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ANIZOTROPIK YUZEYDE COK DELIKLI YATAY KUYUDAN PETROLUN
FILTRELENMESINDE DEBININ HESAPLANMASI

oz
Petrol rafineri endistrisinde vyatay kuyularin dikey kuyulara
gbre maliyetleri daha distktir. Bununla birlikte izotropik ortamin
aksine anizotropik, ince taneli ve gbzenekli Dbir ortamda yatay
kuyulara sivi filtrasyon islemini modellemekle ilgili yeterli calisma
mevcut dedgildir. Bu c¢alismada anizotropik gbdzenekli ortamda sivi
filtrasyonunun hesaplanmasi i¢in bir model gelistirilmistir. Cok
delikli yatay kuyudan c¢ekilen sivinin debisi, basing ve edim ag¢isinin
etkisi hesaba katilarak Sonlu Elemanlar yoéntemi 1ile ¢ozUlmistlr.
Arastirilan alan 2464 {icgen Dbilesene ayrilarak, 1362 wve 4046
degiskenli lineer denklem sistemi ve sinir sartlari dikkate alinarak
¢cozlilmistiir. Egim agisi degerleri (¢) 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° olarak
alinirken, kuyu basing de§erleri 1Pa, 1.5Pa, 2.5Pa ve 10Pa olarak
alinmistir.
Anahtar Kelimeler: Petrol Rafinerisi, Cok Delikli Yatay Kuyu,
Anizotropik GOzenekli Ortam, Gauss-Siedel,
Sonlu Elemanlar Yontemi

CALCULATION OF FLOW AT PETROLEUM FILTRATION FROM HORIZONTAL BOREHOLES
ON ANISOTROPIC SURFACE

ABSTRACT

In the o0il refining industry, horizontal wells have lower costs
than vertical wells. However, in contrast to the isotropic ambit,
there is not enough article to model the liquid filtration process to
horizontal wells in an anisotropic, fine-grained and porous medium. In
this study, a model has been developed for the calculation of liquid
filtration in anisotropic porous ambit. The flow rate of the liquid
drawn from the multi-hole horizontal well was solved by Finite Element
Method, taking into account the effect of pressure and slope angle.
The investigated area was divided into 2464 triangular components,
1362 and 4046 wvariable linear equation system and solved Dby
considering boundary conditions. Slope angle values (@) were taken as
0°, 30°, 45°, 60° and 90°, and bore-hole pressure values were taken as
1Pa, 1.5Pa, 2.5Pa and 10Pa.

Keywords: Oil Refinery, Gauss-Seidel, Finite Element Method,

Horizontal Boreholes, Anisotropic Porous Medium
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

ince gbzenekli izotropik ve anizotropik bir ortamda filtrasyon
6zelliklerini belirleyen Reynolds sayisini hesaplamak i¢in dogal
tabakadaki S1ivi ve gazin kesin 6zelliklerini hesaplamak icin

matematiksel modeller kullanilmalidzir. Gunumizde petrol aritma
alaninda dik kazilan kuyulara nazaran vyatay, ¢ok delikli kuyulari
kullanmak daha ekonomik sonug¢lar vermektedir. Rusya, Azerbaycan,

Tirkmenistan ve Kazakistan gibi pek c¢ok ilkede vyatay c¢ok delikli
petrol kuyulari daha cok tercih edilmektedir. Izotropik petrol ve gaz

alanlarinda ortamla ilgili modelleme c¢alismalari Borisov U.P. [10],
Economides M.J. [11], Joshi S.D. [12], Hristiyanovich A. [1], Lapuk B.
[2], Charny I.A. [3]1, Shelkashev B.N. [4] daha sonraki vyillarda
Abbasov M.M. [571, Borisov P. [61, Buzinov S.M. [7] tarafindan
yvapilmistir. Anizotropik petrol ve gaz alanlarinda vyatay ag¢ilan
kuyularin verimlilikleri analitik yo&ntemlerle miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle sayisal yontemlerle gerekli calismalarain yapilmasi

gerekmektedir. Cok delikli vyatay ag¢ilan petrol veya gaz kuyulara
yerlesim yoniline gbre “baslik” wveya “iskele” tird (katman boyunca
yerlestirilen yatay kuyu deligi), dik kesim tirid (iskele tiriine dik
yerlesen yatay kuyu deligdi) ve diyagonal kuyu tirid (boy ekseninin
iskele yond ile herhangi bir agiyla kesisen kuyu deligi) olmak {izere

iice ayrilmaktadir Kuatbekov B.N [137. Yapilan teorik c¢alismada
Polubarinova-Kochina P.I. [8] tabaka kalinlidini agilan yatay deligin
govde uzunluguna esit almis ve vyatay acilan kuyu delidinin vyatay
uzunlugundan daha buyuk tabaka kalinliginda calisilmasini

6nermektedir. Cok delikli vyatay kuyularin avantaji, yatay kuyularin
dallanmasindan kaynaklanan etkinin filtrasyon direncini azaltmasidir.
Aliyev V.S. [9] dusik gligte biuylk kirisler Uzerinde sivi alan c¢oklu
kuyularin kullanilmasinin neredeyse tek olasilik olabilecedini
belirtmistir. Bu Calismada Cok Delikli Yatay Kuyunun Basing¢ ve Akis
Hizin Hesaplamak Icin Filtrasyon Yapilan Izotropik Diizlemin Derecelik
E§im Etkisini “Sonlu Elemanlar Yontemi” Ile Hesaplayan Bir Algoritma
Kullanilmistair.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Bu c¢alismada toprak katmanina c¢ok delikli vyatay kuyular
kazilarak, petrolin filtrasyonunun saglanmasi hedeflenmistir. Bununla
birlikte tek yonde ve farkli mesafelerde yerlesen N tane delide sahip
yatay kuyularin dizilisi Sekil 1’de verilmistir. Yatay diizlem ile
katmanlar arasinda ¢ acilik fark mevcuttur. Delik kenarlari ve
sinirlarin disinda olusan basincin bilindidi kabul edilirse;

G

T2

a) Filtreleme Carpanlari b)Uzay c)Yatay Kesiti

Sekil 1. Hesaplama alaninin ¢izimi
(Figure 1. Drawing the calculation area)
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Bu durumda Ox;X3X3 koordinat sisteminde kuq(Lj = 1,2) filtreleme
carpanlari asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

e, 2 cin 2
kll_kx1 cos (p+kX2 sin© @,

Lk . cin2 ) 2
k22 = le sin™ @ + kX2 COSs™ o,

k12 = (kxz — le )sm @ COS @.

iskele tiirtindeki kuyularda ana filtreleme slireci ikinci
dereceden kismi tlrevli diferansiyel denklem 1ile modellenmektedir:

pP_ O [kup), 5 (ki P, O (K 0P
ot ox, \ u ox, ox, \ u OX, OX, \ 1 OX,

Burada;

(2)

M yapiskanlik katsayisini, ﬁ ::ﬁ * H, ﬁ* ortamin, f 1ise sivinin

filtrasyon katsayilarini, H ise katman kalinligini ifade etmektedir.
Bu durumda, basinci hesaplamada baslangi¢ sarti

p(x1,%2,0)= po (3)

ve sinir sarti ise asadidaki gibi belirtilir.

. o
Pl - =R, P =P,, Plg =R, (k=1N)
rn=h r,= 2 Pls, =% )
a 8
P L. =0 P -0
on 3 on| I’
4 (5)

Bu problemin c¢ok delikli vyatay kuyu icin analitik yontem ile
¢o6zUml bulunmamakta olup sayisal metot, yani sonlu elemanlar yontemi
ile c¢ézim yapilabilmektedir. Onceden verilmis olan parametrelere gdre
hesaplama alanina sonlu elemanlar metodu ile birlikte gelistirilen bir
i¢ program uygulanmistir. Bu programin yardimi ile hesaplama alani
kuyu deliklerinin O0lcimlerine bagi olarak icgen bilesenlere
ayrilmistir (Sekil 2). Sekil 2’'de gorildiigi izere hesaplanmak istenen
alan sonlu elemanlar metodu kullanilarak uUg¢gen bdlgelere ayrilmis olup
calisma kapsaminda gelistirilen bir i¢ program yardimiyla ¢ozim igin
yeni bir yéntem gelistirilmistir.

Sekil 2. Hesaplama alanin ic¢gen bilesenlere ayirma
(Figure 2. Separation of the calculation area into triangular
components)
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Yukarida verilen 1-5 denklemleri kullanilarak c¢6zim fonksiyonu
asagidaki gibi elde edilir.

2 2
1 ap ap op op n *
r=1=k| — | +kog| — | +2kp—— |+ [p,ds+ [pgds+ X [pyds
v2 0X1 6’X2 6X1 8X2 I Iy k=1S)
(6)
Burada ¢Ozimim minimize edilebilmesi ig¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilacaktir. Ucgen bilesenlerin uclarindaki basing
asagidaki formiiller ile hesaplanabilmektedir:
Pi=NiPi+Nij+NkPk (7)
1 1 ( )
N; _ﬂ( | +b|x1+c|x2), NJ = oA "8 +be1+ch2
1
Ny = (8 + b +cix2) (8)
2A
ai=X1jX2k—X1kX2j, bi=X2j—X2k, Ci=Xlk—X1j
aj =Xy X2j — XoK X4 bj=x2k—x2i, Cj =X1j — X1k
A =X1jX2 | ~ X1jX2j bk=x2i—x2j, Ck =X1j =X o)

burada, ﬂﬂ,ﬂG,N}_ form (sekil) fonksiyonlarini ifade etmektedir.

Bilesenlerin oOzellikleri vyukaridaki formiilde hesaba katilarak,
sinirlama bilesenleri yontemine wuyarlanip analiz edilmesi gereken
ylizey i¢in uygun lineer denklem sistemi olusturulur.

kK{p}=F o)

Bu sistemdeki denklemlerin derecesi {licgen bilesenlere ayrilmis
hesaplama alanindaki kilit noktalara baglidir. Kilit noktalar sayisin
arttirma ve azaltma yolu ile de hesaplama alanini bilesenlere bdlme
yontemleri mevcuttur. Hesaplama alaninda bulunmasi gereken basing, her
bir kilit nokta ic¢in hesaplanacaktir. Basing¢ elde edildikten sonra,
cok delikli vyatay kuyunun akis hizi A.B. Fadeev’in [14] hesaplama
yontemine gére asagidaki formiiller ile hesaplanir:

Qj=alHi —Hj) Qi =c(Hj —Hy ) Qi =b(Hk —H;) (11)
a=AKy|(xz) - Xza)(ij — Xap )+ (xg; — >y Noxay — X1j ) (12)
. pi
pg pg pg 13
(13)
—(a+b) a b
[kl=| a (a+o) c | [kl=a[e]' [D]B]
b c —(b+0) (14)
Son ifade Dbilesenlerin filtreden gegirme ©&zellidinden dolaya
olusan matristir. [k] ise Dbilesenlerin sertlik matrisini ifade
etmektedir.

p =l 7] 0
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3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDING AND DISCUSSIONS)

Bu calismada c¢ok delikli

hesaplamak ig¢in,
acisinin etkisi,
algoritmalar,
(r/24 saat)
olusturulan

akis

filtreleme
“Sonlu

hizinin
program

[6]

oraninda farklilik gdstermektedir.

vapilan

Elemanlar
sistemli bir sekilde kullanilmistair.
degisimi
yaziliminin
hesaplamalari ile kontrol edilmistir.
verilmis olup Borisov P.

ve

izotropik
Yontemi”

Onerilen
dogrulugu,

Elde edilen sonuclar Tablo 1’de

tarafindan yapilan net c¢ozime goOre

dizleminin
ile

yatay kuyunun basin¢ ve akis hizini
¢ edim
hesaplayan
Basinca goOre kuyu
algoritma
uygulanan

Tablo 1. Uygulanan ydntemden elde edilen sonuclarin Analitik c¢ozim ile
karsilastirmasi
(Table 1. Comparison of the results obtained from the applied method
with the analytical solution)

L (M) 1 2.5 5 7.5 10
Q(T/24 saat)

Analitik Cozim 9.587 | 23.967 | 47.935 | 71.902 | 95.870

Sinirlama Bilesenler Yontemi 9.592 | 23.980 | 47.961 | 71.942 | 95.923

Mutlak Hata Orani 0.005 0.013 0.026 0.04 0.053
Arastirilan alan, Delphi nesne ydnelimli programlama dilinde

yvazilan program ile 1{g¢gen seklindeki

Ornegin,

2464 {icgen Dbilesenlere ayrilmistair.

degiskenli lineer

verilmistir.

Tablo 2.

denklem

sistemi

ve

1362
bu

Kuyu basincina gdre akis hizinin dedisimi
(Table 2. Variation of flow rate according to well pressure)

sonlu elemanlara ayirilmistir.
3 delikli yatay kuyulu alan 1362 kilit noktalar yardimi ile
Filtreleme hesabi
olusturularak
kosullarin hesaba katarak Gauss-Seidel yontemi ile c¢oézulmiistir.
basing dederlerinin dedisimine bagdli olarak yatay kuyu agilacak alanin
katman kalinlik oranina gdre petrol akis hizi dederleri

ve 4046
sinirlama
Ac1i ve

Tablo 2’de

kii/kez | @ 0 300 450 600 900
Ap
1 9.985 6.209 4.340 3.335 3.095
1,5 14.629 9.534 6.679 4.838 3.898
0.1 2 19.273 12.859 9.018 6.341 4.701
5 47.140 32.811 23.054 15.362 9.519
10 93.584 66.063 46.446 30.395 17.548
1 7.871 6.779 5.918 5.241 4.727
1,5 12.135 10.485 9.108 7.946 6.975
0.5 2 16.399 14.192 12.298 10.650 9.223
5 41.982 36.432 31.437 26.879 22.711
10 84.622 73.499 63.335 53.926 45.192
1 7.891 7.891 7.891 7.891 7.891
1,5 12.144 12.144 12.144 12.144 12.144
1 2 16.397 16.397 16.397 16.397 16.397
5 41.916 41.916 41.916 41.916 41.916
10 84.447 84.447 84.447 84.447 84.447
1 16.901 12.723 13.578 19.959 44.728
1,5 22.612 21.735 25.686 35.571 67.027
5 2 28.322 30.748 37.794 51.183 89.237
5 62.585 84.823 110.443 144.855 223.124
10 119.690 174.949 231.523 300.975 446.119

ile
test
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Sekil 3’de tabaka kalinliklarinin Om ve 80m olmasi durumundaki
debi degisimi verilmistir.
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Sekil 3. H=40m ve H=80 iken 2 — 0.5 durumundaki debi degisimi
22

k
(Figure 3 Flow rate change at EEL:IlS when H=40m and H=80m )
22

4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu c¢alismada ¢ok delikli vyatay kuyunun basing ve akis hizini
hesaplamak ig¢in filtrasyon yapilan izotropik dizlemin ¢ agilik egim
etkisini “Sonlu Elemanlar Yontemi” ile Thesaplayan bir algoritma
kullanilmistir. Uygulanan yontemden elde edilen sonug¢lar Analitik
yontemle karsilastirildidinda vyatay acilan delidin godvde uzunluduna
bagli olarak mutlak hata farklari Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1
incelendiginde vyatay delik gdvde uzunluunun artmasi ile hata
miktarinin da arttiga, ancak maksimum hata miktarinin govde
uzunlugunun 10m olmasi durumunda 0.053 oldudu gorilmektedir. Hata
oraninin en distk oldugu 0.005 degeri, godvde uzunlugunun 1lm olmasi
durumunda elde edilmistir. Tablo 2’de ¢ok delikli yatay kuyunun basing
ve akis hizin hesaplamak i¢in filtrasyon yapilan izotropik diizlemin ¢
derecelik edim etkisini Dbelirlemek icin 0°, 30°, 45°, 60° wve 90°
degerlerinde agilar ve 1, 1.5, 2, 5 ve 10Pa degerlerinde basing
kullanilarak petrolin debi degisimi verilmistir. Tablo 2
incelendiginde ¢ degeri arttikc¢a petrolin akis hizinin azaldigi, ayni
edim acisi dederi i¢in ise basincin artmasi 1ile akis hizinin da
arttidil gorilmektedir. Akis hizinin en diisik oldugu durum kii1/kszs
oraninin 0.1 ve edim acisinin 90° olmasi durumunda 3.095t/glin olarak
elde edilmistir. En 1ilgi c¢ekici sonuclardan birisi kii1/kz; oraninin 1
olmasi durumunda petrol akis hizinin ayni basing deferleri ic¢in tim
edim acisi deJerlerinde ayni kaldidi ve deJismedidi gorilmustir. kii/kzs
oraninin 5 olmasi durumunda edim ag¢isinin artmasiyla ayni basing
deerlerinde akis hizinin azalmadigi, egim agisinin 90° olmasi
durumunda en yiliksek deJerleri aldidi belirlenmistir. Sekil 3’de kii1/kaz2
oraninin 0.5 olmasi durumunda edim ag¢isi ve Dbasin¢ dederlerinin
degisimine bagli olarak petrol akis hizinda ki dedisim detayli olarak
verilmistir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

u :Yapiskanlik katsayisi

H :Katman kalinligi (m)

B* :Ortamin katsayisi

B :Sivainin filtrasyon katsayisi
ﬁ&'hﬁ'h% :Form (sekil) fonksiyonlari
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