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OZET

Bu c¢aligmada yatay kuyularin verimliligi incelenmis
ve yatay kuyularin disey ve disey catlakla kuyulara gbre
verimlilik artigsi saglayacaZi kosullar srastirilmigtar.
Sonsuz bir rezervuarda yer alan yatay kuyularain basing
davranislarinin incelenmesi sonucunda yatay kuyu

verimliliginin kuyu uzunlugunun artmasi, formasyon
kalinliginin azalmasi ve disey ydndeki ¢gecirgenligin
artmasiyla artacegy gtsterilmistir. Elde edilen bir

baska ©6nemli sonu¢g dea kuyunun delinmesi sirasinda
olusacek yatayden sepmalarin verimliligi Snemli 8lcglde
etkilememesidir. Bu calismada bulunan en 8nemli sonug
gainirla bir rezervuarda yer salan yatay ve disey
catlatilmig kuyularin verimliligZinin ekis kosullarinin
bir fonksiyonu oldugunun gbsterilmesidir. Elde edilen
sonuglar rezervuardaki akis kogullarinin dogru olarak
tanimlanmamasi ve bu sakig kosullara ic¢in gecerli
bagaintilarain kullanilmamasa durumunda kuyu
verimliliginin Bl kata varan oranlarda hatala
belirlenebilecegini gdstermektedir.
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SUMMARY

HORIZONTAL WELL FPRODUCTIVITY

Some well completion types have been developed to
gain higher production rates for the same pressure drop
as conventional types. Principally, we need larger
surface area for fluid entry to obtain this increment in
productivity. VYertically fractured wells are a common
example for this purpose. Some technical developments
in drilling technology made it practical to drill
horizontal wells during the last decade. Having some
advantages such as low water and gas coning tendency or
effective drainage of possible natural fractures in the
reservoir, horizontal wells compete with vertically
fractured wells while operational costs and difficulties
limit the feasibility of horizontal wells in this
competition.

In this work, horizontal well performance was
evaluated regarding pseudoskin and productivity index

concepts. Horizontal well pressure behavior is rather
complex to obtain comparing *to vertical wells or
vertically fractured wells. A reservoir produced

by a horizontal well has different flow redimes (even
three dimensional during particular time periocds) and
no simplification can be made due to symmetry as we made
for a cylindrical reservoir with a fully penetrating
vertical well at the center. Pressure eguations for
horizontal wells that were obtained and presented in
literature by Ozkan et al. [2] were used for the
comparison of horizontal wells and vertical wells.
Pseudoskin function concept is one of the methods for
this comparison. Horizontal well pseudoskin function is
simply the difference between horizontal well and
vertically fractured well dimensionless pressures and
can be shown as follows:

F=pu—DPmw

Where DPuw and pmp are horizontal well and vertically
fractured well dimensionless pressures respectively.
To obtain pseudoskin functions, pressure equations need
to be derived first. Subtracting these equations,
common terms cancel each other and what remains ig the
pseudoskin function.

Pseudoskin function of a vertically fractured well
with respsct to a vertical well is as follows [2]:
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d(xb.y,,)= %{(x,,- \/k/k,‘)ln[(x.‘_»;—\/k/k,)z-'- yi]
Y X (7 S
] —2yparclan[2y‘,,/(xp+yo- Jk7k.)])

Pseudoskin function of a horizontal well with respect
to a vertically fractured well can he shown as:

. l . )
F("D»Zwmrwmlp)='mln[‘ismg(zzw-rrwb)smgrwa]

‘W(xp.zu,p.rw;.lp)

wvhere

= cosna(Z,p+T,p)COSNITZ,,p
Jk/k Z n

{Ki,[n:tlp(\/g;«-xn)]-rKi,[nnlp(\/;?:-xo)]>

Since the pseudoskin function represents an extra
pressure drop to produce at the same flowrate, larder
pseudoskin function values mean smaller preoductivity.
In this work, it is shown that pseudoskin function
depends strongly on horizontal well length and weakly on
vartical location of horizontal well.

p(xb'zwb'rwb’l )

Two inner boundary conditions can be taken into
consideration for a8 horizontal well; infinite
conductivity and uniform flux. Infinite conductivity
condition which assumes uniform pressure throughout the
horizontal well is more realistic to represent the
actual flow conditions in the wellbore and it was used
throughout this work. But since the analytical
solutions for this condition were difficult to derive,
two different methods using the uniform flux equation
were utilized to obtain infinite conductivity results.
One of +them is called the ’equivalent pressure point’
method which is based on the assumption that pressure
values of the infinite conductivity and the uniform flux
solutions are identical at some particular distance
from the midpoint of the horizontal well. This distance
was sugdested to be about three fourths of the half
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length of a horizontal well by some authors in the

literature [5]. Regarding this method, the uniform
flux solution evaluated at that particular distance
gives the infinite conductivity results. The other
method is called ’pressure averaging’»@ﬂ . This riethod,

assumes that the arithmetic average value of the uniform
flux solution is equal to the infinite conductivity
solution. This averaging is made by intedrating the
uniform flux solution along the horizontal well length
and dividing by the horizontal well length. But this
second method was found to yield erroneous results.

Horizontal and vertical well performances, were
compared using productivity index .concept for both
steady. state and pseudosteady state conditions.
Productivity index is the ratio of the flow rate to the
.pressure drawdown. Productivity index equations for
vertical wells are well known in the literature. To
calculate the productivity index ratioco of horizontal
well to vertical well, productivity index equations for
horizontal wells were needed. These equations were
derived substituting the horizontal well effective
wellbore radius in the productivity equation of a
vertical well. Horizontal well effective wellbore radius
represents the equivalent vertical well radius that
gives the same flowrate as a horizontal well does.
Productivity of a horizontal well can be calculated
using these equations.

Horizontal well length is the most important
parameter that affects the horizontal well productivity.
Horizontal well productivity increases as the well
length increases. This increment 1is sharper in
pseudosteady state flow conditions. Horizontal well
location in the vertical direction between reservoir top
and bottom does not affect the productivity increment
considerably.

Reservoir +thickness is a very iuwportant reservoir
parameter limiting the use of horizontal wells, Ratio
of horizontal well productivity to vertical well
productivity decreases as the reservoir thickness
increases. The reason for this inverse relationship is
that vertical well productivity increases more than
horizontal well productivity does as the reservoir
thickness increases.

Anisotropy does have significant effect on
productivity. Horizontal well productivity decreases
as +the ratio of vertical permeability to horizontal
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permeability decreases, Horizontal wells are more

effective in reservolrs with high vertical
permeabilities. However most reservoirs have low
vertical permeabllity comparing to horizontal
permeability.

Studies in the literature related to pseudosteady
state performance of a horizontal well are for
cylindrical reservoirs. This work also contains the
productivity of a horizontal well in different reservoir
geometries. The Shape factor equation for rectandular
reservoirs given by Uzkan et al. [9,10] was used to
evaluate the productivity of a horizontal well at any
location in a rectangular reservoir of various

dimensions.

The wvalues of the shape factor for both vertical
fracture and horizontal wells were calculated for the
same set of drainage area values for each reservoir
geometry shown in tables. Pseudosteady state flow
equation for a horizontal well located in a rectangular
reservoir is given by the following equation:

0.01416kh(B- p.;)

44
B#ln(.’cM(u:)’)

where €, is the shape factor. As can be seen in this
equation, higher shape factor values mean higher flow
rates. Redarding the shape factor values obtained, it
can be shown that a horizontal well at the center of a
square reservoir performs better than the one &t the
center of a rectangular reservoir of 2:1 aspect ratio
while both have the same drainasge area (and therefore

the same drainage volume}. Also, a horizontal well at
the center of a square reservolr produces more than that
located off the center. Deviations from these

conclusions are cases of small drainage area values that
allows the horizontal well length to be comparable to
the reservoir dimensions and causes the flow geometry to
become linear. The vertical fracture shape factor shows
the similar behavior as horizontal well does. However,
higher shape factor values of vertically fractured wells
represent their higher performance comparirg to
horizgntal wells assuming that horizontal well and
vertical fracture lengths are the same.

The specific conclusions of this work are:

- Horizontal wells were found advantageous in thin and
high vertical permeability reservoirs.
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- Productivity of a horizontal well is insensitive to
the location of the well in the vertical plane.
Taerefore, any deviation occured in the reservoir
during drilling of a horizontal well has no significant

effect on productivity.

~ Horizontal well length is the most effective factor
on the productivity augmentation, and the productivity
of a horizontal well increases as the well length
increases.

~ Horizontal well productivity is a function of flow
conditions in the reservoir. The ratio of horizontal
well productivity to vertical well productivity i=
greater in pseudosteady state flow as compared to steady

state flow.

— ©Shape <factors of horizontal wells and vertically
fractured wells were calculated. Regarding this values
Horizontal wells in & clogsed rectangular reservoirs
were found to produce at higher flowrates if they were
located at the center and if the aspect ratio of the
reservoir dets closer to unity.

- To obtain infinite conductivity results from both
pseudoskin  function and shape factor equations, equal
pressure point and Ppressure averaging methods were
applied +to the uniform flux sclution and equal pressure
point method was found more reasonable and reliable,
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1. GIRIS

Sondaj teknolojisindeki geligmsler sonucu, yliksek
verimliligin yanisira istenmeyen akiskan konilegmesini
sinirlamasi, olasi dogal catlaklaré erigerek daha etkili
tiretim saglamasa gibi ek Ustiinlilkleri de olan yatay
kuyular son yillarda teoriden ¢ikip bazi sahalarda
basariyla uygulanmaya baslanmigtir [1].

Halen bir yatay kuyunun-tamﬁmlanmasa igcin &gereken
maliyet cenlandirilumamis bir disey kuyunun maliyetinden
1.4 - 2 kat daha bllyllk iken yatay kuyunun verimliligi,
diisey kuyunun verimliliginin 2 - 6 kati olabilmektedir
[1]. " Bu nedenle, bir rezervuarda yatay kuyu acilmasina
karar verilirken, yatay kuyu acmanin derektirecei ek
maliyetin saZlanacak iUretim eartigaiyla kargilanip
kargilanmayacaZinin bilinmesi gerekir.

Bu caligmanin  temel amaci vatay  kuyularin
verimliliklerinin belirlenmesinde kullanilacak
ytntemleri ortaya koymak ve yatay kuyularin verimliligi
Uzerinde etkili olan kuyu ve rezervuar 8zelliklerini
aragtirmaktar,

Bir kuyunun verimliliZini belirlemede birim basaing
disimiine karsilik saglenan Uretim debisi veya sabit bir
Uretim debisini saZlamak ig¢in gerekli basing digiml Blcl
olarak kullanilabilir. Bu nedenle bu calismada ilk
olarak Bbllim 2°’de sonsuz bir rezervuarda yer alean yatay
bir kuyunun basing davranigi incelenmis ve yatay
kuyularin uzun d8nemdeki basin¢ davranigi klasik kuyu
tamamlama 'tiplérinin (disey kuyular ve disey olarak
catletilmig kuyular) basing davranisi ile
kargilastirilmistar. Yatay bir kuyudan belirli bir



debide tUretim yapmak ic¢in gerekli basing disimil ile
digsey veya dilgey olarak g¢atlatilmis kuyulardan ayn:
debide {iretim yapmak i¢in gereken basing dislimleri
arasindaki fark yalanci zar faktdrldl olarak ifade edilmisg
(2] wve yalanc: zar faktSrinin hesaplanmasinda
kullanilacak bagintilar sunulmugtur, BSlim 2°’de
geligtirilen temel kavramlar Bolim 3’te rezervuar
sinirlarinin yatay kuyu verimliligi Uzerindeki etkisi
incelenirken esas alinmigtir. GiinUmtizde yatay kuyu
uzunluklarinin rezervuar boyutlari ile orantilanabilir
bilyiiklilklere eristigi dikkate alindifinda, BBlum 3’te
yatay kuyularin sinirli rezervuarlardaki verimliligini
belirlemek igin sunulan ydntemlerin dneni ortaya
¢ikmaktadar. Literatirde yatay kuyularin sinirla
rezervuarlardaki verimliligi ile ilgili bilgiler sinirla
[3] ve henilz pratikte uygulanabilir olmaktan uzaktir.
Bu c¢aligmada etken kuyu yaricapi ve gekil faktdrleri
formunda  sunulan sonuglar yatay kuyularin pratik
rezervuar kosullarinda verimliliginin belirlenmesinde
biylk bir Snem tagimaktadir.

Yatay kuyularin basing davranigsini bulmak icin
literatiirde degigik matematiksel ybntemler
kullanilmstir [4]. Ancak bitin ybntemlerin ortak
8zelligi yatay kuyu boyunca egit debi dagilimr (uniform
flux) kabuliinliin yapilmasidir. Gergekte ise Kaynak 2 ’te
de aciklendigi gibi yatay bir kuyu i¢in sonsuz
iletkenlik (infinite conductivity) kabuldl kuyu ig¢indeki
akis kosullarina daha yakindir. esit debi daZiliminda
kuyu boyunca akiskan girigi, her noktada birbirine esit
kalmakta, basing ise degismektedir. Sonsuz iletkenlik
kosulunda ise kuyu boyunca basing¢ sabit kalirken debi
degigmektedir. Sonsuz iletkenlikli kuyu ¢8zilmlerinin
elde edilmesindeki giclilk nedeniyle literatirde
genellikle egit debi dagilim ¢zilmlerinden
yararlanilarak sonsuz iletkenlikli kuyular ig¢in yaklagik
¢8zlimler elde edilmigtir. Bunun ig¢in  é&nerilen



yéntemlerden birincisi eg basing noktasi ybntemi [5]
digeri ise intedral ortalamasa ybntemidir [4]. Bu
calisma hazirlanirken her iki ybntem de kullan1lm15
ancak integral ortalamas: y&ntemiyle elde edilen
sonuclarda g8zlenen tutarsizliklar nedeniyle sadece eg
basing noktasi ybntemi kullanilarak elde edilen sonuglar
sunulmustur. Yukarida sbzl edilen ybntemlerin
tartisilmasi bu ¢aligmanin kapsami digsinda olmakla
birlikte degisik ybntemlerle elde edilecek sonuglarin
farkliligini g8stermek ve daha sonra yapilacak
calismalara 1gi1ik tutmak amaciyla Bolim 4’te es basing
noktasi ve intedral ortalamasi yfntemleriyle elde edilen
sonug¢lar hakkinda kisa bir tartigma sunulmustur.



2. YATAY KUYULARIN BASINGC DAVRANISI

Bu b8limin temel amaci sonsuz bir rezervuarda yer
alan yatay bir kuyunun basing davranigi hakkinda bilgi
vermek ve ¢egitli kuyu ve rezervuar 8zelliklerinin yatay
kuyu verimliligi Uzerindeki etkilerini ortaya koymaktir.
Bu calisma boyunca yatay kuyularin basing davranisi
incelenirken analitik ySntemler kullanilmig yatay kuyu
verimliliklerinin belirlenmesinde de klasik kuyularin
(disey ve dilgsey gatlakli kuyular) verimlilikleri &8le¢l

olarak alinmistar.

Yatay kuyularin basing davranisini veren matematiksel
ifadelerin elde edilmesinde genellikle 1iki y&ntem
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi kaynak fonksiyonu
(source function) [b] ybntemi digeri ise ardigik
Laplace-Fourier transformasyonu [ﬁ] yBntemidir. Her iki
ybntemle elde edilen c¢dzimlerin ayni karakteristik
davranisa sahip olmasi nedeniyle bu caligmada yalnizca
kaynak fonksiyonu ybntemiyle elde edilen ¢c8zimler
kullanilmigtar.

Sonsuz ve homojen bir rezervuarda yer alan ve sabit
debide liretim yapan yatay bir kuyunun basin¢ davranisini
veren asafidaki ifadenin elde ediligi Ek A’da
. ﬁzetlenmistir ﬁﬂ.

PolX5:¥0s 201 Zups Lpitp)=

[1 +2 Zl‘exp(—n’n’Lgr)cos(nnzD)cos(nnz,,,,,)]j—f- (2.1)
n= v ’

Burada p, boyutsuz basing, t, boyutsuz =zaman, L,
boyutsuz kuyu uzunlugu, z,, kuyunun disey diizlemdeki



boyutsuz konumu, x,, vy, , =z, boyutsuz uzakliklardar
(Sekil 2.1) ve asagidaki gekilde tanimlanairlar:

kh
Pn(xo'YDozmzmeosto)= m(pt-p(X.y.Z.zw,L.t)) (2.2)

- 0.001055k!

A (2.3)

A

> 2nV¥ k& (2.4)
ZW

Fup = 77 (2.5)
2x [k

xo= 22 [ (2.6)
2y |k (2.7)

Y25 T VK,

zp=2 (2.8)

Denklem 2.1 - 2.8°de kullanilan diger degiskenler
gsimgeler bBlimiinde aciklanmigtir. Sekil 2.1’de gdrilen
koordinat sigsteminin ana eksenleri doZrultusundaki
gecirgenlikler yukaridaki esitliklerde k., k, ve k. ile
gésterilmigtir. Burada k yatay dlzlemdeki egdeger
izotropik dgecirgenliktir ve k=JE:E; bagintisindan
bulunabilir.

Denklem 2.1%in elde edilmesinde kullanilan
varsayimlardan birisi kuyunun bir cizgi kaynak
oldugudur. Eger Denklem 2.1°’i kullanarak kuyu dibi
basinglar: (p,,) hesaplanacak olursa y, = 0, Zp = 2, -
T wo noktasindaki basincin kuyu dibi basincini temsil
ettigi varsayilabilir [2]. Burada r,, boyutsuz kuyu
varicapidir ve asafidaki ifadeyle tanimlanir:

rw [Ks

& ——

Teo = % (2.9)
Uzerinde durulmasi gereken bir baska nokta da, diris
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Sekil 2.1 Yatay Kuyunun Sematik GHruntimi.



"MITUSHEST] 2ZNSUoE - 1STUBJARQ OUTISBY NANY AeqRi Z°'Z TINOG

€ 0T 3 Oﬁ 071 1 T 01 &= 01 g= 071 Y 01 g= 071 9= 01
| ] ] | | ] | | 01
nl'
y
NANY IIAVILVY AFSNA — — — pad
AANN AVIVA —— _

— 07

IDIONVISVE SV
TIIAHS IONVIVA

0!



catlak igin Denklem 3.3'te x, = 0.732, Yo = O
kullanildiginda [+0=In2 elde edilir.

Denklem 3.1’da F yatay kuyu ig¢in yalanci zar
faktbridir ve yatay bir kuyunun disey olarak
catlatilmis bir kuyuyla ayni debide ldretim yapabilmesi
icin gerekli ek basing dilisiminti ifade eder. Yatay kuyu
yalanci zar faktdri F asagidaki ifade ile verilir.

L T LK
4sm—~(2zwo + rwo)sm—rwb

Fv(x 2 ZupsTupsl =—————ln[
o+ZusTuorLo) 2L, k/k, 2 2

(3.4)

_w(xp'zwnvrwo-Lo)

Bu bagintida

_ 1 icosnn(zw,,-ﬂ-rwp)cosnnzwo
mlpfk/k, i n

{m,[nnzp(\/k_i;x,,)}xi,[nnzo(\[é-xp)]) (3.5)

ils verilmistir.

W(xo'zwo'rwnvlo)

Yukaridaki tanimlamadan da anlasilacaZi gibi yalanci
zar faktdri F yatay kuyunun verimliliginin bir
8lcisldur. Buna gbre F’in Rugitk degerlerinde yatay
kuyunun verimliligi dilsey olarak catlatilmis bir kuyunun
verimliligine yaklagsacaktir. Bu durum Sekil 2.2°’de
agikca gérillmektedir. Boyutsuz kuyu uzunlugu L, arttikea
yatay kuyunun basing digimil uzun dbnemde disey olarak
catlatilmis bir kuyununkine yaklagmakta ve L, 25 igin
"watay bir kuyu ile gatlatilmis bir kuyu arasindaki
basing fark: ihmal edilebilecek kadar kilgilk degerlere
ulasmaktadar. Sekil 3.1’te F’in boyutsuz kuyu uzunlufu
L, ile degiginmi gbsterilmnigtir. Bayutsuz kuyu uzunlugu
L,’nin tanimi agafidaki sekilde verilmigti:

L k.

I‘D’ﬂ 'lz'f (3'6)

Bu tanimdan da gdriilebilecegi gibi yatay kuyu boyutsuz



3. YATAY KUYULARIN VERIMLIL1GIL

Bu bBliimde yatay kuyularin verimliligi dlisey ve dilgey
catlakli kuyularla karsilagstirilmistir. Once sonsuz bir
rezervuarda yer alan yatay bir Kuyunun verimliiilgine
etki eden faktérler incelenmis daha sonra da rezervuar
dis sinirlarinin ve rezervuar seklinin etkisi

arastirilmistair.
3.1 Sonsuz Rezervuarlar

Blim 2’de agiklandigi gibi sonsuz bir rezervuardaki
vatay bir kuyunun verimliliZzi uzun doSnemdeki (yalanca
cevrel akis) basing davranisindan yararlanarak
incelenebilir,. Sonsuz bir rezervuarda yer alan yatay
bir kuyunun uzun dtnemdeki basing davranisini veren
ifade asafidaki gibidir [2] (bu ifadenin ¢ikarilmasi
Ek A’da aciklanmistir).

wa=pr+F(xD'ZwD’er’LD) (3.1)

Bu bagintida Psm» disey olarak gatlatilmis bir kuyunun
boyutsuz basincidir ve asagidaki gibi verilir [2].

plo=%(ln1‘b+0.80907)+l"’d(xo'yn) (3.2)

Burada

o(x2:75)= (o= (7RI (x5~ (K7L 3]
_(XD*-*,k/k*)ln[(xD*\/k/—k,‘)z-eyi]
_2yoarctan[2yo/(xp+yg‘\/k/k,)]} (3.3)

seklindedir ve dilgey olarak cgatlatilmis Kuyu igin
yalanci zar faktdridir. Sonsuz iletkenlikli bir disey
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Sekil 3.1

Yatay Kuyunun Diiseydeki Konumunun
Yalanci Zar Faktdrilne Etkisi - Sonsuz
Iletkenlik.
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uzunlugu L,’nin artmasi ve dolayisiyla yatay kuyu
verimliliginin disey olarak catlatilmis kuyu
verimliligine yaklasmasi icin yatay kuyu uzunlugu /L’'nin
artmasi1 ve/veya rezervuar kalinlig: A’in szalmasi ya da
dilsey decirgenligin yatay gecirgenlige oraninin artmasi
gerekmektedir. Bu sonuca g8re yatay kuyular Uretken zon
kalinliginin az ve/veya dlisey ydndeki degirdenligin
yiuksek oldugu rezervuarlarda yilksek verimlilige
sahiptirler.

Yatay kuyu yalanci zar faktOriine etki eden diger iki
blyukliuk ise yatay kuyunun diseydeki konumunu gdsteren
Zw.o Vve boyutsuz kuyu yarigapini gdsteren r,,’dir. $ekil
3.1’ten gdrulebilecegi gibi yalanci =zar faktérld £,
Zw 'nin deZisiminden ihmal edilebilecek kadar az
etkilenmektedir. OrneZin z,, = 0.5 ve z,, = 0.375 (ya da
0.625) durumlari icin yalanci zar faktdrilndeki degisim
% 1.5’ten azdir. Bunun anlami, yatay kuyunun delinmesi
sirasinda kargilagilacak yataydan sapmalarin verimlilik
artigi Uzerindeki etkisinin 8nemsiz olacaZidair. Bunun
bir vyarari da, Uretim debisinde Bnemli bir degigime
neden olmadan yatay kuyunun disey diizlemde istenilen
vikseklikte ve dolayisiyla gaz-petrol veya su-petrol
sinirindan istenilen uzaklikta tamamlanarak, istenmeyen
akiskan konilesmesiniﬁ 6nlenmesine olanak saglamasidar.

Cizelge 3.1’e bakildiginda yatay kuyu boyutsuz
yaricapl arttikga yalaneir zar faktdriinin azaldiga
dolaylslyla verimliliginin arttigi g8rilebilir. Denklem
2.9 ile verilen boyutsuz kuyu yaricgapa taniminin
boyutsuz kuyu uzunlugu tanimina {Denklem 3.8)
benzerliginden, rezervuar kalinligi ve disey ve yatay
ytndeki geg¢irgenliklerin oraninin burada da verimlilik
Uzerinde benzer bir etki yapacagzi gbrilebilir.

Buraya kadar yatay kuyulari dilsey catlakli kuyularla
karsilastirmakta yalanci zar faktord kullanilmigta.
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zar

Cizelge 3.1. Kuyu Yaraicapinin Yatay Kuyu Yalanci
Faktdrd Uzerindeki Etkisi - Sonsuz Iletkenlik
F

1, Tw =1.0E-4 rw =1.0E-3 Fwo =1.0E-2

. 1E+00 .3296E+02 .2144E+02 . 1002E+02
. 2E+00 .1732E+02 .1157E+02 .5827E+01
. 3E+00 .1179E+02 .7958E+01 .4124E+01
. 4E+00 .8948E+01 .6071E+01 .3194E+01
. 5E+00 .7213E401 .4910E+01 .2608E+01
. BE+00 .6041E+01 .4122E+01 .2204E+01
.7E+00 .5197E+01 .3552E+01 . 1908EK+01
. 8E+00 . 4560E+01 .3121E+01 .1682E+01
. 9E+00 .4062E+01 .2782E+01 . 1503E+01
.1E4+01 .3661E+01 .2510E+01 .1359E+01
.2E+01 .1841E+01 .1265E+01 .6902E+00
. 3E+01 . 1228E+01 .8448E+00 .4610E+00
.4E+01 .9215E+00 .B8337E+00 . 3459E+00
. BE+01 . 7372E+00 . 5068E+00 .2767E+00
.BE+01 .6143E+00 .4224E+00 . 2308E+00
. 7TE+01 . B266E+00 .3621E+00 .1978E+00
.8E+01 . 4607E+00 .3168E+00 . 1729E+00
.9E+01 . 4085E+00 .2816E+00 .1537E+00
.1E+02 . 3688E+00 .2534E+00 .1383E+00
. 2E+02 . 1843E+00 .1267E+00 .8918E-01
. 3E+02 . 1228E+00 .8449E-01 .4612E-01
. 4E+02 . 9215E-01 .86337E-01 . 3459E-01
.5E+02 .7T372E-01 . 5069E-01 L2767E-01
. 8E+02 .6143E-01 .4224E-01 . 2308E-01
. 7TE+02 .8266E-01 .3621E-01 .1976E-01
. 8E+02 .4607E-01 .3168E-01 .1728E-01
. 9E+02 .4095E-01 .2816E-01 .1537E-01
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Ancak bir disey kuyuyla karsilastirmak sbéz konusu
oldugunda boyutsuz zaman tanimlarinin farkliliZindan
dolay: yalanci zar faktdrid kullanilamaz. Bu nedenle
yatay bir kuyunun verimliligini, diigsey bir kuyunun
verimliligi 1ile kargsilagstirmada etken kuyu yaricapi
kavramini kullanmak daha uygundur. Yatay kuyu etken
yvaricapl, bir yatay kuyu ile ayni verimlilige sahip bir
diisey kuyunun yaricapi: olarak tanimlanir ve yatay wve
dilsey kuyular icin uzun dbnem boyutsuz basing
denklemleri esitlenerek elde edilebilir. Sonsuz bir
rezervuardaki disey bir kuyunun uzun d8nem boyutsuz

basincinil veren ifade:

1o o
pw=§[mzo+o.80907) (3.7)

geklindedir. Burada

—~ L2
ta=z?§tn (3.8)
gseklinde verilir. Ayni kosullarda yatay kuyu icin

boyutsuz basing ifadesi ise:

1
Dup ™ 5(1nt,,+0.80907)+ Vra(x, v}t Flx o, 2up T uns L) (3.9)

seklindedir. Denklem 3.8 ve 3.9 birbirine esitlendiginde
elde edilen ifadeden gekilecek kuyu yaricapi, etken kuyu
yarigapidir ve agafidaki ifadeyle verilir:

r;=§exp(-F) (3.10)

Yatay kuyu uzunlugu arttikca yalanci zar faktdrd F’in
azaldigr daha O8nce gbsterilmisti. Denklem 3.10’a
bakildiginda F'in kilcilmesi durumunda etken kuyu
varicapinin degeri L/4’a yaklasar. Bu deger, dusey
catlak i¢in Prats [8] tarafindan sunulmus etken kuyu
varigcapidar. Yalanca Zar faktdril £ ’in bilyUmesi
durumunda etken kuyu yarigapi kiglilir ve yatay kuyunun
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bliimiinde de agiklandig1 gibi Denklem 2.1’in kuyu yuzeyi
boyunca esit debi dagilimi1 varsaymasidir. Yatay kuyular
icin kuyu ic¢indeki 1iletkenlifin sonsuz olmasi daha
gercekei bir varsayim oldugundan sonsuz iletkenlikli bir
kuyunun boyutsuz basing degerleri Denklem 2.1’de x, =
0.732 kullanilarak elde edilebilir (eg basing noktas:
ybnteni &ﬂ). Bu konuyla ilgili kisa bir tartisma Bolim
4’te sunulmustur.

Denklen 2.1 yukarada aciklanan kabuller altinda
sonsuz ve homojen bir rezervuarda yer alan yatay bir
kuyuriun blitiin ¢ >0 zamanlari i¢in basing davranigini
tanimlar. Sekil 2.2’de Denklem 2.1’den hesaplanan
boyutsuz yatay kuyu basing¢lari (p,;) boyutsuz zamanin
(t, ) fonksiyonu olarak gosterilmistir. Bu sekilde
boyutsuz yarigaplr r,, = 0.002 olan yatay kuyunun
rezervuarin alt ve Ust sinirlarinin ortasinda (z, = 0.5)
yer aldigi varsayilmis, boyutsuz kuyu uzunlugu [, ise
parametre olarak alimnmistair. Yatay kuyularla disey
catlaklay kuyularin basing davranislarini karsilastirmak
tzere Denklem A.10°’dan (Ek A) hesaplanan disey c¢atlakli
kuyu boyutsuz basinglari da $ekil 2.2’de gbsterilmistir.

Kaynak 2’de ag¢iklandigi 4gibi yatay kuyular ig¢in
iki belirgin akis dbnemi vardar. Bunlardan birincisi
kiiciik zaman degerlerinde gdriilen dusey dlizlemde (y - =z
diizlemi) cevrel akistir. Bu akis dtnemi rezervuarin alt
ve {ist sinirinin etkilerinin hissedilmeye bagladii anda
veya kuyunun uclarinin $tesinden kuyuya akis bagladiga
anda (hangisi Once baglarsa) sona erer. Bunu bir
gecis ddneminden sonra yatay diizlemde (x - y dilizlemi)
yalanci c¢evrel akig izler. Sekil 2.2’den de gorilecegi
g€ibi uzun d8Snemdeki cevrel akis diisey catlakla kuyularain

da karakteristik davranisidar. Yatay kuyularin bu
dénemdeki basing davranigsinin incelenmesi,
verimliliklerinin disey catlakla kuyularla

kargilastirilabilmesine clanak saflar.
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verimliligzi azalair. Yalanci zar faktdrinlUn deZerine ve
dolayisiyla etken kuyu yaricapine etki eden faktérler
daha Once tartisildiZzindan burada tekrarlanmayacaktir.

3.2. Dairesel Rezervuarlar

Sinirli bir rezervuarda yatay bir kuyunun saZladigz:
{dretim artisini, dizer kuyu tamamlama tirleri ile
kargilagstirmanin bir yolu verimlilik indeksini kriter
olarak almaktir. Verimlilik indeksi, bir kuyudan birim
basing dilsiimiine kargi lretilen akiskan debisi olarak
tanimlanir ve asagidaki egitlikle bulunabilir

J=qu; (3.11)
Burada, kararl: akista dp=p,-p, , yYari kararli akigta
dp=p-p, ile verilir.

Bir yatay kuyunun verimliliginin, canlandirilmamis
bir disey kuyu ile kargsilastirilmasi amaciyla verimlilik
indeksleri ©birbirine oranlanir. Bunun ig¢in bu béliimde
dairesel bir rezervuardaki yatay kuyunun etken yaricap:
bulunup, disey kuyu ic¢in basing¢ disiim denkleminde kuyu
yaricapl yerine yazilarak yatay kuyu verimlilik indeksi
elde edilecektir.

Belirli bir dretim alana ig¢in disey kuyu dudretim
debisi, kuyu yaricapinin blylmesi ile artar. Bu
nedenle, yuksek iretim debisine sahip bir yatay kuyu,
varicapir blyik olan bir digsey kuyu gibi disinilebilir.
Bir yatay kuyu ile ayni debide petrol lretmek ig¢in
gerekli dilsey kuyu yarigapini hesaplamak amaciyla
boyutsuz basing ifadelerinin birbirine esitlendigzi
onceki bolimde gdsterilmigsti. Burada sinirli rezervuar-
lar s&zkonusu olduzundan kararli ve yari kararli akis
icin Dboyutsuz basing ifadeleri kullanilacaktair. Dlisey
kuyu boyutsuz basing ifadesi, sirasiyla kararli ve yara
kararli akis icin asagidaki sekildedir [9,10]:
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Pup'ln;‘: (3.12)
Puo'zntna“3/4’+lnr_‘ (3.13)

Tw

Yatay kuyu 1igin sirasiyla kararli ve yari Kkararl:
akis durumunda boyutsuz basing ifadeleri ise asagidaki
sekildedir [9,10]:

2r,
pwb=]n—£—+ 1+0{xp.¥0)* FlXpsZunsTuns L)+ Fu (3.14)

. 2r,
Pup= 20ty =3/ 4+ In"~+ 1 +a{xp.¥0)*+6{x5.Y0:Tes)

{3.15)
+ F(xo-zwo-rwo-['u)* F
Buréda t asafidaki sekilde tanimlanir:
ty
%‘-nrﬁ (3.16)

toa drenaj alanina bagli boyutsuz =zaman oldugu icgin
yatay ve disey kuyu icin aynaidair. '

Yar:i kararli akig icin 6 terimi asasfidaki denklemle
verilmigtir [9,10]:

¥s  (xo+1)°-{xp-1)°
2"30 12"39

5(-"0‘)'0"'.0)" (3-117)
Bu denklem sonsuz iletkenlikli sinir kosulu igin
Xp = 0.732 ve Yp = 0 alinarak asagzidaki sekle donlslr
L2
6(x~0=0.732.0,r,0)=0.1108;5 (3.18)

Denklem 3.14 ve 3.15°te gdrilen F, ve F e sirasiyla
kararly ve yarai kararli akis durumunda dasg sinair

etkisini g8steren terimlerdir ve asafidaki denklemlerle
verilmiglerdir [9,10]:
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F.= Zcos nn( w0+rw9))cos(nnzwp)
=1

:f nﬂl.prp (nﬂr,n)
da
-1

I (nnr.o) (3.19)
F, =" y cos nzt( +rwb))cos(nn;:wo)
-1
jIAnnl o)k (nnrdﬂda
) (R o) (3.20)
Burada
re [ks
reD='EJ? (3-21)
ve
ro=v(xp~-a)?’ (3.22)
ile verilmistir. - Bessel fonksiyonlarinin

8zelliklerinden dolaya x’in biiyuk degerlerinde
Ko(x)/1o(x) ve K,(x)/1,(x) sifira yakinsar. Burada
X = nxr, oldugu dikkate alinirsa uygulamada
karsilasilabilecek kosullarda F ve F,. ’in ihmal
edilmesinin ©6nemli bir hataya neden olmayacaZi sonucuna
varilabilir. Bu nedenle bundan sonraki  b&limde
Fe = F,, = 0 varsayilmstar.

Kararli ve yari kararli akisg ig¢in yatay ve disey kuyu
boyutsuz basinglarinin esitlenmesi sonucu bulunan etken

kuyu yaricapi1 asafida r°, 1ile ¢d8sterilmisgtir. { Bu
baZintilarda sSonsuz iletkenlikli kuyu varsayimi
nedeniyle l+o=1In2 kullanilmigtir.)

Kararli akis ig¢in:

. L '
rw=:}exp(—F) (3.23)
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Yari kararl: akis ic¢in:

r;=£exp(—F*—0.1108£f) (3.24)
4 r2 .

Kararli akis i¢in sinirli bir rezervuardaki yatay kuyu
etken yarigapini veren Denklem 3.23, sonsuz rezervuar
lyin verilen ifadenin (Deoklem 2.10; aynisidir. Buna
karsilik Denklem 3.24 ile verilen yari kararli akisg
kosullarindaki stken kuyu yarigapi kuyu uzunlugunun (1)
rezervuar yarigapina (r,) oraninin da bir fonksiyonudur.
Bu 8zellik 1literatiirde dsha &nce belirtilmenmis ve
Denklem 3.23 (veya Denklem 2.10) ile tanimlanan etken
kuyu yarigapinin bitiin rezervuar dis sinir kosullar:
igin gecerli oldugu varsayilmistar. Kucik kuyu
uzunluklari icin F degeri blylk, L/r, deBeri ise kicik
olacagindan Denklem 3.24°Un yerine Denklem 3.23’iUn
kullanilmasi dnemli bir hataya yol ac¢mayacaktair. Kuyu
uzunluklari arttiginda ise F deZeri kiglllecek buna
kargilaik [/r, deeri bilyllyeceginden Denklem 3.24 yerine
Denklem 3.23’iin kullanilmasi ¥10’a varan hatalara yol
acacaktir. Daha #nce de belirtildigi gibi, ginimizds
vatay kuyu uzunluklarinin rezervuar boyutlara
ile orantilanabilir bliyiikliklere ulastigyr g6z Onilne
alinirsa Denklem 3.24 1ile wverilen doZru etken kuyu
yvarigapl taniminin kullanilmasinin Snemi ortaya
¢ikmaktadir.

Yatay kuyu ig¢in elde edilen esdefer kuyu yaricapa
ifadeleri kullanilarak yvatay ve digsey kuyularin
verimlilikleri karsilastarilabilir. Bunun ic¢in disey
kuyu verimliligzini veren denklemde kuyu yaricapi olarak
yvyatay kuyu etken yaricapi kullanilir ve yatay kuyu
verimliligi elde edilir. Bu denklemin, canlandirilmamig
disey kuyu verimliligini veren denkleme bblUnmesi ve
sadelegstirilmesi sonucu asagidaki verimlilik indeksi
oranlari bulunur;
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Kararli akis ic¢in:

Sy In(r,/r,)
alJd, In(r./r ) (3.25)
Yari kararli akig igin:
_ in(r,/r,)-374 (3.26)

NN
TV In(r,/ro,)-3/4

Sekil 3.2 - 3.68’da yatay bir kuyunun disey bir kuyuya
gbre saflayacaZi verimlilik artigini belirleyen
faktdrlerin etkisi gSsterilmistir. Yatay ve dilsey
catlakla kﬁyularln verimliligini karsilagstirmak amaciyla
Sekil 3.2 - 3.8°’°da dilsey catlakli kuyunun disey kuyuya
gbre verimlilik indeksi orana, J/d, de kesikli
cizgilerle belirtilmigtir (Yukaridaki bslimlerde yapilan
agciklamalar i1siffinda disey catlakli kuyularin verimlilik
indeksi, J, , yatay kuyu etken yaricapini veren Denklem
3.23 ve 3.24°te £ = O kullanarak elde edilecek disey
catlakl:y kuyu etken yaricapinin disey kuyu verimlilik
indeksi bagintisindaki kuyu yarigapi yerine konulmaélyla
elde edilebilir).

Sekil 3.2 yatay kuyunun dilsey diizlemdeki yerinin
(zwo = 2,/h) kuyu verimliligine etkisini g8stermektedir.
Daha nce  yalanci zar faktSriniln kuyunun dusey
dizlemdeki konumunun zayi1f bir fonksiyonu oldugunu
gbstermistik (Sekil 3.1). Kuyunun diusey diizlemdeki
yverinin kuyu verimliligi uUzerindeki zayif etkisi §ekil
3.2°de bu kez kararla akis kosullarinda sinairla bir
rezervuar ic¢in gosterilmistir.

Sekil 3.3 ve 3.4’°te kararla ve yara kararli akas
kosullari igin anizotropinin kuyu‘verimliligi Uzerindeki
etkisi incelenmigtir. Burada da daha Once elde edilen
sonuglarla uyumlu olarak yatay kuyularin verimliligzinin
disey yobndeki gecirgenligin ( k. ) vatay ybndeki
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gecirgenlige (k) orani biylidiikce arttig: gérdlmektedir.

Sekil 3.2 - 3.6’dan acgikca gdrilecegi gibi yatay kuyu
uzunlugu, L, verimlilik artigini belirleyen en dnemli
faktBrdir. Yatay kuyunun uzunlugunun yatay kuyu ekseni
doZrultusundaki rezervuar boyutuna orani bire
vaklastikea vatay kuyu verimliligi artar ve disey
catlakl: bir kuyununkine yaklasir,

Sekil 3.5 ve 3.6°’da sarasiyla kararli ve yari kararla
akis kosullarinda kuyu uzunlugu, L, 1ile birlikte
formasyon kalinlifZinin (h) yatay kuyu verimliligZine
etkisi g8sterilmigtir. Bu sekillerden g8rillebilecezi
gibi verimlilik indeksi orani rezervuar kalinliZinin
azalmas1 ile artmaktadir. Bunun anlami, ince
rezervuarlarda yatay kuyularin disey kuyulara gbre daha
avantajli oldugudur. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, rezervuar kalinliginin kiiglk degZerlerinde
verimlilik oraninin blylk olmasa, ince rezervuarlarda
yatay kuyularin verimliliginin yllksek olmasindan degil,
disey kuyularin verimliliginin diisik olmasindan
dolayadar.

Sekil 3.3 - 3.6°’da kararli ve yari kararli akas
kogullari igin sunulmus olan sonuglarin
kargilastirilmasa yatay kuyu verimliliginin
rezervuardaki akis kosullarinin da bir fonksiyonu
oldugunu ortaya koymaktadir (bu sonuc disey c¢atlakla

kuyular ic¢in de gegerlidir). Rezervuardaki akis
kosullarinin etkisi Ly=L/(2Rh) Kk 7k "nin kiclk

degerlerinde fazla belirgin olmamakla birlikts, blyik
deferlerinde Snemli bbyutlara ulasir (OrneZin Sekil 3.3
ve 3.4’te L[ = 1100, h = 25 durumu i¢in yara kararl:
akistaki kuyu verimliligi kararli akigtakinden yaklagaik
%70 daha fazladir). Literatiirde bugiine kadar
rezervuardaki akis kosullarinin kuyu verimliligine
etkisi incelenmemigtir. Bu calismada ortaya konan
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sonuglar rezervuardaki akaig kogullarinin dikkate
alinmamasinin kuyu verimliliginin belirlenmesinde 8nemli
hatalara yol acabilecefini gistermektedir. Daha bnce de
belirtildigi gibi literatiirde yatay ve digey c¢atlakli
kuyularin verimliliginin belirlenmesinde kullanilan
etken kuyu yaricapi ifadeleri genellikle kararl:i akis
veya sonsuz rezervuar varsayiml ile elde edilmigtir.
Rezervuardaki akisin yari Kkararli: olmasi durumunda
kararli akis i¢in gegerli olan etken yaricap ifadesinin
kullanilmasinin yol acabilecegi sonug Sekil 3.7’de
g8sterilmistir. Bu sekilde ]a kararli akis icin decerli
olan etken kuyu yarigapi (Denklem 3.23) kullanilarak
bulunan yatay kuyu verimlilik indeksi, J, ise dozru
etken yaricap (Denklem 3.24) kullanilarak bulunan
verimlilik indeksidir. Sekil 3.7’den g8rilldigd gibi
doZru etken yaricapin kullanilmamasi durumunda yatay
kuyu verimliliginin ¢ kata varan oranlarda yilksek

belirlenmesi mimkindir. Verimliligin belirlenmesinde
yapilacak hata L,=L/(2h)Jk,/k ’nin blyimesiyle
artmaktadir.

3.3. Rezervuar Sekillerinin Etkisi

Onceki bslimlerde yatay kuyu verimlilizgi
tartigilirken, yatay olarak sonsuz bir rezervuar dikkate
alinmisg, sinirla rezervuar olarak ise yalnizca

dairesel rezervuarlar dikkate alinmigtir. Oysa dofBada
silindirden olduk¢a farkli rezervuar geometrileri ile
karsilasilabilir. Rezervuar gekillerine ve kuyularin bu
sekiller igindeki konumlarina bsagZl:i olarak Uretim
debisindeki dezigimi g8stermek amaciyla gekil faktoril
kavrami, literatirde sikea kullanilmistir [11,12].

Rezervuar dis sainirlarinin basing davranigsina etki
ettigi yar: kararli akis kosullarinda liretim yapan bir
kuyunun iliretim debisi, sekil fakt8rd kavramiyla birlikte
agafidaki denklem ile verilir:
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_0.01416kh(p- pwf)
B#m(. 44 ) (3.27)

evC L2

Burada [, disey bir kuyu i¢in kuyu yaricapina (r,),
dilsey catlakly ve yatay kuyular ig¢in ise yatay
dogrultudaki kuyu uzunlugunun yarisina (Lﬂ veya Lh/2)
esittir. Denklem 3.27’de C, sekil faktdridir ve
rezervuar deometrisi ile kuyunun rezervuar igindeki

konumunun bir fonksiyonudur.

Dairesel bir rezervuar ic¢in yari kararla akis
kogsullarinda yatay kuyunun verimliligi 8nceki bdlimlerde
incelenmigti. Bu bblilimde rezervuar seklinin dikdértgen
olmasi durumunda Denklem 3.27°de kullanilacak sekil
faktdrleri dzerinde durulmustur. Dikddrtden seklinde
kapalil rezervuarlarda yatay kuyu basing davranisina
veren ifade asagidaki sekildedir [9,10].

Yoofl Yb )’%’ vip
=:an +:Zn -’ L pulller” " "
Popn toa x, (.3 y 3 2v2, )

— 1

k-1 2 X eD X oD X oD
chkn((y.p— [Y0= Yun 1)/ Xe0)* cREA((Yao = (Y0 * Yun))/ Xw0) , 0
shkRry.,/xap ! (3.28)
Burada
2 =1

F,= Z—cosnnzocosnn’zw

Xeoplpa=in

chnitLp(Yuo— 1Y o= Yun )+ cRRa L (Yo~ (¥ 0+ Yus))

Shnﬂlpy.D
- l . l X wp Xp
4
+ ';cosnn’zbcosnnzwo;kﬁsxnknx.bcosknx.Dcosk:tx.D
Ch\/g(ZYab‘13’0‘)':00l)"‘Ch\,B()'oo"(YD"ywb)) (3.29)
Sh\/—b-yob : |
ve

=p2g,272 2.2 2
b=nn’ly+k*n*sxZ,

(3.30)
ile tanimlanmigtir. Denklem 3.28 ve 3.29°’da x, ve
Y dikdértgen rezervuar sinirlarinin boyutsuz
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uzunluklarini g8stermektedir. Ayni denklemlerde
koordinat sisteminin merkezi yatay kuyunun orta noktasi
olarak kabul edilmistir. Kaynak 9,10 ’da belirtildizi
gibi Denklem 3.28°de F, = 0 kullanildiginda disey
catlakli bir kuyunun boyutsuz basinci elde edilir.

DPenklem 3.27 ve 3.28 birbirine e$itlendiginde,
dikdsrtgen seklinde bir rezervuar igindeki yatay kuyunun
sekil faktBriinil veren asaBidaki denklem elde edilir.

_ 4A Yoof 1 Yo Yo+¥2s
InC,=ln—————-4n S-S et o
e’(L,/2) xXp\3 Yoo 2y5
Xop v 1 . 1 X x
-4=22 —sinkn_—coskxn 2 coskn =2
i1k X op Xeap X ep
chkn((Yeo=1Yo=Yup )/ Xep)* chkn((Yor = (Y5 * Yun))/ Xu) .,
shkny.p/ Xop 1 (3.31)

Burada F; Denklem 3.29 ile verilmigtir (Denklem
3.31’de F, =0 alindizinda diigey catlakla bir kuyu icin
sekil fektdrll elde edilir). Yatay kuyu sekil faktdSrinld
veren ifadenin, kuyunun konumuna (x,/x, , YulYe s z@,)
yatay ydnde ilerleme oranina (l/x, = L,/(2x,)),
boyutsuz kuyu yaricapina (ru')s rezervuar yatay
boyutlarinin oranina ( y,/x, ), yatay  boyutlarin
rezervuar yilksekliggine oranina (x,Lps Yalp ) ve
boyutsuz Uretim alanina ( A,=4/{L,/2) ) bagli oldugu
Denklem 3.31°’den gtrillmektedir.

Cizelge 3.2’de dikddrtden rezervuarlar i¢in yatay ve
dilsey gatlakli kuyularin sekil faktdrlerine bazi
8rnekler sunulmustur, Bu g¢izeldede yatay kuyunun
rezervuarin alt ve Ust sinirlarinin ortasinda (zu,p= 0.5)
yver aldifi varsayilmig, boyutsuz kuyu uzunlugu L, = 5 ve
boyutsuz kuyu yaricapi r,, = 2'-10"3 alinmigstar. Diger
kuyu ve rezervuar d&zellikleri icin sekil faktdrleri
Denklem 3.31’den bulunabilir.
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Cizelge 3.2 : Dligey Catlak ve Yatay Kuyu
1
| Lo .=5.0
1 Zw = 0.5
rwo = 2.0 E‘_3
SEKIL FAKTORU, C,
Ap DUSEY CATLAK YATAY KUYy
4.00 3.1524854423 1.3172565647
16.00 6.3485218893 2.6527258552
100.00 7.3956824365 3.0902812274
400, 00 7.5491417254 3.1544040942
10000.00" ] 7.6061817615 3.1782382372
2
Lo =35.0
1 ZwD = 0-5
Fwsy = 2.0 E-3
SEKIL FAKTORU, C,
A, DUSEY CATLAK YATAY KUYU
4.00 4,3822795736 1.8353112411
16.00 5.3404796639 2.2315160480
100. 00 5.3863172230 2.2506692441
400.00 5.3859668437 2.2505228383
10000. 00 5.5330696592 2.3119896567

Sekil Faktdrleri.




Cizelge 3.2’ In Devam: :

1
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—— Lo =s5.0
Zw = 0.5
reo = 2.0 E-3
SEKIL FAKTORU, C,
Ap DUSEY CATLAK | YATAY KUYU
4.00 | 1.4373383104 | 0.6005874919
16.00 | 2.8355321902 | 1.1848253318
100.00 | 3.1528781265 | 1.3174281308
400.00 | 3.1856736935 | 1.3311317375
10000.00 | 3.1984829077 | 1.3364340595
1
Ly = 5.0
= 1 zy)D = 0-5
Frww = 2.0 E-3
SEKIL FAKTORY, Ca
A, DUSEY CATLAK | YATAY KUVU
4.00 | 5.1079766208 | 2.1343647996
16.00 | 5.0295002366 | 2.1015734921
100.00 | 4.0351497454 | 1.6360847684
400.00 | 3.6234163741 | 1.5140422396
10000.00 | 3.2483060046 | 1.3573026091




Cizelge 3.2’ in Devamy :
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- L, =25.0
zu;D = 0.5
rw = 2.0 E-3
SEKIL FAKTORU, Ca
Ap DUSEY CATLAK | YATAY KUYU
4.00 | 2.5286265355 | 1.0565849982
16.00 | 2.1358949028 | 0.8924823339
100.00 | 1.5088478283 | 0.6296354117
400.00 | 1.3027267204 | 0.5443435360
10000.00 | 1.1379671740 | 0.4754988637
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4. TARTISMA

Bu calismada yatay kuyularin verimlilizi yatay kuyu
basing-debi iliskisini veren analitik bagintilar
kullanilarak incelenmistir. Giris bdlumiinde de bzetle
bahsedildigi gibi yatay kuyu-rezervuar sistemleri igin
akis denklemlerinin analitik c¢dziimiinde karsilagsilan en
dnemli gdeglik kuyu icerisindeki akis kosullarini dogru
olarak ifade eden i¢ sinir kosulunun kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Teorik olarak yatay bir kuyu i¢i bog
bir silindir olarak disiniilebileceZine gdre, kuyu
icindeki iletkenliZin sonsuz olduzu, bunun sonucu olarak
da kuyu uzunlufu boyunca basincain
deZismedigi varsayilmalidir. Ancak sonsuz iletkenlikli
kuyu varsayiminin ig¢ sinir kosulu olarak kullanilmasi
durumunda akig denklemlerinin ¢bzlmi oldukga glctir.
Buna karslllk kuyu yuzeyi boyunca sakigkan debisinin
degismedigi varsayilirsa akis denklemlerine g8reli
clarak daha basit cdziimler detirmek mimkiindlr. Kuyu
vizeyi boyunca esit debi dagilimi varsayllmasi durumunda
kuyu icindeki basincin kuyu uzunlugu boyunca degismesi
gerekeceginden bu varsayimin yatay kuyu ig¢indeki akis
kosullarani dogZru olarak yansitmayacalgi agiktar.

Literatiirde kuyu ylzeyi boyunca egsit debi dagilim
varsayan ¢tziimleri kullanarak sonsuz iletkenlikli
kuyularin basinglarini hesaplamak icin baslica iki
y8ntem Onerilmigtir. Bunlardan birincisi es basing
noktasi ydntemi olarak bilinir ve kuyu ylzeyinde sonsuz
iletkenlikli bir kuyu ile esit debi dagilimla bir
kuyunun basinglarinin ayni oldugu bir noktanin
bulunmasina dayanir [5,13]. Kaynak 5’de sonsuz bir
rezervuarda yer alan dilsey gatlakli bir kuyunun uzun
ddnemdeki basing davranisi (Denklem 3.2 ) incelenerek
esit debi dazilimi1 varsayan basing denkleminde (Denklem
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3.2) Xp = 0.732 kullanilarak elde edilen basincin (veya
yalanci zar faktdridl J’nin) sonsuz iletkenlikli bir
kuyunun basincina (veya yalanci zar faktdrine) esit
olacagi gdsterilmistir, Boyutsuz kuyu uzunlug@u L, ’nin
bllyilk deferlerinde yatay kuyu boyutsuz basinclarinin
dilsey ¢atlakli bir kuyununkine yaklasmasi nedeniyle
Kaynak 2,6, 7, 13,14 v15'de ~p = 0.732°nin yatay kuyular
icin de es basing noktasi olarak kullanilabilecegi
varsayililmistir. Yatay kuyu yalanci zar faktdrinin
(Denklem 3.4 ) x, ile birlikte L, ve z,, ’nin de bir
fonksiyonu olmas: nedeniyle bu varsayimin L, ’nin kig¢lk
degerlerinde de gecérli olmasi beklenemesz.

Bugine kadar literatiirde sinirli bir rezervuarda yer
alan digey gatlakli kuyular ig¢in x, = 0.732 noktasinin
es basing noktasi olarak kullaniminin gecerliligi
aragstirilmamistir. Bu caligsmada etken kuyu yaricapiyla
ilgili olarak elde edilen bulgular isiZinda es basing
noktasinin da regzervuardaki ekig kosullarinin bir
fonksiyonu olmasi gerekmektedir. Ezer rezervuarda
kararly akig varsa x, = 0.732 noktasi dogru es basing
noktasini temsil eder. Rezervuardaki akisain yari
kararla olmasi halinde kuyu uzunlugunun ayni
dogzrultudaki rezervuar boyutuna orani ki¢glikse x, = 0.732
noktasi egbasing noktasi olarak kullanilabilir. Kuyu
uzunlugunun rezervuar boyutuna orani bire yasklastigzinda
ise rezervuarda yvatay dilzlemde dogrusal akis
olusacagindan esit debi dazilimli ve sonsuz iletkenlikli
kuyu gdzimleri arasinda farklilik olmayacak, biitin
0_<_|xp]$1 degerleri i¢in her iki c¢dzilimden de eyni basing
degerleri elde edilecektir. Bu iki ug durum arasinda
kalan deZerlerde kuyu uzunlugunun rezervuar boyutuna
oraninin eg basing noktasinin deferini etkileyecegi
agiktir.

Esit debi dagilamla kuyu ¢dziminii kullanarak sonsuz

iletkenlikli bir kuyunun basincini bulmak ic¢in Snerilen
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ikinci ybntem integral ortalamasi y&ntemidir [4]. Bu
ybntemde sonsuz iletkenlikli kuyunun basincini bulmak
icin esit debi dagilimli kuyu e¢dzimil kuyu uzunlugu
boyunca intedre edilip kuyu uzunluiuna bdliniir.

Bu ybntemin temelleri ve degerlilizi Uzerinde
liceraburde henuz yeterince verl meveout deglldir, aAncak
integral ortalamasi y8nteminin sonsuz iletkenlikli ve
esit debi daZilimli kuyulardan yapilan lretim sonucu
rezervuarlarda olusacak basing daZiliminin esit olduzunu
varsaydigi agiktair. Bu varsayimin dogrulugu fiziksel
olarak mimkiin olmamakla birlikte yol agacaZy hatanin
biytiklldgld belirsizdir. Ornegin disey catlakli bir kuyu
icin es basing noktasi ve integral ortalamasi
ytntemlerinin ayni sonucu verdigi Kaynak 5 ‘de
dgbsterilmigtir. Ancak her iki ydntemi kullanarak
hesaplanan ve $Sekil 4.1’de sunulan yatay kuyu yalanc:
zar Tfaktdril degerleri farkla bir durum sergilemektedir.
Boyutsuz kuyu uzunlugu L,;’nin bliylk degerlerinde her iki
y8ntemle bulunan yvalanca zar faktdrl degZerleri birbirine
vakinken [,’nin kicillk degerlerinde intedral ortalamasi
ytntemi dikkate deger Blclide kicik yvalanca zar
faktérlerinin hesaplanmasina yol ac¢maktadair. Xp =
0.732°’nin es basing noktasi olarak kullaniminin ancak
L, ’nin bilyik degerlerinde hatasiz oldugu daha o&nce
aciklandigzindan bu sonug¢ sasirtici olmamakla birlikte
L, ’nin kiUcik degerlerinde degisik z,, degerleri ig¢in
intedgral ortalamasi ydntemiyle hesaplanan F deZerlerinin
birbirini kesen efriler vermesini fiziksel olarak
agiklayabilmek mimkin degildir. Integral ortalamasi
ytntemiyle bulunan sonuglardaki tutarsizligin bir bagka
Brnei de Cizelge 4.1°de verilen kare rezervuarlar icgin
sekil faktdri deferlerinde gdriilebilir. Cizeldge 4.1’de
boyutsuz rezervuar alaninin AD==A/(Ln/2J2 = 4 deferi
disey catlagin veya yatay kuyunun rezervuarindis
sinirina kadar uzaﬁdlgl durumu d8stermektedir. Bu
durunda yatay dizlemde dogrusal akisg oldugundan esg
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basinge noktasi ytntemi ve integral ortalamasi y¥ntemi
ile bulunan sekil faktdrleri aynidir (yatay kuyular icin
gbrilen kigUk farklilik yatay kuyularin cekil fakt8riinl
veren denklemdeki sonsuz seriler igin farkli yakinsama
kriterlerinin kullanilmasinin ve hesaplama hatalarainin
(round-off error) bir sonucudur). Ap’nin 4’ten biyik
degerlerinde ise integral ortalamasi yOSntemi sonucglari
es basing noktasi ybntemiyle bulunanlardan disidktir.
Daha o©nce de belirtildigi gibi sonsuz rezervuarlardaki
diisey catlakli kuyular icgin X» = 0,732 dogZru e basing
noktasini tanimlar ve integral ortalamasi: ile aym
sonu¢lari verir. Bu durumda 4,’nin bUyik degerlerinde
es basing noktasi ve integral ortalamasi ybntemiyle
bulunan sonuglarin birbirine yaklasmasi beklenirken
Cizelge 4.1’de iki ybntemle bulunan sekil faktdrlerinin
dnemli 8lcide farkli oldugu gériulmektedir.

Bu calisma hazirlanirken sonsuz iletkenlikli kuyular
igin c¢bzimlerin elde edilmesinde hem es basing noktasi
ytntemi hem de integral ortalamasi ytntemi
kullanilmistair. Ancak integral ortalamasi ydntemi ile
bulunan sonuglarda yukarida O6rnekleri sunulan baza
sorunlarla karsilasildigindan sadece es basing noktasi
y8ntemi sonug¢larina bu calismada yer verilmistir. Eg
basing noktasy ve integdral ortalamasi ySntemleri
Uzerinde sayraintili bir arastirma yapmak bu c¢alismanin

kapsami digsindadir. Bu bdlimde sunulan tartigma
valnizca degisik yéntemlerle bulunacak sonuglar
arasindaki farkliliklara dikkat cekmek ve daha sonraki
caligmalara 1g1k tutmak amacini tasimaktadar. Bu
caligmada sunulan somuglar degerlendirilirken de es
basaing noktasi olarak Xp = 0.732 degerinin

kullanilmasinin 8zellikle boyutsuz kuyu uzunluzu L, ’nin
kilcik degerlerinde bazi nicel hatalara yol acabilecezi
g6z Snunde bulundurulmalidir. Bunun disinda burada
surnulan biitiin sonuclar nitel olarak decerlidir.
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Cizelge 4.1 : Es Basin¢ Noktas:i ve Intedral Ortalamasi
Yéntemleri Kullanilarak Bulunan Sekil

Faktdrlerinin Karsilastir:ilmasa.

Es Basing Noktasi Sonuclara:

Lp = 5.0
“w = 0.5
FTw = 2.0 E-3

SEKIL FAKTORU, C,
Ap DUSEY CATLAK | YATAY KUYU
4.00 3.1524854423 1.3172565647
16.00 6.3485218893 2.6527258552
100. 00 7.3956824365 3.0902812274
400,00 7.5491417254 3.1544040942
10000.00 | 7.6061817615 3.1782382372

Integral Ortalamasi Sonuclara:

SEKIL FAKTORU, C,
A, DUSEY CATLAK | YATAY KUYU
4.00 3.1524854423 1,3373811371
16.00 5.3596842228 2.1797656719
100. 00 6.0218298851 2.4298249160
400.00 | 6.1203947940 2.5565453588
10000.00 | 6.16116459286 2.7302448307
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SONUCLAR

Yétay kuyularin verimliliZinin incelendigi bu
calismada elde edilen baslica sonuglar asagidaki gibi

Averlernehiliv-

1. Yatay kuyularin verimliligi, kuyu uzunluzu ile
artar ve disey catlakli kuyularin verimliligine
yaklasir.

2. Yatay kuyunun dilseydeki konumunun, kuyu verimliligi
tizerindeki etkisi bnemsizdir. Yatay kuyunun delinmesi
sirasinda ortaya ¢ikabilecek yataydan sapmalar kuyu
verimliliginde Snemli bir azalmaya neden olmaz.

3. Disey kuyularla kargsilastirildiginda yatay _ kuyular
ince rezervuarlarda, kalin rezervuarlara oranla daha
yvitksek verimlilik artiglari saZlar.

4, Yuksek disey gegirdenlige sahip rezervuarlarda da
yatay kuyularla gergeklegsen Uretim artiga, disey
gegirgenligin  kilglk oldugu rezervuarlara oranla daha
yuksektir.

5. Yatay wve dilsey catlakla kuyularin verimliligi
rezervuardaki akis kosullarinin bir fonksiyonudur.
Yatay ve dilsey c¢atlakli kuyular yari kararl: akis
kogullarinda kararli akis kogullarina gdre daha ylksek
verimlilige sahiptir.

6. Yatay ve disey catlakli kuyular icg¢in kararli akig
kogullarinda gegerli olan etken kuyu yarigapinin yar:
kararl: akis kosullara i¢in kullanilmasi kuyu
verimliliginin %nemli 8lc¢ide blyik belirlenmesi sonucuna
yol agar.
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SIMGELER

A = Uretim alani, sqft

A, = boyutsuz Uretim alani

B = formasyon hacim faktdril, oran

C, = sekil faktdri '

Ce = toplam sikistarilabilirlik

F = yatay kuyu yalanci zar faktdri

h = Uretken zon kalinligi, ft

J = verinlilih indzksi, BR/rsisz

k = ge¢irgenlik, mD

L = yatay kuyu uzunlugu, ft

L, = boyutsuz yatay kuyu uzunluzu

L,, = gatlak yari uzunlugu, ft

P = basing, psia

P, = boyutsuz basing

q = Uretim debisi, RB

r = yarigap, ft

r, = boyutsuz yaricap

r, = Uretim yarigapi, ft

r, = kuyu yaraicapi, ft

r, = etken kuyu yarigapi, ft

S = yalanci zar faktdri

t = zaman, saat

ts = boyutsuz zaman

X. = kuyunun x dogrultusundaki yeri, ft
Yo = kuyunun y dogrultusundaki yeri, ft
Z. = kuyunun z dogrultusundaki yeri, ft
Y = Euler sabiti, 0.5772...

17/] = g8zeneklilik, oran ’

/3 = Denklem 3.5 ile verilmistir

] = akmazlik, cp

} = Pi sayisi, 3.14159...

o = dilgey cgatlatilmis kuyu yalanci zar faktdri

Alt indisler

D
f
h
i
Ps
ss
v
W
wf
z

g

boyutsuz

dilsey catlak
yatay kuyu, yatay
ilk

yar1l kararli akis
kararli akis
duisey kuyu, dlsey
kuyu

kuyuya akig

disey
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EK A YATAY KUYU BASINC DAVRANISI VE  YALANCI-ZAR
FAKTORUNUN BULINMASI,

Yatay kuyu basing davranisinin elde edilmesinde
kaynak fonksiyonlarindan yararlaniimigtair. Kaynak
Fontaivenltiars 31 Aafa TAvrd Walvin tarafindar  caoaklalr
daZiliminin saptanmasi amaciyla kullaniimigtir.
Yontemin bu kadar eski olmasina ragmen rezervuar
mithendisliginde kararsiz akis problemlerinde yaydgin bir
sekilde kullanilmamasinin nedeni, belirli bir kaynak
sekli ve kaynagin bulundugu ortamin sinir kogullari ig¢in
uygun bir kaynak fonksiyonunun elde edilmesindeki
guoliktir., Nokta, ¢izgi, duzlem gibi basit sekiller
icin bulunan kaynak fonksiyonlari, Newman carpim ydntemi
ile daha karmagik sgekillerin fonksiyonlarinin elde
edilmesinde kullanilar. Bu ybnteme gbre, O6rneZin bir
cizgi birbirine dik iki diuzlemin arakesiti olarak
gbsterilebildiginden, kaynak fonksiyonu da bu iki
dizlemin kaynak fonksiyonlarinin carpimidir. Alt ve Ust
taraftan sinirli, yatay olarak sonsuz bir rezervuardan
{iretim yapan yatay bir kuyu ig¢in kaynak fonksiyonu,
Newman Carpim yﬁntemine 28re asafidaki sekilde
gésterilebilir.

S(x,¥,2,1)=85(x,t)S(y,1)S(z.t) (A1)

Yatay kuyu kaynak fonksiyonu elde edildikten sonra
basing deZisimi, sabit debi kabulu yapilarak asagidaki
konvoliisyon integrali ile elde edilir.

¢
q
ap=3L [s(x.y.2,myar
° (A.2)
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Kaynak fonksiyonlari Cizelgelerindan yararlanilarak
yvatay kuyu kaynak fonksiyonu bulunup integralde yerine
vazi1ldi2inda ve boyutsuz degigskenler kullanildiginda:

Po(xa')"nnza'zwml-p'tb)‘
J;\/’;;'" (Vk7ko+x5)  (Vk7ke-x0) —y2
B[ g e oo 2]

Iz . (A.3)

[l +2ixexp(—n’n’LZr)cos(nn’zD)cos(nnzw,,)]d

~

Py

seklini alir.

Burada kullanilan boyutsuz defiskenler:

Boyutsuz basing:

pD(xD’yDlthzwpglo,tD)’:
(A.4)

kh |
TaT.2q55 P P(xy. 2,24, L,1))

Boyutsuz zaman:

_0.001055k¢
(A.5)

t
2 pepr?

Boyutsuz kuyu uzunlugu:

L k
(A.6)

Lo= =] =2

2h

Boyutsuz uzakliklar:

~ 2x [k
Xp A ;: (A.7)
y, =22 [k (A.8)
L VK,
(A.9)
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Yukaridaki denklemlerde gdrilen k, egdefer izotrop
gecirgenligi gYstermektedir.  S8zkonusu sisteme bagla
olarek k=\Jk,k, va da k-’JZjEE: gibi baZintilarla
bulunabilir,

Denklem A.3’te integral ic¢indeki ilk iki kaynak
fonksiyonunun Uc¢lincilye olan dagilimi sonucu ortaya ¢ikan
iki terimden 1ilki, digey c¢atlak ic¢in Kaynak 2 ’de
verilmisg olan g¢8zlimle aynidir ve asagidaki sekilde
gbsterilebilir.

Pp -"mypszmzwo-lmtp)=

e [E T ) T ()] s

Denklem A.3’ten geriye kalan terimleri F ile

simgelersek

F(xD!stZD’ wD'lD'tD)‘B

\{_\/—f[ k/k, +xn) erf(kr/;—k—j;”)][exp(—;g)]

[Zexp(—n’n’l.%r)cos(nnzD)cos(nn’zwD):l-c—il (A.11)
a1 Jr

gseklinde g#sterebiliriz. Bu esitlik, yatay kuyu ic¢in
yalanci zar fonksiyonudur. Bu durumda yatay kuyu basing¢
davranigini veren ifade

Puwp=Pp+F(Zyp:TupsLp) ’ | (A.12)

geklindedir. Yatay kuyularin uzun ddnemdeki basing
davranisini veren ifade Denklem A.12°nin sag tarafindaki
terimlerin ¢, ’nin biylk degerleri icin ¢gecerli olan
yaklagik asimtotik formlarinin yerlerine yazilmasiyla
elde edilir. Disey bir catlagin uzun ddnemdeki basing
davranigsini veren ifade Kaynak 2 ’de elde edilmigtir ve
asafidaki gibidir: '

1
P1o=5(Int;+0.80907)+ 1+ 0(x5.y5) ‘ (A.13)
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Burada

o(xp,yp -— (x,,—\/k/k )ln[(xp \/k/k ) +yf,]
(x,,+,/k/k Jn[(x,+ Vk7k, k7K )’+yf,]
-2yparclan[2yp/(xp+yp k/kx)] (A.14)

seklindedir ve digsy bir gatlak igcin yalanci zar
faktbrunl simgelemektedir. Denklem A.12°de tanimlanan F
fonksiyonunun !, ’nin bilyilk degerlerinde agagidaki ifade
ile verildigi Kaynak 2 ’de gbsterilmistir.

i n
F(x,,,z.un.r,,,p.LD)=—mln[4sm2(22wo rwo)smzr ]

"VJ(XD,Z,,D.T‘,,,D.LD) (A.15)
Burada
1 = cosRA(Zup*Tup)COSRITZ,p
s < wbDs® \L =]
P(%0:ZupaTupr L) nLDJk/k,,; i
Ki,| nr1 -£+x +Ki,| nnl L
1 D k. D 1 D k,, Xp (A. 16)
Ki“"-’“f"«(“)d" (A.17)

ile g8sterilir ve U¢ boyutlu akigi temsil eder. ¥ ’nin
etkisi L,’nin 4’ten blylk degerlerinde %¥5’in altinda bir
hata ile ihmal edilebilir. Denklem A.15 ve A.16°dan
g8rillecegi gibi blyllk ¢, degerleri i¢in F zamanin
fonksiyonu degildir ve yatay kuyu igin yalanci1 =zar
faktbrinl temsil eder.
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Yatay Kuyu Yalanci Zar Faktdrinll Hesaplayan B11g1ﬂay&r

Programi Listesi.

FILE PS.FOR DEC.198% KUEILAY MEMEKSE

PROGRAM COMPUTES THE PSEUDOSKIM FACTOR OF
A HORIZONTAL WELL IN AN INFIMITE RESERVOIR

i = Bt s s e vonae o i aoe S St S St ok et S PR Mt St S s % e 09 ke P T B P = R e bt e e e g s s St St ke BE St i A b Mo o petne A s o e ) e e o i

IMPLICIT DOUBRLE PRECISION (A-H,0-1)

DIMENSION SZD{3), SLD{(27), FF{(3,27),

comMMon /BLKL1/PT,GM, 58K
COMMON /7RLE2/5FC

EE R o B I B LS PN S AN WP § W RS PR Qi s A b

L¥ = 0
DO 12 LLD=1,3

DO 12 LXX=1,9

LK=LK+1

SLD (LK) =DRLE (LXX) #10. 0DO#%¥ {{.LD~2)

DO 11 I = 0,170
SFCIY = FACT(D)

FI = DASIN(1.0DO)*%2.0D0
6M = 0.37721558649D0

T = 1.0D0

X = 1.0D0

S = DISERT(TK/XK)

xD = QDO

XD = 0.732D0

WRITE(6,80) XD,RWD, (SID(I),I=1,5)

FwhD = ‘LE10.5,° ) ,/,78( ~
L%, LD’ ,2X,5(1X,F12.8),/,78( ~"))

DO &t LLD = 1,18
XD = SLDI{LLD)
Dot LZD = 1,3
ZIWD = SZD(LZID)
QO 1 LRD -4 ,~2
FWD = 10.0D0O**LFD
FX FMAIN{XLD,ZWD ,RWD)
FY = FNFI(XD,XLD,Z0WD,RWD)
FF(LZD,LLD) = FY-FY

L

SFC(170)

‘2D

WRITE(6,90) (SLDLI) , (FF(1,d),1I=1,3),3=1,27)

FORMAT(27{(D18.6,3{(2X,D156.7) (/1))

STOR
END

zwhD”’

TR

Fb.49,

Y,/

o s et aat 120 o G Tt Ghe Gt S4040 $1405 44D @t G e S S B4+ S Gt (it Gin T e e Mo Vg S S AP e b Rt o S oot A S oot (A ekt At Yaris PAete SR S L Sraas Bt Smme e Ga i S A (hrs M s oo S s o

FUNCTION FACT (IX)
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IMPLICIT DOURLE FRECISION (A-H,0-2)
F = 0.0DO
IF(IX.LT.0) GOTO 7
o= 1
DO 2 I=1,IX
P = FP¥l
IF(IX.EQ.0) P = 1
7 FACT = P
RETURN
END

[N}

" e it Yoo e et B (e e Bt e e s P85 S PO P . S S s (AR ST e e e (s $feS o it A B G s eSS s Mt Mot s St e s e et it ot S S St At Gttt B Y s G e Sk e (s (o i Mt et $emie ey

FUNCTION FNFI (XD, ,XLD,ZUWD,RWZID)
IMFLICIT DOURLE FRECISION (A-H,8-2)
COMMON /BLK1/FI,GM,50K
DENOM = FIxXLDxSOK
FIt = PI®x{ZWD+RMZID)
PT2 = PI#ZIVWD
ARBYI = PI#YLD®(SQE+YD)
ARG2 = FPI¥XLD¥{SQK~-XD)
StiM = 0.0DO
N = 0
YIEST = Q
SUMTEST = Q.QDO
SUMOLD = 0.0DO
120 N = N +

PAaR1 = DCOS(N#FT1) *DCOS(N#PT2) /N
FARZ = FRI1{N¥8RG1)+FKI1 {N¥ARG2)
FARC = FPAR1¥FAR2

SUM = SUM+FPARC
ITEST = ITEST+1}
SUMTEST = SUMTEST+FARC
IF (ITEST.GE.8.AND. ARS(SUMTEST-BUMOLD) . LT. 1.0D-8) GOTO 130
IF {ITEST.GE.8) THEN
1TEST = ©
SUMOLD = SUMTEST
SUMTEST = ©0.0DO
ENDIF
6070 120

130 FNFI = SUM/DENOM
RETURN
END

ot Shmas e o oo o S it Ve e o 0400 B Bret? SOt B Sk ) Bt b Atee A e s (i ot o St AR PR BHHSL Sty W $Ot00 o s S G (i e 80t BBt bt i e AR B e o St S S e $ B St i A St Somts b o i

FUNCTION FMAIN (YLD, ZWD,RWZD)
IMPLICIT DOUEBLE FRECISION (A-H,0-Z)
COMMON /ELK1/PI,GM,S0K

PX1 = 2.0DO*XLD%S@K

X¥1 = DSIN(FI/2.0D0¥ (2.0D0¥ZWD+RWZID) )
XX2 = DSIN(PI*RWZD/2.0DO)
FXX=4.0DO¥XX1£XX2

PX2 = DLOG(PXX)

FHMAIN = —PYX2/FX1

RETURN

EWD
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FUNCTION FKIY X))

IMFLICIT DDURLE FPRECISION (A-H,0-7)

COMMON /BRLEL/SPT ,BGM, SO

COMMON /BLE2Z2/SFC

DIMENSION SFC(170)

IF (X.LE.O.GDD) TTL = PI / 2.0D0O

IF (X.BE.10.0D0O) TTL = 0.0DO

IF (X.LE.Q.ODO.OR. X.GE. 10.0D0) GOTO 22

SHX = X¥X/4.0D0
K =0
&1 = 1.0D0
SHM2 = 1.0D0O
EHMI = 0.0DO
FRM1=0.,0DO

21 K = K + 1

PRMOLD=FFRM1
PltMl = SHY¥:E/(SFCED) ¥8FC ) # (2. ODO¥E+1 . 0DO)Y)

SM1 = SHMi+FPRMI
2 = SM2+PRMI1/ (2. 0D0O#K+1. 0D0)
SMINT = 0.0DO

DO S M= 1,K

SMINT = SMINT+1.0DO/DELE (M)

SM3I = GMI+PRM1*SMINT

IF (ARS(PRM1-FRMOLD).GT.1.0D-10) GOTO 21

TIL = FI/24 (X% (BM+DLOG{X/2)) £8M1-X£EM2- Y ¥SM3)
FKI1 = TTL

RETURN.

END

u

™
rJ
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Ek B-2 Sekil Faktbrinid Hesaplayean Bilgisayar Progdraml
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P97

&

Listesi

FILE SHAFE.FTN 07/24/1988 Erdal OZKAN

PROGRAM COMPUTES THE SHAPE FACTORS

OF WELLS IN CLOSED RECTANGULAR RESERVOIRS.
FOR

Ib=1, VERTICAL WELL

=2, VERTICAL FRACTURE

IW=3, HORIZONTAL WELL

THE WELL CAN BE LOCATED AT AMNY FOINT

IN THE RESERVOIR.

s e e s - e s S o e S R i o s o 4oy A e $res T ey =i bevry e a8 ey - - —

IMFLICIT DOURLE FRECISION(A-H,0-2)
REAL LD

DPEN{105,FILE="8HDATA")
OFEN(108,FILE="6HOL1 ")

HOTE @ XD, YD, AND ZD ARE HMESURED FROM THE
CENTER OF THE WELL; THAT IS THE COORDIMATE
SYSTEM 18 LOQCATED AT THE CENTER OF THE WELL.
YWD, YWD, ANMD ZWD ARE THE DISTANCES FROM THE
BOUNDARY .-

READ (105, ¥ ,END=9999) 1w
IFCIW.LT.3) THEM
READ (105,#) XD,YD, WD, YWD

MOTE : HERE AD IS8 THE DIMENSIONLESS DRAIMAGE ARER

READ(105,%) YED,YED,AD
ELSE

NOTE : HERE AD IS5 THE DIMERSIONLESS DRAIMAGE AREA
AT THE WELLERORE YD=0, ZD=RWD UWHERE RUWD
18 THE WELLRORE RADIUS DEFINED IN THE VERTICAL
(Z) DIRECTION.

READ(105,%) %D,YD,ZD, XWD, YWD, ZWD
READ (108, %) X0D,¥ED,LD,AD
ENDIF

PI=4.DO¥DATAN(1.DO)
EG=DEXP (Q.5772D0)
CON=DLLOG (4. DO*AD/EG)

SUMG=1.D0/3.DO—-{YD+YWD) /YED+ (YD+YWD) ¥ %2 /2. DO/YED/YED
+YUDEYWD/2. DO/ YED/YED
SUMG=4.DO*FPI¥SUMGRYED/ XED

SUMG=0. DO
CON=CON--SUMG
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IF{IW.EQ. 1) THEN
c COMPUTE VERTICAL WELL SHAPE FACTOR
([ e e o o e e i e e 1 s 2 2 e s e e e e i
SUM=0.0
SUMCL =-100.

DO 1 I=1,20000
DI=DRLE(I)
Cr=DCOS{DI¥FI* (XD+XWD) /XED) *DCOS(DI*PI*XWD/XED) /DI

A1=DI¥FI¥YED/XED
IF(A1.GT.50.) THEN
ARBI=DI¥PI* (YD+2,DOxYWD) /XED
IF{ARG1.6T7.50.) THEN °
EX1=0.D0O
EL.SE ,
EX1=DEYF(—-ARG1)
ENDIF
ARG2=DI¥FI¥ (2. DOXYED-(YD+2,. DOxYWD) ) /XED
IF(ARG2.6T.S0.) THEN
EX2=0.D0O
ELSE
EX2=DEXP (-ARG2)
ENMDIF
ARE3=DI1+FI«YD/XED
IF(ARGE.GT.S0.) THEN
EXZ=0.D0
EL.SE
EX3=DEXP (—-ARGE3)
EMNDIF
ARGA=DI¥FI* (2. DO¥YED-YD) /XED
IF(ARGA.6T.30.) THEN
EX4=0, DO
ELSE
EX4=DEXF (-ARG4S)
EMDIF
CH=EX1+EX24EXT+EX4

SH=1.D0

DO 2 J=1,90000
‘DI=DRLE{J)
Gl1=2.D0xDI+DIXFIYED/XED
IF(AL.GT.S50.) THEN

G 10 3
EiL_SE

EX=DEXP(-A1)

SH=8H+EX
ENDIF

CONT INUE

IF(J.6GE.0000) WRITE(108,%) 'SUMMATION DID NOT CONVERGE‘

S HT=CH*SH/2.D0

+J

ELEE
ARGI=DIXFPI¥{YED-(YD+YKD)) /XED
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ARGZ2=DI¥PI*YWD/XED

ARGE=DI*FI*YED/XED

HT=DCOSH{ARG1) ¥ DCOSH (ARE2) /DS INH (BRG3)
EMDIF

EUM=SUMACTHHT
CHECK=1/8.0
TRNE=INT(1/8.0)
IF{CHECK . NE.TRNK)Y GO TO 1
DELTA=DARS (BUMC1-SUM)
IF(DELTA.LT.1.D-8) GO TO 4
SUMC1=5UM

CONT INUE

IF(I.GE.20000) WRITE(108,+) "SUMMATION DID NOT CONVERGE '

SUMV=8. DOxEUM

WRITE (¥,#) ‘SUMV=",8UMV

KW=YED/DSORT (2. DD) /6D
RWX=RW+2. DO*XWD/ XED
RUY=Rb+2, DOXYWD/XED
A1=2.DOXYED/XED~RW
AZ=2. DOXYED/XED~RWY
SUMB=1. D0/ 3. DO-RWX/ 2. DO~RW/Z. DO+ (RUX%%£2) /4. DO+ (RW¥%2) /4. DO
WRITE (%,%) 'SUMG=",SUMG
SUMB=4 . DO*P I ¥SUMG*YED/ XED
WRITE (%, %) ‘SUMG=",SUMG
CON=CON-SUME
WRITE{(%,%) ‘CON=",CON
Riv=F1%RW
FWX=P I *RWX
RWY=FT%RWY
AL=P1%A1
A2=F1+A2

ARGI=1.DO0-2, DO¥DEXF (- RW) ¥ DCOS (~Ri) +DEXF (~2. DO®RW)
ARG2=1.D0-2. DO¥DEXP (—Rl) ¥DCOS (-FWX) +DEXF (—2. DOxRW)
ARG3=1.D0O~2. DO¥DEXF {-RWY) ¥DCOS { ~-RW) + DEXF (-2 . DOERWY)
ARGS:1 . DO-2, DOXDEXF (~RWY) xDCOS (—RWX )} +DEXF (~2. DOXRWY)
ARGI=1.D0O-2. DOXDEXPF {-A1) +DCOS (—-RW) +DEXP (~2.D0¥A1)
ARGE=1.DO-2. DO*DEXF (A1) xDCOS(-RWX)Y +DEXP {(~2,. DO%A1)
ARG7=1.D0-2. DO¥DEXF (~AZ2) ¥DCOS {(—~RW) +DEYF (2. DO*A2)
ARGR=1 . DO~-2. DO¥DEXF (-A2) ¥DCOS (-FUX) +DEXF {~2. DOEAD)

ARG=ARG 1 *ARG2¥ARGI*ARGA ¥ AREEXARGLEARB7 *ARGE
TL=-1.DO0O*DLOG {ARG)
WRITE(¥,%) 'TL=",TL

CAL=CON--SUMV

TSRS T S St i e 7 0 S 0 s S 7 i T B ST et s (s B s S B e s o s 2 e B e B St g e St G et e P e S S a7 B S0 Wt A e e S O oo S s St o

ELSEIF (IW.EQ,.2) THEN
COMPUTE VERTICAL FRACTURE SHAPE FACTOR

C._.........-._.,_.______*._....._.‘.....—-...._»........_._......_...._.....,h.._......._.........-.4....4..........‘........,.-,-...._.M_...-..............._...._. —~
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SUM=0.0
SUMCEL =-100,

DO S I=1,90000
DI=DRLEA(I)
CT=DRIN(DI¥PI/XED) #DCOS(DI*FI¥ (XD+XWD) /XED)
*DCOSL{DI*FPI*XUD/XED) /DI/DI

A1=DI¥PIXYED/XED
IF(A1.GT.50.) THEN
ARGI=DI%*FI+¥ (YD+2.DO*YWD) /¥ED
IF(ARGL.GT.50.) THEN
EX1=0.D0O
ELSE
EX1=DEXF (—-ARG1)
ENDIF
ARG2=DI¥FPI% (2. DOXYED-{YD+2. DOXYWD) ) /XED
IF(ARG2.6T.50.) THEN
EX2=0,D0
ELSE
EX2=DEXF {-aRE2)
ENDIF
ARGIE=DI*PIxYD/XED
IF{ARGI.6T.50.) THEN
EX3=0.D0

ELSE
EX3=DEXF (-ARG3)
ENDIF

ARGA=DI*PI1¥ (2.DO*YED-YD) /¥XED
IF(ARGA.GT.S50.) THEN
EX4=0,D0
ELSE
EX4=DEXF (-ARG4)
ENDIF
CH=EX1+EX2+EX3I+EX4

SH=1.DO

D0 6 J=1,90000
DJI=DRLE {J)
A1=2,.D0¥DI¥DI*FPI*YED/XED
IF{A1.6T.50.) THEN
GO TO 7
ziool
EX=DEXF (-A1)
SH=SH+EX
ENDIF
CONT INUE
IF (J.BE.Q0000) WRITE{(108,%) 'SUMMATION DID NOT CONVERGE '
HT=CHxSH/2.D0 ‘

ELSE
ARGI=DI*FI1¥ (YED-{(YD+YWD)) /XED
ARGZ=DI*FPIxYWD/XED
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ALGI=DI*PI*YED/XED
HT=DCOSH{ARG1) *DCOSH (ARG2) /DSINMNH (AKGT)
EMDIF /

SUM=SUMt CT*HT
CHECK=1/8.0
THRE=INT(I/8.0)
IF {CHECK.NE. TRNK) GO TO 5
DEL TA=DARS (SUMC1-SUM)
IF{DELTA.LT.1.D~7) GO TO 8
SUMC1=SUM
CONTINUE
IF(I.6E.90000) WRITE(108,%) ‘SUMMATION DID NOT CONVERGE
8  SUMF=8.DOxXED*SUM/PI
e WRITE (% ,%) ‘'SUMF=",SUMF
c

dr}

CAL=CON-SUMF
C' 1 s . ot B U (i 44 gttt O BiAoe B8 Bt st S Rttt $LS Sk By et o b 605 o0 s et et Qe S B $rtr SARe S e $0m2s S bR PV RS 1 et (amte s S B S0 i St et el fms Shnet S a0 Seirs e poens Smise Pron mabe
ELSEIF(IW.EQ.3) THEN
L COMPUTE HORIZONTAL WELL SHAFPE FACTOR

StiM=0.0
SUMCE =100,

DO § I=1,%90000
DI=DELE(I)
CT=DSIN(DI#FI/XED) #*DCOS(DI£F I (XD+XWD) /XED)

& £DCOS(DI*FI%XWD/XED) /DI1/DI

Al=DI+FIxYED/XED
IF(AL.GT.50.) THEN
ARG1I=DI¥FPI® (YD+2,DOXYWD) /XED
IF(ARGLI.GT.S50.) THEN
EX1=0.D0O
ELSE
EX1=DEXF (-ARBL)
ENMDIF
FARE2=DIxPIx (2. DOXYED-(YD+Z. DOXYWD) ) / XED
IF(ARG2.6GT.S50.) THEN
EX2=0.D0
ELSE
EX2=DEXF (-ARG2)
i d g
ARG3I=DIxFI+YD/XED
IF(ARGI.GT.50.) THEN

EX3=0.D0
ELSE

EXI=DEXP (-ARGI)
ENDIF

ARGA=DI¥FI¥ (2. DOXYED-YD) /XED
IF(ARGS.GT.S0.) THEN
EX4=0.D0O
ELSE
EXA=DEXF (-ARG4Y)
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ENDIF
CH=EX1+EX24EX3Z+EX4

SH=1.DO

DO 10 J=1,90000
DI=DELE (J)
Al=2.DO¥DI*DI*PI*YED/XED
IF(A1.6T.50.) THEN
GO 10 11
ELSE
EX=DEXP(-Al)
SH=8H+EX
ENDIF
CONTINUE

IF(J.GE. 20000) WRITE(108,%) 'SUMMATION DID NOT CONVERGE '

HT=CH*SH/2. DO

ELSE
ARGBI=DI*PI* (YED-(YD+YWD) ) /XED
ARG2=DI*PIxYWD/XED
AHRGI=DIXxPI¥*YED/XED
HT=DCOSH {ARG1) *DCOSH {ARGR) /DSINH (ARGSE)
ENDIF

SUM=8SUM+CT+HT
CHECK=1/8.0
THNK=INT(1/8.0)
IF(CHECK.NE. TRNK) GO T0O 9
DELTA=DAERS (SUMC1-8UM)
DELTA=DEL TA*100.DO/SUM
IF(DELTA.LT.1.D-7) &G0 TO 12
SUMC1=5UM

CONTINUE

1IF{I.GE.Q0000) WRITE(108,#) "SUMMATION DID NOT CORNVERGE®

SUMF=8.DOxXED*SUM/F1I

WRITE (% ,%) ‘SUMF=",5UMF

CALL PS(XD,YD,ZD,XWD,YWD,ZWD,XED,YED,LD,AD,F)
CAL=CON-SUMF~2. DO*F

FRDIF

CA=DEXP (CAL)

IF(IW.EQ. 1) THEN

WRITE (108, 1000)

FORMAT (//,15X, "VERTICAL WELL SHAFE FACTOR')
WRITE (108,2000) XWD,YWD,XED,YED,AD

FORMAT(/,27X, 'XWD=" [ 1PE12.4,/,27X, 'YWD=",1FE12.4,/,27X, ‘XED=",

& IFE12.4,/,27%, YED=',1FE12.4,/,27%X, 'AD =',1PE12.4)
ELSEIF (IW.EQ.2) THEN
WRITE(108,1010)



1010 FORMAT(//,15%, ‘FRACTURE SHAFE FACTOR')
WRITE(108,2010) XWD,YWD,XED,YED,AD
2010 FORMAT(/,27X, ' YWD=',1PE12.4,/,27¥%, "YWD=",1FE12.4,/,27%, ‘¥ED=",
% 1PE12.4,/,27X, YED=',1FE12.4,/,27X, 'AD =',1FE12.4)
ELSE
WRITE (108, 1020)
1020 FORMAT(//,15%, "HORIZONTAL WELL SHAPE FACTOR')
WRITE(108,2020) XWD,YWD,XED,YED,AD, ZWD,L.D, ZD
2020 FORMAT(/,27X, ' XWD=",1FE12.4,/,27X, 'YWD=",1FE12.4,/,27X, ‘XED=",
& I1FE12.4,/,27X, YED=',iFE12.4,/,27X,'AD =',1FE12.4,
& /,27%, ZWD="',1PE12.4,/,27X,°'LD =',1PE12.4,/,27X, ‘RWD=",1FE12., .
ENDIF
o
WRITE(108,1030) CAL,CA
1030 FORMAT(//,27X, "LNCA="',1PE12.4,5X, ‘CA=",1FE12.4)
WRITE (¥,%) ‘LNCA="',CAL, " CA=',CA
c
60 TO 999
C
5999 STOP
END
C
C.............m_-.,.._..---A-..............—-.*_A..-...‘. O . = > o O, o o oo R o o (oo e I ——, = U
SUBROUT INE FS(XD,¥D,ZD,XWD, YWD, ZWD,XED, YED,LD,AD,F)
C
IMFLICIT DOURLE PRECISION{A-H,0-Z)
REAL LD

FI=4.DO#DATAN{1.DO)

SUM=0.D0
SUMCL=-100,

DD 10 1=1,90000
DI=DEBLE (1)
CH=DI*PI*LD
CO=DCOS(DI*PI* (ZD+ZWD) ) DCOS (DI *FI£ZWD)
ARG1=CN# (1. DO-XD)
AHGE2=CN% {1 . DO+XD)
EBT=BINTKO{ARG1) +BINTKC (ARG2)
Hf=CC*RT/CN
SUM=SUM+BT

SHMnICS Slalie
TRNK=INT (1/8.0)
IF (CHECK.NE. TRNK) GO TO 10
DEL TA=DARS (SUMC1~SUM) /SUM
DEL TA=DEL TA%100. DO
IF(DELTA.LT.1.E~04) GO TO 11
SUMC1=5UM
c
10 CONTINUE
IF (1.6E.90000) WRITE(%,%) SUMMATION DID NDT COVERGE IN F°
C
11 F=5UM



WRITE(%,¥) "F=",F
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SUM=0.0
suUmMct =-100,

DO 16  I=1,90000
DI=DELE(I) .
CT=DCOS(DI*PI% (ZD+ZWD)) *DCOS(DIXPI*ZWD)
SORTSA=DI*PI*LD

A1=80RTSA¥ (YD+2. DO*YWD)
IFIALI.GT.S0.) THEN
EX1=0.D0
ELSE
EX1=DEXP (~-£1)
ENDIF ,
AZ=SORTEA* (2. DOXYED-(YD+2.DO¥YWD))
IF(A2.6T.50.) THEN
EX2=0.D0
ELSE
EXZ2=DEXP (—-AZ)
ENDIF
A3I=CSORTSA* (2. DO*YED-YD)
IF{AZ.GT.50.) THEN
EX3=0. D0

ELSE
EX3=DEXF (-A3)
ENDIF

A4=8RTSA+*YD
IF{A4.6T.50.) THEN
EX4=0.D0
ELSE
EXA4=DEXF (-A4)
ENDIF

SUMEX=0.D0

PO 17  J3=1,90000
DI=DELE (J)
A5=2, DOEDIEYED*BRRTEA
IF(AS.GT.S0.) THEN
60 70 194
ELSE
EYXS=DEXP (—-A%S)
SUMEX=BUMEX+EXS

ENDIF
17 CONTINUE |
IF (J.BE.90000) WRITE(108,%) 'SUMMATION DID NOT CONVERGE *
18 TEX=(EX1+4EX2+EX3) % (1. DO+SUMEX) +EXS%SUMEX

SUM=SUM+CT*TEX/SORTSA
CHECK=1/8.0
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TRREK=INT(1/8.0Q)
IF(CHECK.NE.TRNK) GO TO 146
DELTA=DARE (SUME1 -5UM)
IF(DELTA.LT.1.D-7) GO TO 19
SHMC1=8UM

16 CONTINUE

19

o

IF (1.GE.90000) WRITE(108,%) ‘SUMMATION DID NOT CONVERGE *
FE1={2.DOxFI/XED) xSUM
WRITE (¥,%) ‘FEi=',FE1

SUM0=0.0
SUMC10 =-100,

DO 20 I=1,20000
DI=DBLE(I)
CVZ=DLOS{(DI+PIx(ZD+ZUWD) ) *DCOSIDI¥PI*ZWD)

SUM=0. O
SUMC1=-100.

PO 21 K=1,30000
DE=DRLE (K)
CHX=DSIN{D#FI/XED) #DCOS(DEXFI & (XD+XWD) /XED)
*DCOS(DK#FI*XWD/ XED) /DK
SERTSA=DSORT ((DI*FPILD) x#2+ (DK¥PI1/XED) #%2)

B1=80RTSA¥ {YD+2, DOXYWD)
IF(AL.GT.S0.) THEN
EXi1=0.D0O
ELSE
EX1=DEXF (—-A1)
ENDIF
AZ=8ORTSA¥ (2. DO¥YED—-{YD+2. DOXYRWD))
IF{(A2.GT.S0.) THEN
EX2=0.D0
ELSE
EX2=DEXF (-A2)
ENDIF
AS=8SRRTSA¥ (2. DOXYED-YD)
IF(AZ.GT.50.) THEN

EX3=0.D0
ELSE

EXZ=DEXP {(-A3)
ENDIE

A4=8RQRTSA*YD
IF{A4.GT.S0.) THEN
E¥X4=0.D0
ELSE
EX4=DEXF (-44)
ENDIF

SUMEX=0.D0

DO 22  J=1,90000
DJI=DELE (J)
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AS=2,. DO¥DI*YED*SRRTEA
IF(AS.G6T.350.) THEN
GO TO 23
El_SE
EXS=DEXF (-A%)
SUMEX=8UMEX+EXS
ENDIF
COMTINUE
IF{(J.BGE.90000) WRITE{(108,%) 'SUMMATION DID NOT CONVERGE *
TEX=(EX1+EX24EX3) ¥ (1. DO+SUMEX) +EXS*xEUMEX

SUM=SUM+CTX*TEX/SRQRTSA

CHECK=K /8.0

TRNK=INT (K/8.0)

IF(CHECK.NE.TRNK) GO TO 2%

DELTA=DARS (SUMC1-8UM)

IF(DELTA.LT.!.D-7) GD TO 24

StIMCi=8UM
COMT INUE
IF(H.GE.Q0000) WRITE(108,%) 'SUMMATION DID NOT CONVERGE-
TX=8UM

SUMO=8UMO+CTZ+TX
CHECK=1/8.0

TRNK=INT (1/8.0)
IF(CHECK.NE.TRNK) GO TO 20
DEL TA=DAES (SUMC10-8UMD)
IF(DELTA.LT.1.D-6) GO TO 25
SLIMC10=8UMD

CONT INUE

IF(1.6E.Q0000) WRITE(108,%) 'SUMMATION DID NOT CONVERBE®
FR2=4.D0O*5UMO

WRITE(%,%) "FEZ2=",FR2

FE3=0.D0
G40 TO 299

SUM=0.D0
SUMCi=-100,

DO 26 I=1,90000
DI=DEBLE(I)
Chl=2.DO¥DI*PI#LD
CE=DCOS(2Z. DOXDI¥PI¥ (ZD+ZHD) ) xDCOS(2. DOXDI¥FI¥ZHWD)

ARG1=CN* (XD+2. DO XWD+1. DO)
ARGZ=CN* (XD+2. DO#XWD~-1.DO)

ET1=RINTKO (ARG1) -BINTKO (ARG2)
WRITE(*,%) ‘BRT1=",HET1

SUMBT=0.D0
SUMRTC1=-100.

DO 27 K=1,20000
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DK=DRLE (K)

I X=22. DO¥DE¥XED |

ARGI=CN% (DK X~-XD+1.D0)

ARGE2=CN* (DKX-XD-1.D0)

ARGI=CN% (DKX+XD+1.DOQ)

ARGA=CN« (DEX+XD-1.D0)

ARGS=CN* (DKX-2. D0O*XWD~XD+1.DO)

ARGE=CHE (DY ~2. DO XWD~XD-1.D0)

ARG7=Ch* {DKX+2. DO¥XWD+XD+1.DO)

ARGE=CN¥ (DKX+2.D0*XVD+XD—-1.D0)

BTSUM=BINTKO(ARG1) —BINTKO (ARG2)
+HINTKO (ARGI) —~RINTKO (ARG4)
+BINTKO(ARGS) ~BINTKO (ARGS)
+RINTEO (ARG7) ~BINTKO (ARGH)

SUMBT=SUMBT+RBTSUM

WRITE (¥ ,¥%) "SUMBT=",5UMET

g &

el

DEL TA=DARS (SUMRBRT-SUMETC!)
IF(DELTA.LT.1.E-07) GO TO 28
SUMBTCi=8UMET
27 CONTINUE
IF (K. GE.QO000) WRITE(*,¥) ‘SUMMATION DID NOT CONVERGE IN FEX
28 BT=HT1+SUMRT

SUM=BUM+CCxRT/CN

CHECK=1/8.0

TRNK=INT(1/8.0)
IF{CHECK.NE.TRNK) GO TO 26
DEL TA=DARS (SUMC1-5UM)
IF(DELTA.LT.1.E-07) GO TO 29
SUME1=8UM

26 CONTINUE
IF{I.GE.Q0000) WRITE(%,#) 'SUMMATION DID NOT COVERGE IN FE3'

FER3I=8UM
WRITE(x,%) "FR3I=",FR3

N
i)

599 FE=FE1+FH2+FBX
WRITE (%,%) 'FE=",FK
F=F+FE

PETHIRN

END
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IMPLICIT DOUBLE FPRECISION(A-H,0-7)

I=1
K=0
IFAX.LT.0.DO)Y THEN



lw B

nonNo

62

WRITE (#,%) '"ERROR IN BESK1 : ARGUMENT LESS THAN O
RETURN
EIdDIF
IF(X.LT.2.) THEN
A=X/2.
AZ=0+A
IF(K.EQ.O) THEN
GE=((7.4D-6%A241.075D-4) A2+ 2., 62698D-3) #A2
GE=¢ (GK4+3, 48859D~-2) *A2+2.,. I069756D~1) ¥A2+4, 22784201
GK=GK¥A2~-5.7721566D~-1
GI=RESI1(X,0,1)
Gi=—DLOG (A xBI+GK
IF(I.EQ.2) GO TO 55
ELSE
Glii=(~4. 686D-S%A2~1.104804D~3) ¥A2-1.919402D-2
GH={(GK*AZ2~1.81546897D-1)XxA2-6.7278572D—1
Gll=(GI*A24+1.5443144D~1+A241. DO
GI=BRESI1(X,1,1)
Gl=Y£DLOG{A) #GI+EK
IF(I.EQ.2)Y GO TO S5
GE=GK/X
ENDIF
ELSE
=2./X
IF(K.ERQ.Q) THEN
Gli=(5, 3208D-4xA-2.5154D-3) #A+5.87872D~-3
GE={GK*A—~1.0624456D~2) ¥A+2. 189568D--2
Gli= {GK¥A-7.8323E5BD-2) ¥A+1 . 25331414D0
IF(I.EQ.2) GO TO 55
GH=GE/DSORT (X)
EL.SE
GH={(-6.8245D-4¥+A+3.25614D~-3) #A-7 . BOAS3D~3
GE=(GK*44+1.504268D-2) #A-3.855562D-2
Gi=(GH¥A+2. 3498619D-1) #A+1 . 25331414D0O
IF(I1.EQ.2) 6O TO S5
G =6K/DSHBRT (X)
ENMDIF
YC=ARS{(X/8.D1)
IC=INT(XC) +}
¥1=DEXFP(X/1()
DO 344 I1=1,1C
44 GE=GK/Y1
ENDIF
Ll 3 Ga L e d D ESO) GO
Bk=GK
HRITE(%,#) ‘KO="' ,EBK

RETURN
END
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IMPLICIT DOURLE FRECISION{A-H,0-Z)

IF(X.LT.~3.75) THEN

P ITE (%, %) "ERROR IN BESI @ ARGUMENT LESS THAN -3.75°
RETURN

EHDIF

IF{(X.LT.3.75) THERN

A=X/3.75

AZ=R¥A
IF(K.EQ.O) THEN
GI=(4.5813D-3xA2+3. 607468D~-2) ¥A2+2, 659732D~1
BI=(GI*A2+1.20574792D0)Y »A243.08974240D0
GI=(GI¥AZ+I.S156229D0) xA2+1. D0
IF(I.E®@.2) GO TQ S5

ELSE
Gl=(3.2411D-4¥A2+3.01G532D-3) ¥AZ+2. 658733D~-2
Gl={GI+A2+1.3S084934D-1) xA2+5. 1378842D-1
Gl=(GI+AZ+8.7870594D~-1)xA2+0. 5
IF({I.EQ.2) GO TO 5SS
Gl=B1I+¥

ENDIF

ELSE

B=3.75/%

IF(K.ER.O)Y THEN
Gi=(Z.92377D-3%A~1, 647 63ED-2) ¥A4+2, 63TEI7D-2
GI={{GI¥xA-2.05770&D-2) ¥A4+9.16281D-3) #4~1.57555D~3
GI=((GIxAa+2,  25319D-3)2xA+1, 328592D~2) ¥A+3, 989422801
IF{I1.EQ.2) GO TA S5

ELSE
GI=(-4.20059D-3I%xA+1. 787454D-2) ¥A~-2. 895312D-2
GI={{BI¥A+2.282267D-2) ¥A—-1 . 0T135TD-2) ¥A+1 ., 163B801D-3
Gl=((G1¥A~-X, 62018D-3) A3, 988024D-2) +A4+3,98%4228D~1
IF(I.EQ.2) GO 7O 55

ENDIF

GI=6G1/DRART(X)

¥C=ARS (¥ /80.)

IC=INT{(XC)+1

¥X1i=DEXP(X/IC)

DO 44 11=1,1C

GI=GI&X1

IF(BI.GT.1.D+3100) THEN

GI=1.D+100

GO 10 S5

oRnIr

44 CONTINUE
ENDIF
95 IF(BI.LT.1.E-38) BI1=0
BESI1=6G1
WRITE(¥,%) 'BESIt="',RESI1

RETURN
END
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FILE BINTKO

ROUTINE CALCULATES THE INTEGRAL
OF BESSEL FUNCTION KO FROM O TO
¥ RY USING THE INFINITE SERIES
FORM GIVEN BY ABRAMOWITZ AND
STEGUN {(P. 480, EQ. 11.1.9)
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FUNCTION BINTEO(X)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)

DATA GAMMA/O.S772156649D0/
DATA TOLL1/1.D-7/

Pl=4.DO¥DATAN(I.DO)
FPI102=F1/2.D0

IF(X.GT.14.) THEN
SUMK=P 102
GO 70 50

EMDIF

IF(X.EB.0.0) THEM
SUMK=0.D0
G} TO S0

ENDIF

Xp2=X/2.D0
CON=DLOG{X02) +EAMMA

SUME=~X* (CON-1.DO)
SUMO=8UMK

DO 10 K=1,90000
DE=DRLE (K)
Fi=FACTRL (k)
DE1=2.DO¥DE<+1. DO
FPOV=2%§
TOP=X02%x%KFOV
FOT=FK+FK*DK1
TCOM=TOF/BOT

Ti=-CONETCOM
T2=TCOM/DK1

SUMI=0.D0

DO 11 I=1,K
DI=DELE(I)
FI=1.D0/DIX
SUMI=SUMI+RI

11 CONT INUE

T3=EUMI*TCOM
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CSUMN=Y%(T1+T24+T3)
SUMK=8UMK+SUMN

DIF=DAERS (SUMN-EUMD)
WRITE (%,#) 'SUMN=",8UMN, " SUMO=',8UMO,°' DIF=’,DIF
IF(DIF.LE.TOLY) 6O TO 50
SUM0=5UMN
BRITE (¥,%) ‘SUMK= ", BUMK
CONT INUE

IF(K.GE.,20000) WRITE(¥,%) 'SUMMATION DID NOT CONVERBE, BINTEO’

BINTEO=5UMK

RETURN
END

O U o Uy e e e e R R ke SEPEEPERP

FUNCTION GAMMLLN(XX)

IMPLICIT DOURLE PRECISION(A-H,0-2)
DIMENSION COF (&)

DATA COF,STP/76.18009173D0,-86. S0S32033D0, 24. 01409822D0,
& ~1.231739514D0, . 120858003D~2, ~. 536382D-5, 2. 50662827 865D0/
DATA HALF ,ONE,FFF/0.5D0,1.0D0,5.5D0/

WRITE (%,%#) “XX=", XX
IF(XX.LT.0NE) THEN
¥ X=X X+ONE

ENDIF

X=X ¥X-ONE
THP=X+FPF
THP= (X+HALF) ¥1.OG (TMF) ~THP
SER=0NE
DO 11 J=1,8
X=X+0ONE
SER=SER+COF (J3) /X
CONT TMUE
BAMMLN=TMF+DLOG (STF*S8ER)
GAMMLN=DEXF ( GAMMLN)
WRITE (%,%) *GAMMLN=" , GAMMLN

IFCIXX-0ONE) .LT.ONE) THEN
GAMMLN=GAMMLN/ (XX -0ONE)
ENDIF

RETURN
END
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IMFLICIT DOURLE FRECISION(A-H,0-Z)

DIMENSION #{(33
DATA NTOF,A(1)/0,1.D0/

IF(N.LT.0) THEN
PAUSE ‘NEGATIVE FACTORIAL
ELSEIF(N.LE.NTOP) THEN
FACTRL=A (N+1)
FLSEIF (N.LE.32) THEN
DO 11 J=NTOP+1,N

, ALI+1)=T%A(I)

11 CONTINUE

NTOP=N
FACTRL=A{N+1)
ELSE |
FACTRL=DEXP (GAMMLN (N+1.D0) )
ENDIF

RETURN
END
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