 kat daha fazla iiretim
yapildigin goésteren yatay kuyu verilerini agikladiklar makalesi gosterilebilir.

4. Su ve gaz koniklesmesinin problem oldugu veya olmasi beklenen sahalarda
yatay kuyular, konilesmeye yol agmadan digsey kuyulardan daha yiiksek tretim
debilerine ulagirlar. Bunun nedeni diigey kuyularda yalnizca bir noktaya dogru
yaklagan su veya gazin yatay kuyularda kuyu boyunca bir hat seklinde kuyuya
bolgesel olarak yaklagmasidir. Bu da konilesme igin belirlenen kritik debinin
yiikselmesine ve su basma zamaninin gecikmesine yol agacaktir.

5. Gaz iuretiminde yatay kuyular, digiik gegirgenlikli rezervuarlarda da
yiksek gecirgenlikli rezervuarlardaki kadar kullamghdirlar. Disik gegirgenlikli
rezervuarlarda yatay kuyular, her bir kuyunun iretebilecegi alani arttirarak tiim
rezervuarin etkin bir sekilde tiretilmesi i¢in gereken kuyu sayisimi azaltirlar. Yiksek
gecirgenlikli rezervuarlarda ise, diigey kuyularin kuyu cidarlarinda yitksek gaz akig
- hizlar1 olugurken yatay kuyular bu hiz1 diigiirerek kuyunun tiretkenligini arttirirlar.

6. Uretim arttirma uygulamalarinda ve ozellikle de 1sil yontemlerde yatay
kuyular, yiiksek rezervuar temas alam sagladiklar i¢in injektiviteleri de yiiksektir. Bu
ozellikle injektivitenin problem oldugu iretim arttrma uygulamalarinda Snem
kazanir.  Yatay kuyular aym zamanda iretim arttrma yontemleri uygulanan
sahalarda tretim kuyusu olarak da yiiksek verim saglarlar.

Yukarida avantajlarindan ve uygulamalarindan bahsedilen yatay kuyularin bir
takim dezavantajlari da vardir. Bunlarda kisaca su sekilde siralanabilirler [1,2] :

1. Yatay kuyular, kalin (h=500 - 600 ft (h=150- 180 m.)) ve / veya diisiik
dusey gegirgenlikli rezervuarlarda diisey kuyulara gore ¢ok avantajli degildirler.

2. Gegirimsiz kil bariyerleriyle aynlmig yatay tabakalagmis birden fazla petrol
zonu igeren rezervuarlarda, bu zonlann tretilebilmesi igin her bir zona ayn ayn yatay
kuyularin agilmasi gerekebilir.

3. Yatay kuyulanin yapilanndan dolayr tamamlanmalarinda ve
canlandinlmalarinda teknolojik bir takim simrlamalar halen mevcuttur.

4. Yatay kuyularin sondaj maliyetleri, diisey kuyularin sondaj maliyetlerine
oranla ortalama 1.4 - 3 kat daha fazladur.



2.2. Yatay Kuyularin Tamamlanma Sekilleri

Yatay kuyular dort farkl sekilde tamamlanabilirler. Rezervuar gartlan ve
sondaj sirasinda kuyuda kargilagilan problemler tamamlama seklinin segiminde rol
oynarlar. Tamamlama geklinin se¢iminin de kuyu performans: tizerinde oldukga
onemli etkisi vardir. Yatay kuyularin tamamlanma gekilleri ve bunlarin avantaj ve
dezavantajlan su sekilde agiklanabilir.

1. Agtk Kuyu Olarak Tamamlanma : Yatay kuyunun yatay kismunin bagladig
noktaya kadar casing indirip ¢imentolanmas: ve yatay kismin oldugu gibi birakilmas:
yontemidir. Bu yontem kullanilan tamamlama yontemlerinin iginde en ucuz olanidir.
Buna karsihik, kuyuda canlandirma iglemleri yapilabilmesi ve kuyuda olusabilecek
problemlerin ¢éziimlenmesi oldukga giigtiir.

2. Delikli Borularla ( Slotted Liner ) Tamamlanma . Kuyunun yatay kismimn
delikli borularla tamamlanmas: yontemidir. Bu yontemdeki ilk amag¢ kuyunun
¢Okmesine engel olmaktir. Buna ek olarak, kuyuda yapilacak operasyonlar igin
gerekli malzemenin kuyunun yatay kismina yerlestirilebilmesi igin bir yol saglarlar.
Delikli borular smnirh bir kum kontrolu (sand control) saglarlar. Delikli borularla
tamamlamanin en biiyiik dezavantaji, boru ile kuyu arasinda kalan anuliis araliina
bagli olarak etkin kuyu canlandirma iglemlerinin gii¢ olmastdir. Aym sekilde segilmis
bir kisimdan tiretim veya enjeksiyon yapilmasi da giigtiir.

3. Kismen Izole Edilmis Borularla (Liner with Partial Isolations)
Tamamlanma : Kuyunun yatay kismma indirilen delikli borunun digina " external
casing packer (EPC) " larn yerlestirilerek uzun yatay kuyunun bir ¢ok kisa pargaya
bolunerek tamamlanmasidir. Sinirl bir zon izolasyonu saglayan bu metod, yatay
kuyu boyunca kuyunun canlandirilmas: iglemleri veya iiretimin kontrolunu saglar.

Normal olarak, yatay kuyular tam bir ¢izgi seklinde yatay degildirler.
Kuyunun sondaj sirasinda kuyu yataydan bir ok kez sapar. Bu sapmalardan dolayi
kuyunun yatay kismuna iizerinde ¢ok sayida ECP bulunan bir boru dizisini
yerlestirmek giig olabilir.

4. Cimentolanmig ve Delinmiy ( Cemented and Perforated ) Borularla
Tamamlanma : Kuyunun yatay kismuna yerlegtirilen borunun ¢imentolanmasi ve
perfore edilerek tiretime agilmasidir. Orta ve uzun yatay kuyularin ¢gimentolanmasi
ve perfore edilmesi mumkiindir.  Ancak, kisa uzunluklu yatay kuyularin
¢imentolanmas: ve perfore edilmesi ekonomik degildir [1] . Yatay kuyularn
tamamlanmasinda kullamilan ¢imento, diisey kuyularin ¢imentolanmasinda kullanilan
¢imentoya oranla oldukga az miktarda serbest su igerir. Bunun nedeni, yatay
kuyularda gravitenin etkisinden dolayr hafif olan suyun kuyunun iist kisminda



toplanmast ve daha agir olan gimentonun kuyunun alt kismina ¢okelmesidir. Bu ise
¢imentolamanin zayif olmasina yol agar.

2.3. Yatay Kuyularin Akis Performansi

Yatay kuyular ve akig performanslanyla ilgili olarak yapilan ¢aligmalar
genelde Gi¢ ana baghk altinda toplanabilirler: (1) saha tecriibelerine dayanan, belirli
bir sahada yapilanlar, kargilagilan problemleri ve bunlarin ¢éziimlenmesi igin izlenen
yontemleri rapor nitelifinde sunan ¢aligmalar, (2) saha davranigim genel olarak
canlandirmaya galisan simulatorler ve (3) yatay kuyularin verimliliklerini ve akig
performanslarim hesaplamaya yonelik analitik formiiller 6neren galigmalar,

Bu caligmada ik tip caligmalar Gzerinde durulmamustir.  Simulatorler
hakkinda ise sadece birkag 6rnekten bahsedilerek., akig performanslarimi hesaplamak
i¢in sunulan analitik modeller {izerinde durulmugtur. Ayrica bu ¢aligmada sunulan
modelle, incelenen modellerin bazilann arasinda bir takim kiyaslamalar da
sunulmusgtur.

Schnerk ve Madeen [3] , gozeneklilifin %2-5 arasinda degistigi, matriks
gecirgenliginin 0.0001 md veya daha diisiik seviyelerde oldugu ve dikey gatlaklara
sahip bir "Austin Chalk" rezervuan igin sunduklan simulasyonun saha ile uyum
iginde oldugunu, (dP/q)' tiirev egrileri yardimiyla gostermiglerdir. Ayrica bu egrilerin
simulasyon sonuglarinin degerlendirilmesindeki 6nemini de gostermislerdir.

Economides ve digerleri [4] , yeni bir simulasyon modeli 6nermiglerdir. Bu
model, kuyunun kismi olarak akiga agik olmasi durumunu, kuyunun rezervuar
sinirlan igerisinde, diigey ve yatay olarak herhangi bir yere yerlestirilmis olmasini ve
gegirgenlikteki anizotropinin etkilerini igermektedir.  Ayrica Economides ve
digerleri, yatay kuyu performans: igin bir analitik formiil de geligtirmiglerdir. Bu
formiilasyon agagida verilmigtir. -

Q. = 27k hAp/ uBF @.1)
pono 28 2, (L2 B2 N ) e
JL2y+p L b2\

qu ; yatay kuyunun akig debisi, STB/D
L ; yatay kuyu uzunlugu, ft

ky ; yatay gegirgenlik, md

k, ;dusey gegirgenlik, md



h ; formasyon kalinlify, ft

; yatay kuyu gapy, ft

Ty ; yatay diizlemde drenaj gap, ft

u ; akmazlik, cp

B ; formasyon hacim faktérii, RB/STB
Ap  ; basing fark, psi

b ; drenaj alam olan elipsin kisa ekseni, ft

; kuyunun digmerkezliligs, ft

; Buler sabiti (0.5772)

2 1/2

b=e —l+ l+(r°—ﬂ) 2.3)

2 4 e

2(L
=./=| = 2.4

o=y3(3) 24

Son olarak burada belirtmemiz gereken Denklem-(2.1)'de r,, yerine r, ; h
yerine h' ve L yerine L kullamlarak anizotropik durum igin kullanilabilinir. Bu
degiskenler agagidaki gibi tanimlanmuglardir;

r, =1, (8+1)/(2yB) (2.5)
h'=hyB ) 2.6)
L=LB @.7)

B=4ky/k, (2.8)

Marett ve Landman [5] , iyi bir yatay kuyu dizayninin ancak kuyunun, kendi
uzunluklari, egimleri ve perforasyon sikliklart olan farkh akiga agik araliklara
boéliinmesiyle miimkiin oldugunu belirterek, kararh akig kosullarini géz oniine alan
bir model tretmiglerdir. Bu modelin 6nemli bir 6zelligi de, perforasyon dagiliminin



kullanic: tarafindan ya da optimizasyon yontemleri aracihifiyla da yapilabilmesine
olanak vermesidir.

Kuchuk ve Saeedi [6] , yatay yonde tabakalagmis rezervuarlarda yatay
kuyularin akig performansini incelemiglerdir. Bunun sonunda, bu tip rezervuarlarda
verimlilik indeksini maksimum yapmak i¢in bir model 6nermiglerdir. Karmagik
denklemler igeren bu modelin sonucunda ise rezervuardaki yatay tabakalarin, diigey
yondeki gegirgenlikleri arasindaki farkin yiksek olmadidi ve bu farklann diizgiin
dagildig1 durumlarda akis performans: tizerindeki etkisinin pek de énemli boyutlarda
olmadigim gostermiglerdir. Akis verimlilii agisindan, drnek olarak aldiklari bir yatay
kuyu igin, en iy1 durumla, en kotii durum arasindaki farkin 20 yil sonunda %10'dan
daha az oldugunu gostermiglerdir.  Sonug olarak; yatay tabakalagmig sistemin
gegirgenlik dagihmu ¢ok bityiik farkliiklar gostermiyorsa, esdeger tek tabakali bir
rezervuar olarak kabul edilebilecegini ancak kontrastlarin ¢ok arttii durumlarda bu
kabuliin, kuyu performansinin hesaplanmasinda hatalara yol agacagini
gostermiglerdir.

Ozkan [7] , kuyularin akig performansi igin bir takim formiiller 6nermistir.
Bu formiiller silindirik bir rezervuar igerisine yerlestirilmis bir yatay kuyunun
tamamiyla akisa agik oldugu durumdaki akig performansini hesaplamaya yéneliktir.
Bu formullerden kararl akig kosullan igin gegerli olanlan asagida verilmigtir.

7.08x10°kh
q= ot (Pi "ow) (2.9)
Bu(ln L° +1+c+F+S)
Buradaki bazi terimler goyle verilmektedir;
Es aki (Uniform-flux) kabulu igin -
l+o=1 (2.10)

Sonsuz iletkenlik (Infinite conductivity) kabulu i¢in

1+0 =In(2) (2.11)
1 . T . T
F=- oL 1n[4Sm E(ZzwD + er)SmEer]—(p 2.12)



burada

1 & cosnnlz,, +1,,Lp ) cosnnz,,
(p — Z ( D D D) ( D)
nl,

n=1

n

{K [ (14 x5)]+ Ky, [me (1-x,,) ]} (2.13)

Aynica Denklem-(2.9) kullanilirken su kisaltmalar da yapilabilir;

L, :%\/%z 1.15/(1-xp) o~0 (2.14)
ve

L, >10 F~0 2.15)
Burada

X, =2(x-x,)/L (2.16)
z,,=2,/h 2.17)
Ip=r,/h (2.18)

olarak tanimlanmaktadir. Ozkan'm [7] modelinde kullamlan degiskenler agagidaki
gibi tanimlanurlar,

q ; yatay kuyunun akig debisi, STB/D

k ; gegirgenlik, md

k, ; z yontndeki gegirgenlik, md

I,  boyutsuz kuyu ¢ap:

z,,  kuyunun yatay yonde rezervuar sinirindan boyutsuz uzakhg:
L, ; boyutsuz kuyu uzunlugu

Xp ;X yoniinde boyutsuz uzakhk

X ; X yoniinde kuyunun dig simiirdan uzakligy, ft

S ; zar etkisi
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Joshi [1,2] , kararh akig kosullart igin bir ka¢ formiil onermigtir. Onerilen
formiiller asagida verilmigtir. Bu formiller, eliptik bir rezervuar igerisine
yerlestirilmis akiga tamamuyla agik bir kuyu igin gelitirilmiglerdir.

27k, hAp/(u,B,)
4, = ‘/_(_p)( 2.19)
a+4a“—(L/2
L/2 L |2r,
burada kullanilan "a" terimi drenaj alani olan elipsin uzun eksenidir. a ve ( terimleri
asagidaki gibi verilir;
” 0.5

a=(L/2)|:O.5+‘/0.25+(2reh/L) J (2.20)
B=4k,/k, (2.21)

Denklem-(2.19) kuyunun, disey yonde rezervuarin orta noktasina
yerlestirilmis oldugunu kabul eder. Kuyunun yerinin, diisey yonde rezervuann orta
noktasindan uzaklagmasi halinde Denklem-~(2.19) su sekli alir:

27ICthAp/(H'o:Bo)

q, = -
" a+qa —(L/2)} +hm[(h/z)2—e§}

L/2 L | hr/2

(2.22)

burada £ yatay kuyunun yerinin diigey yonde rezervuar merkezine olan mesafesidir.
Denklem-(2.22) ¢, <(h/2) sarti altinda yazilmgtir.

Bu denklemle yapilan galigmalar, kuyunun yerinin rezervuar orta noktasindan
sapmasimin kuyu verimliligini dikkate deger olglide etkilemedigini ortaya koymustur.
Bu sonuglar elektriksel analog deneylerle desteklenmigtir [2] .

Goode ve Kuchuk [8] , dikdortgen prizma gekilli bir rezervuarda herhangi bir
yere yerlestirilmig bir yatay kuyunun akis performansim belirlemek igin bir model
onermiglerdir. Bu modelde kararh akig hali incelenirken yalnizca iist veya alt sinirn
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sabit basingh olabilecegi diger smirlarin tamamimn akiga kapali olmasi durumunu géz
Onitine alinmigtir. Hatta bu modelin altta su akiferi igin kullamlabilmesi igin akifer
suyunun mobilitesinin yeterince yiiksek olmast gerekliligi belirtilmigtir. Ayrica es aki
(uniform-flux) kabulii yapihp basing ortalamasi yontemi uygulanmigtir.  Ayrica
Onerdikleri model hesaplanmasi karmagik bazi fonksiyonlar igermektedir.
Onerdikleri formiillerden kararh akis i¢in olam asagida verilmistir:

P = lzl{m[;:?hc t( o ﬂ+ } hzfiz ( )Cos (‘Z )(2.23)

2 exp(—BCoshu)du

Kiz(B) = J.

(2.24)

4 Cosh’u
2jm |k
2 (2x 2.25
L VK, » (2.25)
h, =h(k,/k,)" /Ly, (2.26)

Denklem-(2-23) h, <2.5 igin agagidaki sekilde yazilabilir;

p=—2 (K| BB oo “ZW) Pl LY 2.27)
2L, Yk, nr', 2h L, Yk,

Burada ;

P =[271: kxkyh/(qp.)][Pe—Pw] (2.27)

burada ;
L ; X yoniinde rezervuarin uzunlugu, ft

P,, ;boyutsuz kuyu basinci
olarak tammlanmaktadir.
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Goode ve Wilkinson [9] , dikdértgen prizma sekilli bir rezervuarda yalnizca
st smir akiga kapali veya sabit basingh, diger siirlar ise akiga kapali olmak tzere
kismi araliklarla akiga agilmig yatay kuyunun akig performansim hesaplamak igin bir
model geligtirmiglerdir. Bu modeli geligtirirken uniform-flux (her agitk noktada esit
akig debisi) ve line-source (¢izgi kaynak kuyu) ¢ozimiinii kullanmuglardir. Bu
¢oziimde yatay kuyu iizerindeki agtk intervallerin her birinden giren aki miktarinin,
esit kabul edilmesi demektir. Agik intervallerin kuyu iizerindeki dagilimlar,
intervallerden giren akigkan miktarimi etkilemektedir. Ayrica ¢izgi kaynak kuyu
kabulii kuyunun rezervuarda kapladigi alami thmal etmektedir. Yukanda anlatilan
dezavantajlarimin yanisira bu model karmagik bir takim fonksiyonlar da igermektedir.
Bu modelde sunulan ¢6ziim agagida verilmigtir.

Pp=8S,+P,, (2.28)
2
2nL ,k 1 vy y) Bl |y sin 2L
Po=2" (&2 Yw  Yw cos2%i y s i 2.29
xyD Lx k (3 L LZ J 2112P - z x Lx ( )

1+exp(—20t, L, ) + exp(~2at,y, ) + exp( 201, (L, - y.,))

= 2.30
’ 1- exp(—Zoany) (230)
nn |k
=— [ 2.31
L =YL, 2.32)
i=1
h |k 2nr', . TZ nh k(1 z, 2
S = 2x{ _1n w Ginfw |_ P 2k |2 fw y fw
® 7oL, kz[ ( h oo h) L, \/kz(s h hzﬂ
+23 F. (B, )Cos? knz, (2.33)
k=1
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|

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

’k* k,
Bk = hz k_x'
. 17 du 1

OSE .

sz \/E u2 —B 2u2

> [exp(—zuLi) +4y exp(—ulxj ~X; I) x Sinh(uL, )Sinh(uLj)

i=1 j<i

27k, h -

By =25l | 5(9)-p, (1)

qu e
Burada;
P, ;Boyutsuz akis basinc
S  ; Kuyunun kismi araliklarla tamamlanmasindan kaynaklanan zar etkisi
P.p Xy diizlemindeki boyutsuz basing diigiimii
L, ; X yoniinde drenaj alamnin uzunlugu, ft
L, ; y yoniinde drenaj alaminin uzunlugu, ft
X; ~ ; x=0 noktasindan i nolu aralifin orta noktasinin uzakhg, ft
L, ; 1 nolu aralifin uzunlugunun yarns, ft
L, ; acik araliklarin toplam uzunluBunun yansi, ft
Ve ; y=0 noktasindan kuyunun uzakligy, ft
k, ; X yonitindeki gegirgenlik, md

; y yoniindeki gegirgenlik, md



BOLUM 3

MATEMATIKSEL MODELIN GELISTIiRILMESI

Yatay kuyulann akiga tamamen agik olarak tamamlanmasi (agik kuyu veya
delikli borularla tamamlama) tiretim esnasinda olugabilecek problemlerin tespiti ve
¢oziimlenmesi agisindan operatérlere neredeyse hig insiyatif tanimaz [9] . Ayrica,
yeterli jeolojik bilgiler bulunmadiZinda ve/veya sondajin yon kontroliiniin gii¢ oldugu
durumlarda, yatay kuyunun bazi pargalan tretim zonunun disinda dahi bulunabilir.
Boyle bir durumda kuyunun tretim zonunun diginda kalan kisminin da akiga agik
olmas1 problemlere yol agabilir. Ancak burada belirtmeliyiz ki; kuyunun iiretim zonu
igerisindeki kisimlarim akisa tamamiyle agilmayip, kismi araliklarla agilmasi,
rezervuar temas alanindaki azalma nedeniyle kuyu verimlilifini azaltir. Bu azalmanin
miktari, akiga agik olan araliklarnin toplam uzunluguna ve kuyu tizerindeki
dagilimlarina baghdir. Kuyu Uzerinde akiga agik olan araliklarin yerlerinin ve
uzunluklarmin se¢imindeki degisikliklerin 'kuyu verimliligi tizerinde etkileri olacagini
da belirtilmelidir.

Yatay kuyularm akis performansinin hesaplanmasi i¢in 6nerilen ve kuyunun
tamamiyle akisa agik oldugunu kabul eden, bazilarina bu ¢alismada da daha énce
deginilen, analitik modellerin, akiga kismi araliklarla agilmig kuyulann performansinin
hesaplanmasinda, kuyu uzunlugu olarak agik araliklanin toplam uzunlugunun
almmas: halinde dahi verdikleri sonuglarin belirli bir toleransla degerlendirilmesi
gerekir.

Bu cabigmada geligtirilen bu modelde, dikdortgen bir prizma sekilli bir
rezervuar igerisinde yerlestirilen kismen veya tamamen akiga agik bir yatay kuyudan
olusan bir model ele alinmigr. Bu model Sekil 3.1'de verilmistir. Burada kuyunun
yeriyle ilgili olarak yapilan tek kabul kuyunun y dogrultusunda rezervuarin tam orta
noktasinda oldugudur. Gelistirilen bu model akisa agik araliklarin kuyu iizerinde
rastgele dagitilabilmesine ve uzunluklarnimin farkh olabilmesine olanak verir. Belirli
ve sabit bir debide iiretim yaptif1 kabul edilen yatay kuyunun akiga agik araliklarnin
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$ekil 3.1 : Kismi araliklarla akiga agiimig yatay kuyunun ve rezervuarin semasi
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her birinin bu debinin ne kadanm iiretti3i de bu modelin ¢oziimiiyle belirlenmektedir.
Bu modelin geligimi agagida verilmigtir. Kararh akig kosullarinda, yatay bir kuyuya
akigi ifade eden ii¢ boyutlu difiisivite denklemi agagidaki gibidir;

&P k, 0P k, &P
" G.1)

Diflizivite denkleminin ¢ikarilmasinda bir takim kabuller yapilmigtir. Bunlar;
(1) akig Darcy Yasasina uygundur; (2) homojen ve anizotropik bir rezervuarda tek
fazli, sabit ve kiigik sikigtinnlabilirlikli bir akigkan oldugu varsayilir.

Dis sinirlarda sabit basing ve i¢ sinirlarda da eg aki (uniform-flux) kabullerini yaparak
sinir kogullan agagidaki sekilde ifade edilebilir.

1L x=0 P=P, (3.2)

2. x=x, P=P, (3.3)
OP

3 y=y, —=G(x,2) (3.4
oy

4. y=0 P=P, (3.5)
oP

5 z=0 ==0 3.6

z o (3.6)

6. z=h P _y 3.7



—q;4

—q,1

G(x,z) =1

—qnH

X =X =L, /2
X =X, +L,;/2

Zy, =Z, —Wp/2

zZ, =z,+wWpy/2

a,2nk r, L,

a,2nk L,

o, 2nk 1, Loy

xlpl

ml

Xlp2

1p2

X p(n-1)

leN

< X < lel

pl

< X < Xy

1p2

< X < Xy

< X < leN

< X < Xy

(3.8)
(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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w=7r, (3.13)
N

L, =2Lpi (3.14)
N

4 =2, (3.15)

i=1
Denklem (3.1 - 3.15)' de tanumlanan sumr deger problemi, agagidaki boyutsuz
degiskenleri kullanarak, yeniden tanimlanabilir.

PD:E’%—ﬁ(—"h[Pe—P(x,y,z)] P(x,y,z):Pe—%PD (3.16)
Lao=L,/L, (3.17)
xp =x/L, T (3.18)
X =X, /L, (3.19)
Xy = X5/ Ly (3.20)
Xy = Xpip — Liip /2 (3.21)
Xpip = Xpp +Ln /2 (3.22)
Yo =y/L, (3.23)
Yo =Yo/Lp (3.24)
Yup = Yo/ L (3.25)

w,=w/h (3.26)
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zy=z/h (3.27)
z,,=2,/h (3.28)
Zyn = Zyp —Wp /2 (3.29)
Zyp = Zyp + W5 /2 (3.30)
I,,=r,/h 3.31)
dp =9;/9, (3.32)
N

gqm =1 (3.33)
ki, =k, /k, (3.34)
W = _I%t_ (3.35)

Basincin x, y, z, yoniinde ikinci dereceden tiirevlerini alirsak agagidaki formiilasyonu
elde ederiz.

PP -qu 1 &P,

- (3.36)
x> o,2nk h 12 OxD

2
or__—ab 1 0% (3.37)
ay2 alznkxh szt ay2D

2 —
P —qu 18P, (3.38)

dz*  o,2mk hh? 8z
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Denklem (3.36), (3.37) ve (3.38)' un Denklem (3.1)' de yerine konmastyla su elde
edilir;

62PD+ 1 62PD+ 1 aZPD_
ox;, ki, oy hp, oz

(3.39)

Suur deger kogullarinin boyutsuz formda degerlendirilmesiyle agagidaki sinir logullart
elde edilir.

1. x5, =0 P,=0 (3.40)
2. Xp =X P,=0 (3.41)
OP
3 Yo=Y ay_D = G(XDa ZD) (3.42)
D



"Chnkgzyo

erLplD

er Lp2D

G(XD’ZD)’:{

2

er LpND

"(th;D

—OnoXyp

2

P, =0
& _,
Oz

&, _,

XpiD

plD

Xip2D

2D

xrp(N—l)D

XN

XpND

21

xlplD

< X‘pm

< leZD

< Xmwp

xlp3D

< X < Xpp

<

<

Xp

Xp

< Xpno

< X

waD

waD

waD

< Zj

<z

< Zp

(3.43)
(3.44)

(3.45)

(3.46)

< Zgyp

< Zyp

< Zup
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Boylece 5'i homojen 1'1 homojen olmayan 6 simir deger kogulu elde edildi. Denklem
(3.40 - 3.46) da verilen bu smir deger problemi deZigkenlerin doniigiimii teknigi
kullanilarak ¢oziilebilir.

Py (%5, ,25) = X(x5) Y(y5)Z{2p) (3.47)
burada;

X(x,)#0 (3.48)
Y(y,) =0 (3.49)
Z(z,)#0 (3.50)
a;x% = X" (%) ¥(y5)Z(2) » JEERD)

Burada (") x,' ye gore ikinci dereceden tiirevi gostermektedir.

&P,
oy5

Burada (") y,,' ye gore ikinci dereceden tiirevi gostermektedir.

o X(XD)Y"(yD)Z(ZD) (3.52)

270 Xl V(552" (25) (3.53)

D

Burada (") z,' ye gore ikinci dereceden tiirevi gostermektedir.

Denklem (3.51), (3.52) ve (3.53)' tin Denklem (3.39)' da yerine konmasiyla ve gikan
denklemin XYZ ile boliinmesiyle sunu elde ederiz.

X!I 1 Y" l Z"
iU S SO | (3.54)
X K, Y K Z
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X" 1 Yll l Z"
RS SO Sy (3.55)
X kK, Y B, Z

Z"+Bh2,Z =0 (3.56)
X" 1 Yll X" l Y"

X, LY_ Lot o 3.57
x "y P X Ui,y 3.57)
X"—yX =0 (3.58)
Y"+k2,(y-B)Y =0 (3.59)

Smur kogullan agagidaki sekli alir.

1 x,=0 X(0)=0 (3.60)
2. Xp =X X(xp) =0 (3.61)
3 ¥p=Yu %Piw(xp,zn) (3.62)
4. y,=0 Y(0)=0 (3.63)
5 z,=0 7'(0)=0 (3.64)
6. z,=1 Z'(1)=0 (3.65)

Denklem (3.64) ve (3.65)' de verilen siur kosullarim kullanarak Denklem (3.56)' 1
¢Ozebiliriz.
B =0 degeri i¢in Denklem (3.56) su sekli alir;

Z',=0 Z(zp)=1 Zy(zp)=2,z; +2, (3.66)



24

B= A (0 degeri i¢in Denklem (3.56) su sekli alir;
Z"-h: NZ=0 Z(z,) = a, cosh(h Az, ) +a, sinh(h Az;)

Z'(zy) = h,pAa,Sinh(h Az, ) +h,Aa,Cosh(h, Az,)

5. z,=0 Z'(0)=h,,Aa, =0 a,=0
6. 7y =1 Z'(1) = hpAa,Sinh(h ;A) = 0 a,=0
Z(z;)=0

Bu ¢6ziim gegersizdir.

B=2A%)0 degeri i¢in Denklem (3.56) su sekli alir;
Z"+h2 A\ Z=0 Z(z,,) = Acos(h Az, )+ Bsin(h Az,
Z'(z,) = —h AAsin(h Az )+h ABcos(h,Az,)

5 z;=0  Z(0)=h AB=0 B=0

6. z,=1  Z'(1)=-h,AASin(h A)=0

Sin(h, A)=0 hA=nt A=nn/h

A,=nm/h, ; n=123,...

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)
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gegerli ¢oziim degerleri ve
Zn(zD) =A, cos(nnzD) (3.80)
gegcerli ¢6ziim fonksiyonlandir.

Denklem (3.60) ve (3.61)' de verilen siur kosullarins kullanarak Denklem (3.58) i
¢ozebiliriz.
vy =0 degeri igin Denklem (3.58) su sekli alir;

X", =0 X', (x5) = a, X(xp) = agxp +a, (3.81)
X, =0 X(0)=a,=0 (3.82)
Xp =X g X(xp)=ax;,=0 a,=0 (3.83)
X(xp)=0 ' (3.84)
Bu ¢6ziim gegerli degildir.

v =£7)0 degeri igin Denklem (3.58) su sekli alr;

X"-£2X=0 X(xo) = a, cosh(£x,,) +a, sinh(£x,, ) (3.85)
1 x,=0 X(0)=a,=0 (3.86)
2. Xp=Xgp X(x,)=a,sinh(Ex)=0 a,=0 (3.87)
X(x5)=0 (3.88)
Bu ¢6ziim gegerli degildir.

y=-€2(0 degeri i¢in Denklem (3.58) su sekli alir;
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X"+£2X =0 X(x,) = Dcos(&x,,) +Esin(€x,) (3.89)
1 x,=0 X(0)=D=0 (3.90)
2. Xp =X X(x ) =Esin(Ex,)=0  sin(éx;)=0 (3.91)
£ X =mn E,=mn/xg5m=12,3,. ... (3.92)

gegerli ¢oziim degerleri ve

X_(xp)=E_sin(mnx, /x5) (3.93)
gegerli ¢6ziim fonksiyonlandir.

Denklem (3.62) ve (3.63)' i kullanarak Denklem (3.59) u ¢6zebiliriz. Denklem

(3.79) ve (3.92) yi Denklem (3.59) da yerine koyarsak agafidaki ¢oziimii elde
ederiz. )

Y-k, (€2 +22)Y =0 (3.94)

B, =0 degerleri igin Denklem (3.94) su gekli alir;

Y2, -k2E2Y,0 =0 Yoo(yp) = Fugcosh(k pm yp)+ H,p sinh(k o€ ,y5) (3.95)

1 y,=0 Y (0)=F =0 (3.96)

Yoo(y5) = Hpp sinh(k pE 1y (3.97)

B, =22 degerleri igin Denklem (3.94) su sekli alir;

n

"

Y., ~ 1% (82 + W)Y, =0 (3.98)
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Y (y,)=F.. cosh[kyD(E_,fn + xi,)"zyD] fH_ sinh[kyD (g2 +22)" yD] (3.99)

L y5=0  Y_(0)=F_=0 (3.100)

Y. (y,)=H,. smh[ k(g2 +22)"y ] (3.101)

Denklem (3.47) yeniden agagidaki gibi yazabilir.

PD(XD’YD’ZD)=iixm(xD)Ymn(YD)zn(zD) (3.102)

m=1 n=0

Denklem (3.68), (3.80), (3.93), (3.97) ve (3.99) un Denklem (3.102)' de yerine
koyulmasi ve katsayilarin biraraya toplanmastyla su elde edilir.

PD(XD’YD:ZD) = ZMmO Sin(mnXD /XeD)Sinh(kyDémyD)

m=1

+ZZM mnXD/XeD)Slnh[ yD(&.a Kz) yD]cos(nnzD)

m=1 n=1

(3.103)

Bu katsayilan degerlendirmek i¢in homojen olmayan smir deger kogulunu
kullanilmalidir.

aP =
ay ZMmO sm(m?txD /XeD) yD(tp COSh( yDE.»mYD)
D m=1

+ZZM in(mmx, / Xp) cos(nmz,)

m=1 n=1

k(€2 +22)" cosh[kyp(&i )" yn] (3.104)
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3' YD = YWD
-—a&- = z MmO sin(mTCXD /xeD)kyDém COSh(kyD&mYWD)
D m=1

+ZZM mnxD/xeD)cos(nnzD)

m=] n=1

kyD (E-nzn + A'zn)l/2 cosh|:kyD (&1211 + )"2:;)1/2 YwD] = G(XD7YD) (3.105)

Denklem (3.105) i 6nce sin(knx,, / X )ile garpacak, sonugta ¢ikan denklemi
de 0<x, <x, ve 0<z, <1 smulan ile verilen dikdortgen i¢inde integre ederek

M,,, saptanabilir.

chl

ZMmOkyDé cosh(k p€,.yun j [sin(mm;, /x5)sin(kmx, / % )dx5dz,
00

X,

w o 1
+ZZMmkyD(F,fn +a2)" cosh[ o (2 +22) wa]j jsm maxy /X g )sin(knx, /x )
m=1 n=1 00

Xep

cos(nmz,, )dxydz, = J G(xp,yp)sin(kmx, / x )dxdz;, (3.106)
0

O Sy —

Denklem (3.106)' daki yapilmas: gerekli integrasyon iglemleri asagida gosterilmigtir.

~ { 0 m=zk
= (3.107)

!sin(mmD/xm)sin(kmD /% 5 )dxpdzy, = X /2 m=k

(3.108)

& Sy 0
i
[am—

J'cos(nnzD)— [sm(nn) sin(0)] =0 (3.109)
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1
| [6(xo, o) sin(kmx, / x5 )dxdz,
00

N 2 Xup+Llgp/2 Zep+Wp/2

_ ZL_D_;E [ [ sin(kmxy, /%, ) dxdz, (3.110)
i=l HpiD ‘wD Xpp—Lpin/2 Zyp~Wp/2
S Qo ki'D XD

= Zl - L——r——k;{cos[kn(xpiD +L,p/ 2)/ xeD] - cos[kﬂ:(xpiD ~Ln/ 2) /X ]}WD
i= piD “wD

(3.111)

Denklem (3.107), (3.108), (3.109) ve (3.111) i Denklem (3.106) da yerine
konularak M_, igin diizenlenirse

2wk 1 1
7T'er m&m COSh(kyDE.anWD)

mo —

i}; 3:; {cos[m'tt(xpiD +Lp/ 2)/xeD]— cos[mn:(xpiD -Lp/ 2)/ X5 ]}(3‘ 112)

—2w_k N g
M, =2 ! S bR (3.113)
yp mE-'m cOSh(kyD&'xxxwa) i=1 LPiD

Burada
R, = {cos[mfc(xpiD +L 5 /2) / xeD] - cos[mn(xpiD -Lo /2) /X4 ]} (3.114)
Denklem (3.105)' 1 6nce sin(chxD / xeD) cos(lnzD) ile ¢arpip, sonugta gikan

denklemi de 0<x, <x, ve 0<z, <1 smurlan ile verilen dikdortgen iginde integre
ederek M, tespit edilebilir.
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@ Xep 1
> M, okypk, cosh(kyn,y,n) | [ sin(mms, /x5 )sin(kmx, £ x,) cos(imzy, dxdz,
m=1 00

X,

o w oD 1
+ZZMmkyD(§fn + lf,)m coshl:kyD 2402 mwa] J J.sm max,, /X )sin(knx, /x )
m=1 n=1 00

Xep 1

cos(nnz,, ) cos(Inzy, Jdxdz, = JJG Xp,¥p)sin(knxy / x ) cos(Inzy, )dx  dz,
00

(3.115)
Denklem (3.107)' deki yapilmas: gerekli integrasyon islemleri agagida gosterilmistir.

P 0 m=k
i I = 3.116
0 sin(m7xy, /x5 )sin(knx,, / x o )dxdz;, {xeD /2 mek ( )
1
jcos(lnzD )dzD - [sm(ln) sin(O)] =0 ] (3.117)
l 0 nzl
‘! cos(nnzD)cos(lnzD)dzD = {l /2 nel (3.118)
Xep 1
j j G(x,,yp)sin(kmxy, /x ) cos(lnz,, )dxdz,
00 -
N K2 Xpip+Lpin/2 ZyptWp/2
=y o j I sin(knx,, / X, ) cos(Inzy, )dx dz,, (3.119)
i=1 LpiD Top Xpip—Lyin/2 Zup~Wp/2

i 4o {cos[kn(xpﬂ) +Lyp /2)/ x5 cosfkn{x,p ~ Ly /2)/xeD]} (3.120)
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Denklem (3.116), (3.117), (3.118) ve (3.120) yi Denklem (3.115)' de yerine konup
M__ igin yeniden diizenlenirse

mn

M. e 4k, 1 1
" e el +22)" oo o (62 492) %y,
{'sin[nn(zwD +wpy/ 2)] - sin[mt(zwD —-wp/ 2)]}
ZN: L {cos[mn(xPiD +L,p/ 2)/xw]—cos[mn(xpm ~Lp/ 2)/ xeD]}
i=1 Lpip
(3.121)
4k 1 1 q
M,,=-——2= D R, . (3.122
N cosh[kyD(T;fn +73n)”2yWD] Z:‘ G122
burada
R, = {sin[nn(zwD +wp/ 2)] sm[nn( w — Wp/ 2)]} (3.123)

Denklem (3.113) ve (3.122)' nin Denklem (3.103)' de yerine konmasiyla su elde
edilir;

2wpk +D

ZZL 1 sin(mmsy, / X, inh(kyDémYD) R

P »YpsZp) =~
D(XD Yo ZD) Ty SEL m& cosh(kyDimwa)

xmi

N o o ].

YD 1o sm(mnx /x
TC Lp IZIEE Lp:D mn(g )\'2 )1/2 D eD)
sinh[k (&2 Y )1/2 ]
cos{nnz, )R, R, (3.124)

cosh[kyD (2 +22)" wa]

Denklem (3.124) kuyu i¢in degerlendirilirse Denklem (3.124) su sekli alir.
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2wk
PD(XD’YD’ZD)z_ — ZZ ip

sin(m7mx, /% g )Rymo
w i=l m=1 plD ém

Ay o ! sin{mmx,, / x
ZZZ (& + 2)]/2 ( / )

TC er i=1 m=1 n=1 piD mn

cos(nnzp )Ry R iR (3.125)
burada;
R, = tanh(k 1€ y.o) (3.126)
R, = tanh[kyD (2 + xi,)“zwa] (3.127)

Denklem (3.125) de verilen kuyu ¢ozimi ey aki (uniform-flux) kabulii igin
gegerlidir. Bu kabul, akiga agik her bir aralifmn her noktasinda akigkan akigmun aym
oldugu kabuliidiir. Sonsuz iletkenlik (infinite-conductivity) kabuli i¢in gegerli bir
¢6ziim elde etmek igin Denklem (3.125) 6nce z yoninde kuyuyu temsil eden

z,, — Wy <z, <z +w, smirlan iginde integre edilmeli ve daha sonra da kuyunun
akiga agik arahklanm temsil eden x;, —L /2 <xp <x,p+L /2 siurlan iginde
integre edilmelidir.
ZuptWp/2 Zup+Wpl2
PzD(xDawa) = IPD(XD’wa’ZD)dZD/ JdZD (3.128)
Zep—Wp/2 Zup—Wp/2
Zup+Wp/2
j dz, =wy, (3.129)
Zup—Wpl2
Zyp+Wp/2
Jcos(nnzD)dz =—-{s1n[nn(zwD +wp/2 ] sm[nn Zyp—Wp/ 2)]} (3.130)
Zup—Wp/2

Denklem (3.129) ve (3.130) Denklem (3.128)' de yerine konursa su elde edilir;
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2wD yDWD

ZZ 9

me i=1 m—l 1D m

Ppo (XD >YwD ) Sin(mnxD /Xp )RymOR

AkyD N o© «© . 1

3 sin(mmxp / %pRymeRemiR2, (3.131)

3 1/
T TaDWD o1 motact UPD mnz(gfnﬂ,fl)

Denklem (3.131) in x
edilmesiyle

b~ Lgp /2%, £xp +L 5 /2 simirlan iginde  integre

XD +ijD/2 xij+ijDi2

Pp= JPZD(XDawa)dXD/ J.dXD (3.132)

xij "ijD /2 ijD -LmD/Z

xpip+Lpin/2
[ dxp =Ly (3.133)

Xyip~Lpin/2

xm-D+ijD/2
Jsin(mnxD /x5 )dxy =
xpm —ijD/z

_Zo {cos[mn(x +L ,/ 2)/ xeD]— siﬁ[mn(xij L/ 2)/ X ]} (3.134)

iD iD
mm P) P

Denklem (3.133) ve (3.134)' iin Denklem (3.132)'de yerine konmastyla su elde edilir;

2wk x
P = “WDyD 2D Rxm.ij
=" *IoLn Z;mz‘; L,n ng d
4knyeD < dip 2
RiR iR (3.135)
7; erWDijD gg% L m*n (a +22 )1/2 Ryﬂm )]

Formasyonun kirlenmesinden dolay1 olugan zar faktorii, yukaridaki ¢oziime sonsuz
ince zar kavramu kullamilarak eklenebilir.



34

qJD

piD

Ps = PJD e

=3 (3.136)

2wk w
it yDX“”Z L R R R

ng ymO™ xmj T xmi

P~ zi qiD
siD L L

i=1 HpiD~pD Tl ma

2“’DknyeD — 1

>, R_R_R?

)1/2 N ymn S xmj S xmic - zn

2

i=1 piD TC wDWD  m=1n=l m n (a 7\,2

+ o Sg

(3.137)
ijD
Denklem (3.137) asagidaki formda daha kisa bir sekilde ifade edilebilir.
N
P =D 0pT; ) (3.138)
i=1
Eger 1) ise
2wpkpxp &1
= R_RR.
R 5 S D D :{1 m? RO
- 4k _x
2 R_R R’ 3.139.
7 tup Lo Ly ;Z‘m n (& +22)"” B n ( ?
eferi=j ise
2wpk X & 1
] nzermeme ;mZQm ymO~ Sxmj~ xmi
4k - x ®° 1 S.
yD *eD 2 D
— 2 = R..R.R., + (3.139.b)
n4rWDLPJDLPiD EE m’n® (&i +7\.2n)m Roma R Lo
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Denklem (3.138) her agik interval igin yazilir ise

Pio  —dpTy  —®oly —qphy 0 0 0 —qpT =0
Poo —dpT, —9ppT, —qpT, 0 0 0 QT =0
Pop =l —qpTs —qpTs -0 -0 0 —QpT; =0
. M . M . . . . (3 1 40)
Pao —9pTx ~90hn —Qphy 0 0 o —QupTiy =0
Her agik arahktaki basing kuyu basincina esit olacagindan;
P =Pon =P n =i =P,n =P (3.141)
Ayrica her araliktan kuyuya olan boyutsuz kismi debilerin toplami birdir.
Qo +9op FDapFeeeeveennnn N SO 4 +qyp =1 (3.142)

Denklem (3.140), (3.141) ve (3.142) agagidaki sekilde bir matriks formunda
yazilabilir.

0 1 1 1 1 Py 1

1 -T, -Ty - Ta dip 0

1 -T, —Ty —Ty Ty, Q2o 0

1 =Ty -Ty Ty T dsp 0

: : : : Poox] E =) (3.143)
1 “T(N—l)l —T(N—l)2 _T(N—I)3 Tee e e —T(N—-I)N In-1D 0
_1 _TNI —TNZ "TNa TNN 4 L 9w | -O_

Yukarida verilen matriks bilinmeyen kuyu dibi basinci ve kismi debi dagilimi igin
¢oziilebilir. Katsayillan Denklem~(3.139.a ve b) kullamlarak saptanan yukaridaki
matriks Numerical Recipes [10] da verilen LUDCMP ve LUBKSB altprogramlart
kullanilarak ¢oziildii.



BOLUM 4
UYGULAMALAR

Bu boliimde geligtirilen matematiksel model i¢in yazilmig olan bilgisayar
programi sonuglarnna dayanlarak olusturulmug grafikler ve tablolar sunulmustur.
Ayrica daha 6nce literatiir aragtirmasi boliimiinde incelenen bazi modellerle yapilan
kiyaslamalar da bu boélimde verilmigtir. Bu kiyaslamalar sirasinda unutulmamast
gereken nokta, bu ¢aligmada onerilen modelin yaptif1 kabuller ile diger modellerin
yaptig1 kabuller arasindaki farktir. Ancak bu farklara ragmen modeller arasinda
makul bir uyum oldugu da goriilecektir.

4.1. Tamamiyle Akisa A¢ilms Yatay Kuyular icin Diger Modellerle
Kiyaslama
Tablo 4.1' de 6nerdigimiz modelin gesitli rezervuar sartlan i¢in hesapladigi
basing farklanina kargihk Ozkan'm [7] verdigi sonsuz iletkenlik ve es aki kabullerini
yapan iki ayrt formilasyonla ve Joshinin [1] verdigi yatay kuyu ve kuyu
uzunluBunun artmasiyla kullanilabilecegini  belirttigi diigey catlak goziimine
yakinsayan formiilasyonlann verdigi basing farklan tablo halinde sunulmugtur. Bu
tablolar olugturulurken, Denklem (3.143) de verilen ¢6ziim, agik aralikk sayisini
— gbsteren N teriminin 1 ve 10 olmast durumlan igin hesaplanmigtir. Bu noktada, akiga
tamamen agik kuyu igin N ne olursa olsun kapali alanlarin sifir olarak alindig1 ve
dolayistyla agik alanlarin birbirine egit ve bitigik kabul edilerek ¢oziimlemenin
yapildig1 belirtilmelidir. Burada agiklanmasi gereken, N=10 degeri i¢in bulunan
sonuglarin daha gergek¢i oldugudur. Sunulan bu tablolarda, verilerde, formasyon
kalinligimin, drenaj alammin, kuyunun drenaj alam igerisinde yerlestirildii yerin
fonksiyonu olarak basing farkindaki degigim gésterilmiétir. Bu tablolarda da
goriildiigi gibi, ad1 gecen modellerle, bu gahgmada onerilen model iyt bir uyum
gostermektedirler. Aradaki farkhliklar, kullamlan rezervuar gekillerindeki farklardan
ve Joshi'nin [1] modelinin 3 boyutlu problemi 2 adet 2 boyutlu probleme bélerek
¢6ziimleme yapmasindan gelmektedir.
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Sekil 4.1' de de akiga tamamen agik bir kuyu i¢in, bu ¢aligmada elde edilen
¢6ziim, Goode ve Wilkinson'in [9] 6nerdigi ¢6ziimle kiyaslanmustir. Bu kiyaslamada
kullanilan veri seti Tablo 4.2' de verilmigtir. Sekil 4.1' den de g6zlenebilecegi gibi, iki
¢oziim arasinda oldukga iyi bir uyum vardir. Céziimler arasindaki ihmal edilebilecek
dizeydeki fark iki ¢oziimiin farkli rezervuar siur késullan icin geligtirilmig
olmasindandir. Goode ve Wilkinson'in [9] ¢dziimiinde rezervuarin yanal yiizeyleri
akiga kapahidir. Bu ¢aliyjmada onerilen modelde ise yanal yiizeylerde sabit bir basing

oldugu kabul edilmigtir.

4.2. Kismi Araliklarla Tamamlanmis Yatay Kuyular Igin Kiyaslama

Sekil 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5' de kismi araliklarla akiga agtk bir yatay kuyu igin
Denklem (3.143) de verilen ¢6ziim, Denklem (2.28) de ifade edilen Goode ve
Wilkinson'in [9] ¢ozimiiyle kiyaslanmugtir. Kiyaslamada kullanilan veri seti de Tablo
4.2' de sunulmugtur. S6z konusu sekillerde, kiyaslamalar ti¢ ayn agtk aralik dagilimi
igin yapimistir. Bu ti¢ dagilimda ve Sekil 4.6' da ele alan diger iki dagilimda da
akisa agik toplam kuyu uzunlugu, yatay kuyu uvzunlugunun % 20’ sidir. Akiga agik
araliklar kuyu boyunca simetrik olarak dagilmiglardir. Gozoéniinde bulundurulan
bes ayn agik aralik dagilim agafida tanimlanmigtir,

1. durum : Egit uzunlukta beg aralik akiga agiktir.

2. durum : Akiga agik esit uzunlukta iki aralik vardir ve akisa agik intervaller
yatay kuyunun her iki ucuna yerlegtirilmigtir.

3. durum : Yatay kuyunun tam ortasinda akiga agik tek bir aralik mevcuttur.

4. durum : Esit uzunlukta G¢ interval akiga agiktir ve bu intervaller yatay
kuyunun her iki ucuna ve tam ortasina yerlegtirilmigtir.

5. durum : Esit uzunlukta yedi akis intervali kuyu boyunca simetrik olarak
dagitilmugtir.

Tablo 4.2 : Sekillerin ¢izilmesinde kullamlan veri setleri

VERILER Sekil 4.1 |Sekil 4.2 |Sekil 4.3 [Sekil 4.4 |Sekil 4.5 Sekil 4.6

Rw, ft 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354
h, ft 40 - 400 40 40 - 200 - 400 40
Zw, ft 20 - 200 20 20 - 100 - 200 20
Xe, ft 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Ye, ft 2000 2000 2000 2000 2000 4000
Yw, ft 1000 1000 1000 1000 1000 2000
Lw, ft 1000 400 400 2000
Kx, md 50 50 50 50 50 50
Ky, md 50 50 50 50 50 50
Kz, md 50 50 50 50 50 50
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Sekil 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5' deki kiyaslamalarda, Oranlanmig Verimlilik
Indeksindeki (OVI) degisim, toplam agik interval uzunluguna, formasyon kalinhgma
ve kuyu penetrasyon oranina bagimli olarak incelenmigtir. Oranlanmig verimlilik
indeksi, kismi arahklarla akiga agilmig bir yatay kuyunun verimlilik indeksinin aym
uzunluktaki tamamiyla akiga agik yatay kuyunun verimlilik indeksine oranidir.

J. q/AP_ P

OVi="= —whfe. 4.1
T, " /AP, Do, @D

{4

Denklem 4.1' deki degigkenler agagidaki gekilde tanimlanmugtir.

T ; kismi araliklarla akiga agilmast durumundaki verimliligi, bbl/D-psi
Je ; tamamiyla akiga agik yatay kuyunun verimliligi, bbl/D-psi

q ; yatay kuyunun akis debisi, bbl/D

AP_ ; kismi araliklarla akisa agik yatay kuyudaki basing diigimii, psi
AP, ; tamamuyla akisa agik yatay kuyudaki basing diigimii, psi

P_. ;tamamiyla akiga agik yatay kuyudaki boyutsuz akis basinci

o]

s> Kismi araliklarla akisa agik yatay kuyudaki boyutsuz akig basinci

Sekil 42" de h/X, degeri 0.1' de sabit tutularak, bu galigmada Onerilen
¢oziim, Goode ve Wilkinson' in [9] ¢6ziimiiyle, daha Oonce tanimlanan linci, 2nci ve
3iincii durumlar igin kiyaslanmigtir. linci durum igin ¢oziimler arasinda miikemmele
varan bir uyum saglanmigtir. Fakat 2nci ve 3iincti durumlarda, kisa kuyu uzunluklan
i¢in uyum gozlense de, kuyu uzunlugu artifinda iki ¢6zim arasinda farkhliklar
saptanmugtir.

Sekil 4.3' de L,/ X, degeri 0.25' de, Sekil 4.4' de de L, /X, degeri 0.1' de
sabit almarak, formasyon kalmhiginin oranlanmig verimlilik indeksi tizerindeki etkisi
linci, 2nci ve 3iincii durumlar igin irdelenmis ve ¢éziimler kiyaslanmugtir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi, linci durum igin ¢dziimler arasinda iyi bir uyum varken, 2nci ve
3iincii durumlarda ¢oziimler birbirinden farkh sonuglar vermektedir.

Sekil 4.5 de de gesitli h/X, deferleri i¢in, linci durumda oranlanmig
verimlilik indeksindeki degisim, kuyu penetrasyon oranmin fonksiyonu olarak
incelenmis ve ¢oziimler kiyaslanmigtir. Kiyaslanan ¢oziimler birbirine yakin fakat
farkli sonuglar vermektedir. Coéziimler arasindaki fark % 10 - 15 mertebesindedir.

Genel olarak, Sekil 4.2, 4.3, 44 ve 4.5 de verilen ve ¢oziimlerin
kiyaslanmasinda gozlenen farklar, ¢6ziimlerde gézoniinde bulundurulan rezervuar
sinir kogullanmin farkli olmasindandir. Denklem (3.143)' de verilen ¢dziimde,
rezervuar yanal ylizeylerinin sabit basingta oldufu varsayilmistir. Yani rezervuar
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yanal yiizeylerinde akig vardir. Goode ve Wilkinson' 1n [9] ¢oziimii ise rezervuar
yanal ylizeylerinin akiga kapali oldugunu 6ngoriir.

Yukarda bahsedilen kiyaslama ve uygulamalara ek olarak, diger baz
parametrelerinde kismi araliklarla akiga agik bir yatay kuyunun verimliliZini ne yonde
etkiledigini gosteren uygulamalar da yapilabilir. Sekil 4.6' da, akiga agik aralik
sayisinin ve toplam kuyu uzunlugunun, boyutsuz kuyu dibi akiy basinct tizerindeki
etkisi aragtinlmugtir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, verilen bir L /X, oram igin,
akisa agik intervallerin sayis1 arttifinda boyutsuz kuyu dibi basinci azalmakta ve
kuyunun verimliligi artmaktadir. Bu ytizden, saha uygulamalarinda yatay kuyulari
miimkiin oldugu siirece ¢ok sayida aralikta akiga agmak gerekir.

Tablo 4.3’ de de ayn1 uzunlukta ve sayida verilen akisa agik intervallerin kuyu
boyunca farkh sekillerde dagtilmalannin kuyunun verimliligini nasil etkiledigi
incelenmigtir. Tablo 4.3' deki hesaplamalarda penetrasyon oranmt % 30; akisa agik
aralik saysi tig ve interval uzunluklan egit olarak alindi. Agik araliklarin dagilimi da
tabloda sunulmugtur. Farkli a¢ik interval dagilimlan yatay kuyunun verimliliginde %
10 - 15 mertebesinde degisimlere neden olmaktadir.

Tablo 4.3 : Farkl aralik dagilimlan i¢in boyutsuz akis basinct davranigt

VERILER 1. SET |[2. SET [3. SET |4. SET |5. SET [6. SET |7. SET

Rw, ft 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354
h, ft 40 40 40 40 40 40 40
Zw, ft 20 20 20 20 20 20 20
Xe, ft 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Ye, ft 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Yw, ft 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Lw, ft 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Kx, md 50 50 50 50 50 50 50
Ky, md 50 50 50 50 50 50 50
Kz, md 50 50 50 50 50 50 50
Lpi 200 200 200 200 200 200 200
Xp(1) 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1800
Xp(2) 2000 1650 2350 1350 2650 1650 2350
Xp(3) 2900 2900 2900 2900 2900 2200 2900
PwD 1,4143] 1,4459| 1,4459] 1,5515| 1,5515| 1,6267| 1,6267
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U] h/Xe=0.1 igin Modelden elde edilen sonuglar
< h/Xe=0.01 igin Modelden elde edilen sonuglar

hfXe=0.1 igin Goode ve Wilkinson'in sundugu sonuglar

---------------- h/Xe=0.01 igin Goode ve Wilkinson'in sundugu sonuglar

15.0

125 —

10.0 —

5.0 —

2.5 —

0.0

0.0

Sekil 4.1 : Akiga tamamen agik bir yatay kuyu icin farkl ¢gézimlerin kiyaslanmasi.
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0.0
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h/Xe = 0.01
pa 3.Durum igin Modelden elde edilen sonuglar
&  2.Durum igin Modelden elde edilen sonuglar
AN 1.Durum igin Modelden elde edilen sonuglar
————— 3.Durum igin Goode ve Wilkinson'in sundugu sonuglar
———————— 2.Durum igin Goode ve Wilkinson'in sundugu sonuglar
---------------- 1.Durum igin Goode ve Wilkinson'in sundugu sonuglar
......... By s LT A A LA A
o s “ B
&
IS o & S D 2 @ 9 o ® o
® e T T T & o g
— S Y A - %0 EL
| x_%_ﬂi\x\\x\% X % x y
\\\\\\ ¥ x X x % x
| ~—— KX x
T [ T I I [ I i [
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
L.,/ X,

Sekil 4.2 : Farkh aralik dagilimlari i¢in Oranlanmis Verimililik Indeksi grafigi.
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A

Lw/Xe =0.25

—X¥— 3.Durum igin modelden elde edilen sonuglar
—P—  2.Durum igin modelden elde edilen sonuglar

1.Durum igin modelden elde edilen sonuglar

3.Durum igin Goode ve Wilkinson'in sundugu sonuglar
2.Durum igin Goode ve Wilkinson'in sundudu sonuglar

1.Durum igin Goode ve Wilkinson'in sundudu sonuglar

1.0

Oranlanmis Verimlilik Indeksi

0.0

0.001

I

0.010
h /X,

FTTT
0.100

Sekil 4.3 : Farkh aralik dagihmlan igin Oranlanmig Verimlilik Indeksi grafigi.
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3.Durum igin Goode ve Wilkinson'in sundugu sonuglar
2.Durum igin Goode ve Wilkinson'in sundugu sonuglar

1.Durum igin Goode ve Wilkinson'in sundugu sonuglar

Lw/Xe = 0.1

—¥— 3.Durum igin Modelden elde edilen sonuglar
—— 2.Durum igin Modelden elde edilen sonuglar
—4A—  1.Durum igin Modelden elde edilen sonuglar

1.0

Oranlanmis Verimlilik indeksi

0.2
0.0 T T T TTTTT T T T TTT]
0.001 0.010

h /1 X

0.100

Sekil 4.4 : Farkh aralik dagihmlan igin Oranlanmig Verimiilik Indeksi grafigi.
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K

—p—
A

h/Xe=0.01 i¢in 1.durumda Modelden elde edilen sonuglar
h/Xe=0.05 i¢in 1.durumda Modelden elde edilen sonuglar

h/Xe=0.1 igin 1.durumda Modelden elde edilen sonuglar

h/Xe=0.01 igin 1.durumda Goode ve Wilkinson'in sundugu sonuglar
h/Xe=0.05 i¢in 1.durumda Goode ve Wilkinson'in sundudu sonuglar

h/Xe=0.1 igin 1.durumda Goode ve Wilkinson'in sundugu sonuglar

Sekil 4.5 : 1.Durumda, farkli penetrasyon oranlan igin
Oranlanmig Verimlilik Indeksi Grafigi.
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—&—  5.Durum igin Modelden elde edilen sonuglar
—f—  1.Durum igin Modelden elde edilen sonuglar
—&—  4.Durum igin Modelden elde edilen sonuglar

6.0

5.0

4.0 —

2.0

0.0

0.0

Sekil 4.6 :

| [ ] I I I | | I 1
0.1 0.2 0.3 04 0.5
L,/ X,

Farkli agik aralik dagiimlan igin boyutsuz akig basinci grafigi.



SONUCLAR

Bu ¢aligmada, dikdértgen prizma sekilli bir rezervuar igerisinde yerlegtirilen
ve kismen akisa agik bir yatay kuyuya akiy modellenmigtir. Bu modelde kuyunun
yeriyle ilgili olarak yapilan tek kabul, kuyunun y dogrultusunda rezervuarin tam
ortasinda olduglidur. Bu caligmada, akiga agik araliklann kuyu iizerinde rastgele
dagitilabilmesine ve uzunluklarinin da farkli olabilmesine olanak veren bir ¢oziim
sunulmustur. Bu ¢6ziim, sabit ve belirli bir debide tiretim yapan bir yatay kuyunun,
akiga agik araliklarinin her birinin ne kadar akigkan iirettifini de hesaplayabilir. Bu
hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in bir matriks probleminin ¢éziilmesi gerekmektedir.

Elde edilen ¢oziim igin bir bilgisayar programu yazilmigtir. Elde edilen sonug
matriksin ¢oziimi Kaynak 10' da verilen LUDCMP ve LUBKSB adl alt programlar
aracilifiyla yapilmigtir.

Bu caligmada sunulan ¢6ziim, literatiirde var olan diger g¢oziimlerle
kargilagtinlmug ve farkl ¢oziimler arasinda iyi bir uyum oldugu gozlenmistir.

Bu bilgisayar yazihmiyla yapilan uygulamalarin sonucunda olusturulan
grafikler ve tablolardan agagidaki genel sonuglar gikarilabilir.

1.Se¢ilmig araliklarla akiga agilmus yatay kuyulann verimliligi akiga agik olan
araliklarin uzunluguyla artar. Ancak bu artig dogrusal bir iligkiye sahip degildir.

2.Yatay kuyularin kismi araliklarla tamamlanmas: durumunda agik araliklarin
kuyu tizerinde yerlestirilig bigimleri kuyunun performansim etkilemektedir.

3.Yapilan uygulamalar sonunda en uygun olan arahk dagihminin esit
uzunluktaki arahklann simetrik bir bigimde dagitiimasi oldugu gorilmiigtiir.

4. Yapilan uygulamalar sonucunda yatay kuyunun rezervuar igerisinde
yerlestirildigi yerin, kuyu verimlilifi Uzerindeki etkisinin kiigiimsenemeyecek
oldugunu gdstermistir.
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EKLER



Saha Birimleri

bbl (STB-RB)

cp

ft

ing

psi

md

EK A

SI METRIK DONUSUM FAKTORLERI

Carpim Katsayisi

* 1.589873 E-01
* 1.0

* 3.048

* 2.54

* 6.894757 E-01

* 9.869233 E-04

SI Birimleri



O 0000000

EK B

BILGISAYAR PROGRAMI LISTESI

KISMI ARALIKLARLA AKISA ACILMIS YATAY KUYULARIN VERIMLILIGI
YAZAN : ADOGAN YILMAZ

SAHA BIRIMLERI KULLANILMISTIR.

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
PARAMETER(PI=3.141592653589793D0)

DIMENSION XP(50),XDP(50),PL(50),PDL(50),Q(51)
DIMENSION PM(50,50),PN(51,51),D(51)
OPEN(UNIT=1,FILE="VERL.DAT",STATUS="UNKNOWN")
OPEN(UNIT=2 FILE="SON.OUT",STATUS="UNKNOWN")
OPEN(UNIT=3,FILE='SPC.OUT,STATUS=UNKNOWN")
OPEN(UNIT=4 FILE='SPO.OUT',STATUS=UNKNOWN")

READ(1,*) RW,ZW,YW
READ(1,*) XE,YE.H
READ(1,*) GLW,QT,UM
READ(1,*) XK, YK,ZK
READ(1,*) N

DO 20 I=1,N
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READ(1,*) XP(II),PL(II)

20 CONTINUE
Cc
C
W=PI*RW
WD=W/H

DYK=SQRT(XK/YK)
DZK=SQRT(XK/ZK)
HDW=DZK*H/GLPT
YDW=YW/GLPT
ZDW=ZWMH
XDE=XE/GLPT
YDE=YE/GLPT

DO 30 IK=1,N

XDPIK)=XP(IK)/GLPT

PDL(IK)=PL(IK)/GLPT
30 CONTINUE

DO 40 I=1,N

DO 50 J=1,N
WRITE(*,*)'T=1 J=J
BRTP=0.0D0
BRTP1=-100.D0

DO 60 MI=1,250000

TLD=MI*PI/’XDE
CF1=1.DO/(TLD*MI**2)

HMI1=DYK*YDW*TLD

IF (HM1.GE.50.D0) THEN

THP1=1.D0

ELSE
THP1=(DEXP(HM1)-DEXP(-1.DO*HM]1))/(DEXP(HM1)+DEXP(-1.DO*HM1))
ENDIF
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CSN1=DCOS(TLD*(XDP(I)+PDL(1)/2))-DCOS(TLD*(XDP(I)-PDL(1)/2))

CSN2=DCOS(TLD*(XDP(J)+PDL(J)/2))-DCOS(TLD*(XDP(J)-PDL(J)/2))

TRM1=CF1*THP1*CSN1*CSN2

BRTP=BRTP+TRM1
CHECKMI=MI/16.D0
TRNKMI=INT(MI/16.D0)
IF (CHECKMI.NE.TRNKMI) GO TO 60
DELMI=DABS(BRTP-BRTP1)
IF (DELMI.LE.1.D-008) GO TO 70
BRTP1=BRTP
60 CONTINUE
WRITE(2,*) LJ,TLK SERI YAKINSAMADI'
70 CONTINUE
C  WRITE(,*) ILK SERIDE MI,’ SAYIDA TERIM TOPLANDL.'
C
PD1=2.D0*WD*DYK*XDE*BRTP/(PI**2*RW*PDL(I)*PDL(J))

C
TP=0.0D0
TP1=-100.D0
C
DO 80 MJ=1,250000
C
TPA=0.0D0
TPA1=-100.D0
C
DO 90 NI=1,250000
C
TLD=MJ*PI/XDE
ALM=NI*PI/HDW
CF2A=SQRT(TLD**2+ALM**2)
CF2=1/(MJ**2*NI**2*CF2A)
c

HM2=DYK*YDW*CF2A



55

IF (HM2.GE.50.D0) THEN

THP2=1.D0

ELSE
THP2=(DEXP(HM2)-DEXP(-1.DO*HM2))/(DEXP(HM2)+DEXP(-1.DO*HM2))
ENDIF

CSN3=DCOS(TLD*(XDP(I)+PDL(I)/2))-DCOS(TLD*(XDP(I)-PDL(1)/2))

CSN4=DCOS(TLD*(XDP(J)+PDL(J)/2))-DCOS(TLD*(XDP(J)-PDL(J)/2))

SA=NI*PI
SN=(DSIN(SA*(ZDW+WD/2.D0))-DSIN(SA*(ZDW-WD/2.D0)))**2

TRM2=CF2*THP2*CSN3*CSN4*SN
TPA=TPA+TRM2

CHECKNI=NI/16.D0
TRNKNI=INT(NI/16.D0)
IF (CHECKNLNE.TRNKNI) GO TO 90
DELNI=DABS(TPA-TPAL)
IF (DELNLLE.1.D-008) GO TO 100
TPA1=TPA
90 CONTINUE
WRITE(2,*) LJ,'1 IKINCI SERI YAKINSAMADT'
100 CONTINUE
C  WRITE(2,*)"l IKINCI SERIDE' NI, SAYIDA TERIM TOPLANDL'
C
TP=TP+TPA

CHECKMI=MJ/16.D0
TRNKMI=INT(MJ/16.D0)
IF (CHECKMUJ.NE.TRNKMJ) GO TO 80
DELMJ=DABS(TP-TP1)
IF (DELMJ.LE.1.D-008) GO TO 110
TP1=TP
80 CONTINUE
WRITE(2,*) L,],2 IKINCI SERI YAKINSAMADI'
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110 CONTINUE
C WRITE(2,*) '2 IKINCI SERIDE' MJ,' SAYIDA TERIM TOPLANDI'
C
PD2=4 DO*DYK*XDE*H*TP/(RW*WD*PI**4*PDL(I)*PDL(J))

PM(L,J)=PD1+PD2
WRITE(*,*) 'PD1 = PD1,' PD2 = PD2
WRITE(*,*) PM =" ,PM(LJ)
50 CONTINUE
40 CONTINUE
NT=N+1.D0
NP=NT

DO 120 KI=1,N
PN(KL,1)=1.D0
120 CONTINUE
PN(NT,1)=0.0D0
DO 130 KJ=2,NT
PN(NT,KJ)=1.D0
130 CONTINUE
DO 140 KL=1,N
DO 140 KM=1,N
PN(KL,KM-+1)=-1.DO*PM(KL,KM)
140 CONTINUE

DO 150 KK=1,N

D(KK)=0.0D0
150 CONTINUE

D(NT)=1.D0
DO 3 [1=1,NT
DO 3 [2=1,NT

C  WRITE(*,*) PN(,ILI2,) = PN(LI2)

3 CONTINUE

C
CALL LUDCMP(PN,NT,NP,INDX, E)
CALL LUBKSB(PN,NT,NP,INDX,D)
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PDW=D(1)
PDW=NINT(@PDW*10000.D0)/10000.D0
DO 160 KN=2,NT

Q(KN-1)=D(KN)
C WRITE(*,*) 'QD =',Q(KN-1)
160 CONTINUE

C
DP=QT*UM*PDW/(7.08E-003*XK*H)

C  DP=NINT(DP*10000.D0)/10000.D0
PJ=7.08E-003*XK*H/(UM*PDW)
PJ=NINT(PJ*10000.D0)/10000.D0
WRITE(3,*) BOYUTSUZ BASINC (Pwd) = PDW
WRITE(3,*) BASINC FARKI  (PSI) =,DP
WRITE(3,*) 'VERIMLILIK INDEKSI ~ ='PJ

STOP
END

Qa0 0 o 06

SUBROUTINE LUDCMP(A,N,NP,INDX,D)
Given an N x N matrix A, with physical dimension NP, this routine
replaces it by the LU decomposition of a rowwise permutation of
itself. A and N are input. A is output, arranged as in equation
(2.3.14) above: INDX is an output vector which records the row
permutation effected by the partial pivoting: D is output as +1 or -1
depending on whether the number of row interchanges was even or
odd, respectively. This routine is used in combination with LUBKSB to
solve linear equations or invert a matrix.

Largest expected N, and a small number.

QO 0O 0000000 ao0n

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
PARAMETER (NMAX=51,TINY=1.0D-20)
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C  VV stores the implicit scaling of each row
C
DIMENSION A(51,51),INDX(51),VV(NMAX)
C
C No row interchanges yet
C
D=1.
C
C Loop over rows to get the implicit scaling information.
C
DO 12 I=1,N
AAMAX=0.
DO 11 J=1,N

IF (DABS(A(L))).GT.AAMAX) AAMAX=DABS(A(LJ))
11  CONTINUE

C

C No nonzero largest element

C
IF (AAMAX EQ.0.) THEN
PRINT*,'Singular matrix.’
STOP
ENDIF

C

C  Save the scaling.

C
VV(I)=1./AAMAX

12 CONTINUE

C

C This is the loop over columns of Crout's method
C

DO 19 J=1,N

IF (J.GT.1) THEN
C
C This is the equation 2.3.12 except fori =j
C

DO 14 I=1,]-1
SUM=A(LJ)
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IF (I.GT.1)THEN
DO 13 K=1,I-1
SUM=SUM-A(LK)*A(K,J)
13 CONTINUE
A(LD=SUM
ENDIF
14 CONTINUE
ENDIF
C
C Initialize for the search for largesst pivot element
C
AAMAX=0.
C

C Thisisi=jofequation 2.3.12 and i = j+1...N of equation
C 2313

DO 16 I=IN
SUM=A(H
IF (J.GT.1)THEN
DO 15K=1,J-1
SUM=SUM-A(LK)*A(K,J)
15 CONTINUE

A(LJ)=SUM
ENDIF
C
DUM=VV({)*DABS(SUM)
IF (DUM.GE.AAMAX) THEN
IMAX=I
AAMAX=DUM
ENDIF
16 CONTINUE
C
C Do we need to interchange rows?
C
IF (J.NE.IMAX)THEN
C
C Yes, doso...
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C
DO 17K=LN
DUM=A(IMAX K)
A(IMAX K)=A(J.K)
A(J,K)=DUM
17 CONTINUE
C
C ...and change the parity of D.
C
D=-D
C
C  Also interchange the scale factor.
C
VVIMAX)=VV())
ENDIF
INDX(J)=IMAX
IFJ.NE.N)THEN
C
C Now, finally, divide by the pivot element.
C
IF(A(J,5).EQ.0.)A(LI)=TINY
C
C Ifthe pivot element is zero the matrix is singular (at least to
C the precision of the algorithm). For some applications on
C singular matrices, it is desirable to substitute TINY for zero.
C
DUM=1./A(J,))
DO 18 [=J+1,N

ALD=AQN*DUM
18 CONTINUE
ENDIF
C
C  Go back for the next column in the reduction.
C
19 CONTINUE
IF(AN,N).EQ.0.)AN,N)=TINY
RETURN
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END
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O 0

SUBROUTINE LUBKSB(A,N,NP,INDX,B)

Solves the set of N linear equations A.X=B. Here A is input, not

as the matrix A but rather as its LU decomposition, determined by the
routine LUDCMP. INDX is input as the permutation vector returned by
LUDCMP. B is input as the right-hand side vector B, and returns with
the solution vector X. A,N, NP and INDX are not modified by this
routine and can be left in place for successive calls with different
right-hand sides B. This routine takes into account the possibility

that B will begin with many zero elements, so it is efficient for use

in matrix inversion.

O O 000000000

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)
DIMENSION A(51,51),INDX(51),B(51)

When II is set to a positive value, it will become the index of
the first nonvanishing element of B. We now do the forward
substitution, equation 2.3.6. The only new wrinkle is to

unscramble the permutation as we go.

0O 0006000

I1=0

DO 12 I=1,N

LL=INDX()

SUM=B(LL)

B(LL)=B()

IF (II.NE.O)THEN

DO 11 J=ILI-1
SUM=SUM-A(LJ))*B(J)

11 CONTINUE

ELSE IF (SUM.NE.0.) THEN
C
C A nonzero element was encountered, so from now on we will have to

C do the sums in the loop above.
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C
I1=1
ENDIF
B(I)=SUM
12 CONTINUE
C

C  Now we do the backsubstitution, equation 2.3.7.
C

DO 14 I=N,1,-1

SUM=B()

IF(LLT.N)THEN
DO 13 J=I+1,N
SUM=SUM-A(LJ)*B(J)

13 CONTINUE

ENDIF
C
C Store a component of the solution vector X.
Cc

B(I)=SUM/A(LY)
14 CONTINUE

RETURN

END
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