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Berechnung der Produktivitat von
Horizontalbohrungen

Calculation of Productivity of Horizontal Wells

Von U. ROHR*

bstract
For underground storage of gas a high

capacity of withdrawal of gas is of de-

cisive importance. The capacity of a horizon-

tal well amounts to a multiple value of a ver-

tical well. For planning of storages of gas the
calculation of the capacity, the C -value of a

horizontal well, is of decisive importance.

Even the available simulators of reservoirs
need an analytical calculation of the capac-

ity of a horizontal well. Analytical formulas
to calculate the productivity of a horizontal
well in a oil reservoir in a rectangular shape
were presented by Babu and Odeh SPE
18298. These formulas can be converted to
calculate the productivity of a gas well, to
calculate the C -value. In this publication an-
other analytical method for calculating the C
-value is presented and the results are com-
pared with the results using the formulas of
Babu and Odeh. Software for planning and
supervising of storages of gas are presented
under www.geoprogramme.de.

urzfassung
Bei unterirdischen Gasspeichern ist

eine hohe Entnahmekapazitit des
Speichers von entscheidender Bedeutung.
Die Entnahmekapazitit einer Horizontal-
bohrung betrdgt ein Vielfaches der Entnah-
mekapazitdt einer Vertikalbohrung. Daher
kann ein Speicher mit Horizontalbohrungen
wesentlich wirtschaftlicher erstellt werden.
Fiir die Planung von Gasspeichern ist die
Berechnung der Entnahmekapazitdt, d. h.
des C-Wertes einer Horizontalbohrung, von
wesentlicher Bedeutung. Auch bei Anwen-
dung der auf dem Markt befindlichen Simu-
latoren ist man auf eine analytische Berech-
nung des C-Wertes angewiesen. Analytische
Formeln zur Berechnung der Produktivitdit
von Horizontalbohrungen in Ollagerstditten
in einer begrenzten rechteckigen Lagerstiitte
wurden von Babu und Odeh — SPE 18298 —
verdffentlicht. Diese lassen sich fiir Gasla-
gerstdtten zur Berechnung der Produktivitdit,
d. h. des C-Wertes umrechnen. Mit dieser Ar-
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beit wird eine weitere analytische Methode
zur Berechnung des C-Wertes vorgestellt
und mit den Ergebnissen von Babu und Odeh
verglichen. Programme zur Planung und
Uberwachung von Gasspeichern werden un-
ter www.geoprogramme.de vorgestellt.

heoretische Grundlagen
T Die Produktivitit, d. h. der C-Wert ist

das Verhiltnis zwischen Rate und
Druckgefdlle. Nach Formel (1) ist das
Druckgefille zwischen dem Druck an der
Lagerstittengrenze p, und dem Druck in der
Bohrung p,. Das Druckgefille wird bei pseu-
dostationdren Verhiltnissen berechnet, d. h.
die Rate q ist stabilisiert und konstant.

i "
In der Praxis ist es besser, an Stelle des Dru-
ckes an der Lagerstdttengrenze p, den mitt-
leren Lagerstittendruck p,, bei der Berech-
nung des C-Wertes die Formel (21) zu ver-
wenden, da nur auf diesen Druck p,, bei
SchlieBdruckmessungen extrapoliert wer-
den kann. Daher miissen die C-Werte nach
Formel (1) mit dem Korrekturfaktor nach
Formel (22) des Anhangs korrigiert werden.
Der Korrekturfaktor wurde berechnet und
die Ergebnisse wurden in Abbildung 10 und
Abbildung 11 grafisch dargestellt.

Als Lagerstittenform wird ein Rechteck mit
der Breite A in X- Richtung und der Hohe B
in Y- Richtung zu Grunde gelegt. Die Hori-
zontalbohrung mit der Lénge L liegt zen-
trisch und parallel zur Hohe B. (Abb. 1)

Der gesamte Druckverlust setzt sich aus den
Druckverlusten fiir drei Fliessregime zu-
sammen.

1. Radialer rdumlicher Fluss bis zur Méch-

tigkeit h

2. Radialer Fluss bis zur ersten Rechteckbe-
grenzung

3. Linearer Fluss in X-Richtung bzw.
Y-Richtung

Bis der Druckabfall die Méchtigkeit erreicht
hat, liegt der gleiche Druckabfall auf einer
Zylinderoberfliche, die an den Rdndern mit
einer Kugeloberfliche abgeschlossen wird.
Wenn der Druckabfall die Méchtigkeit er-
reicht hat, schlie3t sich ein radialer Dru-
ckabfall in A-Richtung und in B-Richtung
an. In B-Richtung liegt der gleiche Druckab-
fall auf einer Zylinderoberfliche, da die
Maichtigkeit im Verhdltnis zu A und B sehr
klein ist. Die Zylinderoberfliche wurde
durch eine Rechteckfliche angendhert. Die
Lage der Rechteckfldche wird als B-Grenze
bezeichnet und iiber die Flachengleichheit
nach Formel (3) berechnet. Der lineare Fluss
in A-Richtung tritt auf, wenn die Breite A
grofler als A-Grenze ist, wobei die A-Grenze
nach Formel (2) berechnet wird.

Agrenze=2-X =(B-L)-4/n (2)
Der lineare Fluss in Y-Richtung, d. h. in
B-Richtung, tritt auf wenn B groBer als
B-Grenze ist, wobei B-Grenze nach Formel

(3) berechnet wird (Abb. 2).

Bgrenze =L+ 025-7t- A (3)

A-Grenze

A

y

oo
=
B-Grenze

- Breite A ———— i

Abb. 1 Linearer Fluss in A-Richtung

Abb. 2 Linearer Fluss in B-Richtung
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Héhe der Rechteckflache: 1000 m mit K*H /(T*Z*w) von 23,14 mDm/°K cp
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Abb.5 Maximale C-Werte

Abb. 6 Verhaltnis der C-Werte bei 5 m Machtigkeit

rgebnisse
Im Anhang ist iiber den gesamten

Druckverlust der C-Wert fiir eine Hori-
zontalbohrung mit Formel (19) abgeleitet.

Die Berechnung des Korrekturfaktors geht

aus dem Anhang hervor. Bezieht man den

C-Wert der Horizontalbohrung auf den

C-Wert einer Vertikalbohrung in der glei-

chen Lagerstitte, so erhdlt man als Ergebnis

eine Zahl, die angibt, wie viele Vertikalboh-
rungen durch eine Horizontal-

C-Wert=
n-K-h-273
1 L
+ —
7 7 M2 gL+ 705 Agrenze p.
L4, L L+05-7m-h

(19)

Wenn man an Stelle des Druckes an der La-
gerstittengrenze p, den mittleren Lagerstét-
tendruck p,, verwendet, ist der C-Wert nach
Formel (20) zu korrigieren.

_ CWert

kor — 5 2

m w

CWert Pz —p2) (20)

bohrung ersetzt werden
(Abb. 3).
Nach Abbildung 3 ist der C-Wert

fligig in Abhédngigkeit von der Rechteckfli-
che (Abb. 4).

Der C-Wert fiir die Bohrung in zentrischer
Lage in einer Rechteckfliche wurde dabei
entsprechend SPE 18298 nach Formel (4)
berechnet.

C =0299:
k-H

der Horizontalbohrung umso
grofer, je grofer die Lange der
Horizontalbohrung ist. Auf3er-
dem ist der C-Wert umso grofer,
je kleiner die Breite der Rechteckfliche bei
gleicher Hohe ist. Die Méchtigkeit wurde
mit 30 m angenommen. Weiter ist es giinsti-
ger die Horizontalbohrung parallel zur gro-
Beren Rechteckseite zu legen. Der C-Wert
der Vertikalbohrung dndert sich nur gering-

z. T.p.(mWr‘TB N 61'2;'5/‘ —In[sin(g)]—ln[\/?]—w%]

4

Hierbei ist:

C — C-Wert der Vertikalbohrung, m*(Vn)/(h
bar’)

k — Permeabilitit, mD

H — Méchtigkeit, m

mitK*H / (T*Z*IJ ) von 3,86 mD m J’OK Cp Hohe =“Lénge +,Q‘25*E*Br6ite
Hohe der Rechteckflache 1000 m 2 Moomtgiet o
2 : :
18
16
14
12
10
: 8
: 6
; 4
: : 2
N N 0 ! ' ! ! ! ! ' i !
0,135 w . w w i w 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 Lange der Horizontalbofrung
Breite der Rechteckflache
Breite der Rechteckflache ( m)  1500m —— 1250 m —— 1000 M —— 750 m —— 500 m

Abb. 7 Vertikale C-Werte bei 5 m Machtigkeit
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Abb. 8 Maximales C-Wert Verhiltnis
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Méchtigkeit 30 m

Hohe der Rechteckflache: 1000 m

Formel (19) Null.
Das wird erreicht,

; :

Q

wenn die Hohe der
Rechteckfliche B
abhingig von der
Breite der Rechteck-
flache A und der Ho-
rizontalstrecke L
nach Formel (5) ge-
wihlt wird (Abb. 5).

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Lange der Horizontalbohrung
Breite der Rechteckflache

B=L+025n-A (5

— 1500 m —— 1250 m

1000m — 750 m ——500 m

Der C-Wert ist umso

grofler, je groBer die

Abb.9 C-Wert-Vergleich mit Babu & Odeh

7 — Z-Wert

| — Viskositit, cp

A — Breite der Rechteckfliache, m

B — Hohe der Rechteckflache, m

r,, — Bohrlochradius, m.

Den maximalen C-Wert einer Horizontal-
bohrung erhdlt man, wenn kein linearer
Fluss stattfindet. Dann ist das Rest-Glied in

Lange der Horizon-

talbohrung und je

kleiner die Breite der
Rechteckfliche ist.
Der Einfluss der Michtigkeit H auf die
C-Werte einer Horizontalbohrung geht aus
den Abbildungen 6 bis 8 hervor. Hierbei
wurde die Méchtigkeit von bisher 30 m auf
5 mherabgesetzt. Der C-Wert nimmt mit ab-
nehmender Méchtigkeit zu. Der Vorteil von
Horizontalbohrungen gegeniiber Vertikal-

bohrungen ist bei geringerer Méichtigkeit
grofler.

Die vertikalen C-Werte betragen entspre-
chend der geringeren Machtigkeit von 5 m
nur 1/6 der C-Werte nach Abbildung 4.

Das maximale C-Wert-Verhéltnis bei 5 m
Maichtigkeit liegt nach Abbildung 8 etwas
hoher als bei 30 m nach Abbildung 5.

ergleich der C-Werte mit Berech-

nungen nach Babu und Odeh

Wenn man den C-Wert nach Formel
(19) bei konstanter Hohe der Rechteckfli-
che von 1.000 m auf den C-Wert nach Babu
und Odeh (SPE 18298) bezieht, erhélt man
das C-Wert-Verhiltnis entsprechend Abbil-
dung 9. Nach Babu und Odeh sind die be-
rechneten C-Werte der Horizontalbohrun-
gen etwas pessimistischer. Dabei ist zu be-
denken, dass nach Babu und Odeh exzentri-
sche und zentrische Lagen der Horizontal-
bohrung angenommen werden konnen. Mit
den hier vorgestellten Formeln wird von
einer zentrischen Lage ausgegangen.

Die Ableitung der Formeln (19) und (20) gehen aus diesem Anhang
hervor.

Der gesamte Druckverlust setzt sich aus den Druckverlusten fiir
drei Fliessregime zusammen:

1. Radialer rdumlicher Fluss bis zur Machtigkeit h

2. Radialer Fluss bis zur ersten Rechteckbegrenzung

3. Linearer Fluss

1 Radialer raumlicher Fluss bis zu Méchtigkeit h

Stationdrer radialer konstanter Fluss q in einer Lagerstitte mit der
Michtigkeit h kann mit Formel (6) beschrieben werden. Mit den In-
tegrationsgrenzen von r =r,, bis r = h /2 erhdlt man die konstanten
Driicke in der Horizontalbohrung p,, und bei r =h/2 und p;, aus For-
mel (7), bzw. den Druckabfall von pw2 bis pp >

K-4m-r*+2-m-r-L)-p-273-dp
w-Z-T-dr
Nach Integration der Formel (6) folgt

q= (6)

ZT h 1+2L

ApP=pi-pt=q. Bl Tyl 7

PE=p—P=0 ] . (7)
h

Fiir den Sonderfall B = L berechnet man die stationdre Rate mit

_K-2m.r-L.p-273-dp (8)
w-Z-T-dr

Der Druckabfall folgt durch Integration von Formel (8)

B2

n-K-h-273 L 2r,

q

Ap*=pi-pi=q

2 Radialer Fluss bis zur ersten Rechteckbegrenzung

Die Horizontalbohrung mit der Lange L liegt parallel zur Hohe B.
Integrationsgrenze in A-Richtung ist A-Grenze, wenn die
A-Grenze <A ist.
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Die A-Grenze wird mit Formel (2) berechnet.
Agrenze=2-X =(B-L)-4/=n (2)

Wenn (B —L)-4/ > A ist wird die A-Grenze = A gesetzt.
Druckabfall vonr=h/2 bis r=A-Grenze/2 folgt mit Formel (10)
und (11)

2782 (L+mor)-h-K-p-dp

q (10)

w-Z-T-dr
e _po_ o W-Z-T | L+05-n-Agrenze 11
Phae =0 =0 h273 " L+ 05mh L

Die Integrationsgrenze in B-Richtung ist die B-Grenze.
Sie wird nach Formel (3) berechnet,

Bgrenze=L+025-w-A (3)

2.1 Linearer Fluss in A-Richtung, wenn B < B-Grenze ist.

Der lineare Fluss in A-Richtung wird nach Formel (12) berechnet:

_2-K-B-h-273-p-dp
w-Z-T-dr

Der Druckverlust von Agrenze / 2 bis A / 2 folgt nach Integration

von (12)

q (12)

(13)

2 2 _
pe _pAgrenze/Z =q

wz-T .n.(A_Z(B—L))

‘nK-h23 B2 =

2.2 Linearer Fluss in B-Richtung, wenn B > B-Grenze ist.

Der lineare Fluss in B-Richtung wird nach Formel (14) berechnet:

_2-K-A-h-273-p-dp
w-Z-T-dr

q (14)
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Der Druckverlust von Bgrenze / 2 bis B / 2 folgt nach Integration
von (14)
(15)

2 2 _
pe _pBgnanze/Z =q-

_pZT (B L A
nK-h213 Al2 2 8

3 Gesamter Druckverlust und C-Wert

Der gesamte Druckverlust folgt mit (16) als Summe aus den For-
meln (7), (11) und (15), wenn der Druck an den Rechteckgrenzen
p. konstant bleibt. L

Yo =q- wZ-T |h_ 2, L+05m Agrenze oo
nK-h2r3 (L 4, L L+05 1N
h

(16)

Hierbei ist der Rest fiir linearen Fluss in B-Richtung
RS e (A0 e [N [ v

A\ 2 2 Al2 2 8
Fiir den linearen Fluss in A-Richtung folgt der Rest mit Formel (18)

Rest:E(A_Agrenze)zg(ﬂ_Q(B—L))
B\2

(7)

(18)

2 B\2 T
Der C-Wert folgt mit Formel (19) aus Formel (16)
C Wert = n-K-h-273
14 L
+ =
w-Z-T- ﬁ~In 2rW+|nL+O,5~n~Agrenze+Rest
14+ L L+05-7-h
h

(19)

hierbei ist Ap” =p, —p,, . Wenn man anstelle des Druckes an der La-
gerstittengrenze p, den mittleren Lagerstattendruck p,, verwendet,
ist der C-Wert nach Formel (20) zu korrigieren.

:CWE”.M:CWM‘

“ (pfzn - pj) K¢

Hierbei wird der Korrekturfaktor Kr nach Formel (22) berechnet.
Dabei wird die mittlere Druckdifferenz Ap,” = pm —p. auf die ge-
samte Druckdifferenz p.’—p, = 1 bezogen, d. h. der Korrekturfak-
tor Kp = Apmz. Der korrigierte C-Wert kann dann nach Formel (21)
berechnet werden.

C Wert (20)

C Wert. - n-K-h-273
kor 1 L
h +§ L+ 0,5 = Agrenze
W-Z-T K| Don g g2+ 00 1 AGTENZE | pogt
L 1+£ L+05-w-h
h
(21)
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Abb. 10 Korrekturfaktor fur den C-Wert
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Den Korrekturfaktor Ky bzw. die mittlere Druckdifferenz pmtpw2
erhdlt man durch Integration tiber die Flache F = A-B nach Formel
(22):

Fl FZ FC!
KFzApi:;B-[J'E( ) + [ F( )df+jRestdf} (22)

Hierbei ist

L
3 Z 1+§
[F( )af = j(ﬂ-m e |.2-(nor+ L) dr
ity 1+ =
2r
2 Agr;nze h 1+2L L
_ . I, +T-r 0 (.
sz( ) df = j Z|n1+£ SR 2-(n-r+Lydr
: h
F(i
jRest( )df =
s 14 L, mAgrenze
L ZZW In 2 +(,_M) 2.Bdr
| L 1+E L+&7 2

Abbildungl0 zeigt die Berechnung des Korrekturfaktors K fiir
den C-Wert. Der Bohrlochradius r,, wurde mit 0.11 m angenom-
men. Ein Korrekturfaktor K = 0.6 bedeutet, dass die mittlere
Druckdifferenz bezogen auf die maximale Druckdifferenz 60% be-
tragt.

Bei einer kleineren Rechteckbreite gegeniiber der Rechteckliange,
hier bei 750 m und bei einer Linge der Horizontalbohrung kleiner
als 400 m findet der lineare Fluss in B-Richtung statt, wiahrend er
bei groBeren Lingen der Horizontalbohrung in A-Richtung ver-
lauft. Daraufist der S-formige Kurvenverlauf zurtickzufiihren.
Den Korrekturfaktor bei einer Méchtigkeit von 5 m anstelle von
30 m zeigt Abbildung 11.

A — Breite der Rechteckfldche, cm
B — Hohe der Rechteckfldche, cm
K — Permeabilitdt, Darcy

r — Radius, cm

L — Lange der Horizontalbohrung, cm
p — Druck, atm

n — Viskositit, cp

Z — Z-Faktor fiir Gas, —

h — Méchtigkeit der Lagerstitte, cm
T — Temperatur, °K

q - Rate, cm’/s

r, — Bohrlochsradius, cm

C-Wert — C-Wert, cm’/s atm®

Hohe der Rechteckfiache 1000 m
Machtigkeit 5 m

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Linge der Horizontalbohrung ( m)
Breite der Rechteckfiache

—1500:m 1250 m 1000 m 750 m —500m

Abb. 11 Korrekturfaktor fur den C-Wert
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