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Vorwort

Die hier vorliegenden Methoden zur Lagerstittentechnik sind als Einstieg oder auch
als Hilfestellung fiir anwendungsorientierte junge Ingenieure gedacht. Langjahrige
praktische Erfahrung, Auseinandersetzung mit der Theorie und Anwendung in der
Lehre sind in die Erarbeitung eingeflossen. Dabei wurden neben den héufig ge-
nutzten Methoden der Lagerstéttentechnik auch fachiibergreifende Themen der For-
dertechnik aufgenommen. Diese Verbindung wird bei der Bearbeitung praktischer
Aufgabenstellungen haufig benétigt.

Die theoretischen Hintergriinde und Zusammenhéinge werden so erléutert, wie
es fiir das Verstdndnis und die sinnvolle Anwendung der Methoden erforderlich ist.
Darauf aufbauend wurden Regieanweisungen entwickelt, die eine unmittelbare An-
wendung ermdglichen.

Eine Vollstindigkeit wurde nicht angestrebt und ist in einem tiiberschaubaren
Umfang auch nicht zu leisten. Mit dieser Zusammenstellung soll dem Nutzer der
Start bei der Bearbeitung von Aufgaben leicht gemacht werden, um dann mit Freu-
de die weitere Losung der Probleme anzugehen zu kdnnen. Kritische Bemerkungen
und Anregungen sind jederzeit sehr willkommen.

Danke fiir den herzlichen Zuspruch — sapienti sat!

Freiberg H.-D. Voigt
im Mérz 2011
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Einleitung

,»Ich habe weniger Schwierigkeiten in der Entdeckung der Bewegung der Himmels-
korper gefunden, ungeachtet ihrer erstaunlichen Entfernung, als in den Untersu-
chungen iiber die Bewegung des flieBenden Wassers™ schrieb Galileo Galilei vor
etwa 400 Jahren.

Seit dieser Zeit haben Mathematiker und Physiker vielfdltige Grundlagen ge-
schaffen, die Ingenieure nutzen konnten, um Untersuchungs- und Interpretations-
methoden fiir Stromungs- und Wérmeleitungsprobleme im Untergrund zu entwi-
ckeln. Auch wurden die Messverfahren stindig weiterentwickelt, um die Eigen-
schaften der strdmenden Medien und des pordsen Untergrunds besser charakteri-
sieren zu konnen. Dieser Prozess wachsender Kenntnisse erfuhr in neuerer Zeit
durch die Entwicklung von elektronischer priaziser Messtechnik und den PC einen
erheblichen Fortschritt. So kénnen unter anderem geringste Druckénderungen zur
Charakterisierung des Untergrundes gemessen werden, die nun durch analytische,
halbanalytische oder numerische Verfahren mit liberschaubarem Aufwand interpre-
tierbar sind.

In diesem Buch ist eine Auswahl von Interpretationsverfahren fiir den Lager-
statteningenieur dargestellt, die fiir die Bearbeitung von Feldproblemen gedacht ist.
Die Anwendung der dargestellten Methoden setzt mathematische und physikalische
Kenntnisse voraus, wie sie in der Grundlagenausbildung eines Hochschulingenieurs
vermittelt werden.

So wurden die Interpretationsmethoden fiir Ol-, Wasser- und Gastests, in vertika-
len und horizontalen Bohrungen, ausgehend von den Modellvorstellungen, gezeigt.
Methoden zur Analyse von hydraulischen Fracs, von Gesténgetesten und Verfah-
ren zur Bewertung von Reserven sind ebenfalls enthalten. Da praktische Probleme
in der Lagerstittentechnik nahezu immer von komplexer Natur sind, wurden auch
Methoden der Fordertechnik, wie Druck- und Temperaturberechnungen in Rohren
aufgenommen.

Neben den Methoden wurde die Vorgehensweise und Technologie zur Durchfiih-
rung von lagerstéttentechnischen Felduntersuchungen erldutert und die Anwendung
in vielen Beispielen demonstriert. Hierzu erforderliche Eigenschaften von Fluiden
(01, Wasser, Erdgas und CO,) und von pordsen Materialien kénnen Korrelations-
diagrammen im Kap. 15 entnommen werden.

XV



Kapitel 1
Fluidstromung zu einer Bohrung

Mit der Stromung von Fliissigkeiten und Gasen oder sogar beiden zugleich hat sich
ein Reservoir-Ingenieur stdndig zu beschiftigen, deshalb sollen die Grundlagen bis
zur Anwendung hier kurz dargestellt werden.

1.1 Stromungsmodell und Stromungszustiinde

Den Zustand einer fluidgesittigten Schicht, die von einer Bohrung aufgeschlossen
ist, kann man gut mit dem zylindersymmetrischen Modell idealisiert beschreiben
(Abb. 1.1).

Stromt nun Fluid aus der Schicht in das Bohrloch, so konnen in einem begrenz-
ten Reservoir folgende Stromungszustinde definiert werden (Abb. 1.2):

* Instationire Stromung, wobei die Druckbeeinflussung mit zunehmender Zeit
immer grofere Bereiche der Schicht erfasst. Der BohrlochsohlenflieBdruck ist
hierbei vom Radius und von der Zeit abhingig: p 5= f(r1).

 Stationédre Stromung stellt sich ein, wenn am externen Rand des Drainagegebie-
tes bei r, der Druck konstant ist, d. h. p, =p,=konst. Es stellt sich dann ebenfalls
ein konstanter BohrlochsohlenflieBdruck (p B~ konst.) ein.

* Quasi-stationdre oder pseudo-stationdre Stromung stellt sich ein, wenn der du-
Bere Rand des Drainagegebietes geschlossen ist. Der BohrlochsohlenflieBdruck
féllt hierbei mit der Zeit entsprechend der Materialbilanz im Drainagegebiet ab —
D= f(#) — wobei die Form der Druckverteilung in der Schicht sich nicht dndert.

Diese Stromungszusténde sind schematisch in Abb. 1.2 dargestellt.

1.2 Stationire Stromung fiir Fliissigkeiten

Verwenden wir das Darcy-Gesetz (Darcy 1856) und die Randbedingungen an der
Bohrung und am externen Rand des Drainagegebietes, so ergibt die Stromungsglei-
chung in folgender Weise:

H.-D. Voigt, Lagerstittentechnik, 1
DOI 10.1007/978-3-642-21013-6_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011



Abb. 1.1 Zylindersymme-
trisches Modell einer voll-
stindig gedffneten Schicht
mit dichtem Liegenden und
Hangenden

1 Fluidstrdmung zu einer Bohrung
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1.3 Unterschied von Fliissigkeits- und Gasstromung 3

k d k - 2mhr d
Darcy-Gleichung: v = ———p, v-A=0Q0=— it (1.1)
W dr wodr
RB Bohrung: p(13) = psr (1.2)
RB externer Rand: p(7z) = pe (1.3)
Losung durch Integration:
7 "
/d _ KO [dr =L g R py)
P mkh | 7 BT 2nkh g’ wo Inrg/r
P IB

(1.4)

mit —Q fiir die Férderung und +Q fiir die Injektion.

1.3 Unterschied von Fliissigkeits- und Gasstromung

Aufgrund der thermodynamischen Eigenschaften des Gases muss die Gasstromung
separat betrachtet werden.

Es sind Viskositit, Dichte, Kompressibilitdt und Realgasfaktor von Druck und
Temperatur abhéngig, d. h. u,=f(p, 7), pg=f(p, 1), cg=f(p, T)und z,=f(p, 1).

Diese Eigenschaften bewirken, dass die Gasstrdomung von der laminaren Stro-
mung abweicht und das Darcy-Gesetz in seiner urspriinglichen Form nicht mehr
gilt. Es treten neben den Reibungskriften Tragheitskrifte auf, die allgemein als
,,JTurbulenz‘ bezeichnet werden.

Laminare oder turbulente Stromung héngt von der Grofle der Reynolds’schen
Zahl ab (s. Kap. 10):

dv.p
m

Re — (1.5)

Fiir gleiche Porendurchmesser d und gleiche Geschwindigkeiten v kann d - v=Fkonst.
gesetzt werden.

Um die Neigung zur Turbulenz zu ermitteln, braucht lediglich der Quotient aus
Dichte p und Viskositit u—p/u betrachtet zu werden. Fiir die Lagerstéttenparameter
p=200-300 bar, T=350 K ergibt sich damit fiir die einzelnen Fluide:

. p 09 ol

Ol - = = 0,45; =0,3
% 2 Wasser
Jo 1,2 Wasser

Wasser: — = = 1,50; =1,0
w08 Wasser
0 0,2 Gas

Gas: — = = 10; =6,7
w 0,02 Wasser



4 1 Fluidstrémung zu einer Bohrung

Aus dieser Betrachtung kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Gas-
strdmung im Vergleich zur Wasser- oder Olstromung schneller zur Turbulenz neigt!

1.4 Stationire Gasstromung zu einer Bohrung

Aufgrund der verstirkten Neigung des Gases zur Turbulenz ist es erforderlich, die
Abweichung von der Darcy-Stromung durch das erweiterte Stromungsgesetz nach
Forchheimer (1901) zu beriicksichtigen.

Forchheimer-Gleichung:

dp

ol %v + Brpv?  mit Br = Trigheitsfaktor, m™! (1.6)
r
RB Bohrung: p(rz) = psr (1.7)
RB externer Rand: p(7z) = pe (1.8)
Mit den Nebenbedingungen:
Q 0 wTz Ty
v="=5-7 0 QVpTN’ p= b (1.9)
ergibt sich die Losung:
Pr — P = aQn + b0y (sign Ov). (1.10)

Die Filtrationskoeffizienten a und b in Gl. (1.10) haben folgende Bedeutung:

L upnTz | 1
LHlinears a = — In —,
wkh TN 4]
« BronpnTz (11 (1.11)
Sturbulent: b= —-———+— —— — |-
27T2h2TN rp re

Eine Korrelation des ,,Turbulenz-“ bzw. Trégheitsfaktors 8, ist in Kap. 15.5.2 zu
finden.

1.5 Linearisierung der Gasstromungsgleichung

In der in Abschn. 1.4 dargestellten stationdren Stromungsgleichung wurde die so
genannte p>-Linearisierung verwendet. Hierbei wird angenommen, dass das Pro-
dukt aus Viskositdt und Realgasfaktor unter den Stromungsbedingungen konstant
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ist — uz=konst. Weitere Linearisierungen und sich daraus ergebende Formen der
Stromungsgleichung sind nachfolgend dargestellt.
p?-Linearisierung:

1
uz = konst. — ;pz = Py — Py = aQy + b0}, (1.12)
~ )
p-Linearisierung:
2 1 1
P ponst. —pp = PE — Py = —aQy + —bQ;, (1.13)
uz nz T 2pm 2pm

¢-Linearisierung:

PE
1 1
w:/ﬁdp:qog—wgfz—ag,w—bgi, (1.14)
uz uz nz

pPst

1.6 Empirische Leistungsgleichung nach Rawlins
und Schellhardt

Rawlins und Schellhardt (1936) fanden die folgende empirische Gleichung zur
Auswertung von Gastests:

Ov = Clpz —p3)" (1.15)

Durch Umstellung der Gleichung zeigt sich der Zusammenhang der empirischen
Gleichung mit der zweigliederigen Filtrationsgleichung:

1 1/n 1
PE— P% = (CQN> laminar: =a, n=1
) (1.16)

c
1

Lturbulent: () =b, n=0,5
C

1.7 Instationire Fliissigkeitsstromung zu einer Bohrung

Mit den Grundgleichungen:

* Massenerhaltungsgesetz,
» Zustandsgleichung und
* Darcy-Gesetz
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erhalten wir in Zylinderkoordinaten die Differentialgleichung:

19 ([ kd 3
SO(ECPY 2 g, P (1.17)
ror \ uor at

?p 1lap 19 k

Ly LY. (1.18)

a2 ror aot

Wird eine unendlich ausgedehnte produktive Schicht (infinite reservoir) mit ini-
tialem (oder statischem) Schichtdruck angenommen, in der iiber eine Bohrung mit
konstanter Rate produziert wird, so kann dieser Zustand durch folgende Anfangs-
und Randbedingungen beschrieben werden:

Anfangsbedingungen (AB):

p=p fir =0, r>rg (1.19)
Randbedingung (RB) Bohrung:

ap OB . (1.20)
— =—=__ b = t>0
v o DL r=re 1>
Randbedingung (RB) externer Rand:
p=pi bei r=o00, >0 (1.21)

Die Losung dieses Problems kann durch Nutzung unterschiedlicher Losungsver-
fahren erhalten werden. Haufig werden dazu die Laplace!-Transformation oder
die Boltzmann?-Transformation im Reservoir-Engineering genutzt. Wird ferner
angenommen, dass der Bohrlochradius sehr klein gegeniiber der Ausdehnung der
Schicht ist, dann ergibt sich die Linienquellen- oder Exponentialintegral-Losung
(line source solution):

OBu . ( r?
_ N=—-—""Fil-——). (1.22)
pi = pr 1) dmkh -\ dar

Das Exponentialintegral kann fiir kleine Argumente, d. h. groBe Werte von a#/r?
durch den Logarithmus genéhert werden. Fiir at//?<3,8 ist der Fehler dieser Néhe-
rung kleiner als 3 %.

Die Gleichung erhilt dann die Form:

OBun 4at
i—prt) = - (In— —y ). 1.23
pi — p(r. 1) A ih <ln = V) (1.23)

! Pierre-Simon Laplace (1749-1827) franzosischer Mathematiker und Astronom.
2 Ludwig Boltzmann (1844-1906) ésterreichischer Physiker.
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10 I I

VAN EVERDINGEN &
HURST (1949)

Po = '[4W>

&9

¢ pp=-0.5In(2.246 tp)

pD='0.5Ei('1/4tD)
|

pp = 2r kh Ap/nQ

0.01
0.01 0.1 1 10 100 1000

to=kt/(ugcrg?)

Abb. 1.3 Losung fiir die Stromung zu einer Bohrung mit konstanter Forderrate in einer unendlich
ausgedehnten Schicht und Néherungslosungen (—Q=Produktion, +Q =Injektion)

Mit y=0,5772... (Eulersche Konstante) und "=1,7811 ergibt sich fir r=r,

OBu (ln 2,246at) . (124)

~ Awkh r2

pi — pt) =
In dimensionslosen Grofen ausgedriickt erhélt die Losung folgende Form:

1
m=-3 In (2,2461p). (1.25)

Der dimensionslose Druck p,, und dimensionslose Zeit ¢, sind in folgender Weise
definiert:

i — pa)2mkh kt at
p= PPy B _ (1.26)
nwoB pecrg g

Fiir kleine Zeiten lasst sich weiterhin die Naherungslosung (asymptotic solution)
finden:

= —JApjT (1.27)

Die hier angegebenen Néherungslosungen fiir grofle Zeiten sind gemeinsam mit der
vollstédndigen Losung fiir die instationére Strdmung zu einer Bohrung von van Ever-
dingen und Hurst (1949) und einer Néherungsldsung fiir kleine Zeiten in Abb. 1.3 in
dimensionsloser Form dargestellt.
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1.8 Instationire Gasstromung zu einer Bohrung

In Abschn. 1.4 konnte gezeigt werden, dass fiir die stationdre Stromung folgende
Gleichung gilt

P — Py = aQy + b0}, (1.28)
mit dem linearen Filtrationskoeffizienten

_ Mz In'E.
]TkhTN re

(1.29)

Fiir instationdre Stromungsverhéltnisse zeigten Wattenbarger und Ramey (1968),
dass der ,turbulente” Filtrationskoeffizient mit guter Naherung konstant ist und
GL. (1.17) mit der Linienquellenlsung in der p>-Linearisierung kombiniert werden
kann, so dass sich ergibt

Pr — Py = alt) - Oy + bOx, (1.30)
wobei der zeitabhingige lineare Filtrationskoeffizient folgende Form erhalt

upvTz 2,246kt

)= — .
A== Ty ™ ppen?

(1.31)

1.9 Skinfaktor

Infolge von Bohr-, Komplettierungs- und/oder Work-over-Arbeiten kann die Per-
meabilitdt in unmittelbarer Bohrlochumgebung reduziert werden. Hurst (1953) und
van Everdingen (1953) bezeichneten dieses Phédnomen als Skineffekt und die quan-
titative GroBe als Skinfaktor.

Der Skinfaktor ist definiert durch

B
S = —— Apspin, (1.32)

damit ergibt sich fiir die Bohrungsgleichung

B 2,246kt
_ OB () 2246k o6
47 kh wueery

Pi— D= (1.33)

In Abb. 1.4 sind die Druckverldufe in der Schicht mit und ohne Skinfaktor schema-
tisch dargestellt.

Bei der Gasstromung ist es erforderlich, die Abweichung von der Darcy-Stro-
mung nach Forchheimer (1901) zu beriicksichtigen, so dass sich bei Anwendung
der p,-Linearisierung ergibt
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Abb. 1.4 Einfluss des Skin-
faktors auf den Druckverlauf
in der Schicht

— Pi=PBs
Apg
r
5 2 OvuTzpy 2,246kt A khTy )
T — = — In hb—+— - .
Pi — Py Ak Ty ( Lperl + OnTzpy Oy (1.34)

Die letzten beiden Glieder der oberen Gleichung kénnen nun zu dem gesamten oder
totalen Skinfaktor zusammengefasst werden zu

JTkhTN
ulzpy

Sr=8+b O (1.35)
Damit ist der Skinfaktor nicht mehr konstant wie bei der Strémung von Fliissigkei-
ten, sondern von der Forderrate abhéngig.

1.10 Nachproduktion (wellbore storage)

Nachproduktion stellt sich ein, wenn die Bohrung mit konstanter Rate zu produ-
zieren beginnt oder wenn die Bohrung geschlossen wird. Das Fluid wird dabei un-
mittelbar nach dem Offnen der Bohrung zuerst aus dem Bohrungsvolumen und erst
danach aus der Formation produziert. Beim Schlieen der Bohrung stromt anfang-
lich weiterhin Fluid in das Bohrungsvolumen.

Der Verlauf der Fluidraten ist fiir diesen Vorgang in Abb. 1.5 schematisch dar-
gestellt.

Die GroBe der Nachproduktion ist in folgender Weise definiert:

m3
C=Vecs | 5o (1.36)
fiir ein geschlossenes Bohrungsvolumen.

ARonr |:m2 -m? - §? m3:|

T op-g’ kg -m ~ Pa

¢ (1.37)

fiir den Spiegelanstieg in der Bohrung.
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Abb. 1.5 Verlauf der Fliel3- A
rate aus der Schicht mit Ein-
fluss der Nachproduktion bei Konstante Rate aus der Bohrung

konstanter Produktionsrate
der Bohrung

Rate aus der Formation

P> Zeit

Abb. 1.6 Anfinglicher A
linearer Druckverlauf bei der AP
Produktion einer Bohrung mit
konstanter Forderrate unter
Einfluss von Nachproduktion

Druckverlauf

> t

Durch die Nachproduktion hat der anfangliche Druckverlauf einer FlieBdruck-
oder Druckaufbaumessung folgende Form:

B -t m’-s-Pa
pi —pa(t) = —Q > 7 = Pa (1.38)
C S-m

Der Druck ist unter dem Einfluss der Nachproduktion damit eine lineare Funktion
der Zeit, wie es Abb. 1.6 zeigt.

Die in Abb. 1.3 dargestellten Losungen gelten damit fiir die anféngliche Zeit
nicht, sondern werden von der Nachproduktion (s. Gl. (1.24)) liberprigt. Der Ein-
fluss der Nachproduktion ist nach Ramey et al. (1975) abgeklungen fiir

tp > (60 +3,55) - Cp, (1.39)
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Abb. 1.7 Darstellung von 100
Druckmessungen zur Identi-
fikation der Nachproduktion
und zur Einschétzung der Nach ion-
’ . produktion: NS

Abklingzeit Ap Steigung Ap/At = 1| o1 _,,,/o—x—"

|5t

10 7
1#T11{ca- 15 log(Zykien
o [
f Beginn der
halblogarithmischen Steigung
1 = '

1 10 100 !

1000
wobei die dimensionslose Nachproduktion C; wie folgt definiert ist:
C
= (1.40)
v 2 phery
Werden die weiteren dimensionslosen Groflen eingesetzt,
(pi — pp)2mkh kt at
b= b=—-F5=- 1.41
o neery 1 (14D
so ergibt sich folgende Beziehung fiir die Zeit
Cu
t =(60+3,58)  ——. 1.42
(60 +3,55) 2k (1.42)

Liegen Messungen des Bohrlochsohlendrucks vor, so kann die Identifikation der
Nachproduktion und die Einschédtzung der Abklingzeit nach Abb. 1.7 erfolgen.

1.11 Stromung zu einer Bohrung mit variablen Raten

Eine Bohrung wird héufig mit verdnderlicher Rate gefordert, wie es in Abb. 1.8
schematisch dargestellt ist.

Die hierfiir geltenden Stromungsgleichungen kdnnen durch Anwendung der
zeitlichen Superposition entwickelt werden.

Unter Verwendung von Gl. (1.24) kann fiir eine Forderrate geschrieben werden

(1.43)

OoBu (. 2.246a(t — 1)
Di —Ppr= In :

 4xkh 2

I'p
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Abb. 1.8 Schematischer Ver- A
lauf der variablen Forderrate
(a) und des entsprechenden Q,
Bohrlochsohlendruckes (b)
Q.
QO n-1
2\ Qn
Q,
>t
t0=0 t1 t2 t3 tn_2 tl’\ 1
a
A
Pi
p
pt
to= Y t 5] th2 tha
b

Andert sich die Forderrate 0, zum Zeitpunkt ¢, so kann man sich nach dem Super-
positionsprinzip vorstellen, dass die Bohrung mit O, weiterfordert und ab dem Zeit-
punkt zusdtzlich mit der Rate (Q, —Q,) fordert, also

(Q1 — Q())B/L 2,246a(t — t1)
D — Py = — 1 :
i Pof 4 kh n 3 (1.44)
Die Summe beider Effekte ergibt dann
Q0B (| 2.246a(t — o)
‘ _ 47 kh s (1.45)
Pi = Prr="— O1B (| 2246a(t — 1)
n
4 kh 3
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Fiir ,,»* unterschiedliche Forderraten kann damit allgemein geschrieben werden

m()-—mZ@, 0i1)-
.(1 2246“0)_F25) (1.46)
s
fir W) e
s

Bei einer Druckaufbaumessung (pressure buildup) wird die Bohrung nach einer
Forderperiode geschlossen, es gibt also zwei Forderraten, Q=0 und Q,=0. Mit
dieser Bedingung ergibt sich

uB
pi—p()=——~
4rkh (1.47)
2 246a(t —-0) 2 246a(t t) ’
Olh———Q0-In——— ).
3 3
Wird folgende Bezeichnung gewéhlt:
t=1+1, fiir die gesamte Zeit (FlieB- und Druckaufbauzeit) und,
t—t, =ty fur die Druckaufbauzeit, so ergibt sich
uB
“BO=" g
2,246a(ty +t 2,246a - t
-<Q-m ”; MM)—Q-mZMM>, (1.48)
] s
B 1 t
— (1) = — OBu In iy + DAM
A kh 155Y074

In der iiblichen Schreibweise wird der Index ,,DAM* weggelassen, so dass sich die
bekannte Theis (1935)-Horner (1951)-Gleichung ergibt:

B 7 t
OB h+t (1.49)

)=

1.12 Diskontinuitaten der Schicht

Die interessierenden Schichten von Ol- und Gasreservoiren als auch von Aquifern
sind selten homogen, aber sie weisen hdufig Inhomogenititen und Diskontinuitédten
auf. Diese Diskontinuititen beeinflussen natiirlich die Charakteristik einer Flief3-
druck- oder Druckaufbaukurve. Eine hédufig auftretende Diskontinuitdt ist die li-
neare Storung, die entweder impermeabel ist oder offene, hochpermeable Kliifte
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Abb. 1.9 Bohrungsanord- Diskontinuitat
nung mit linearer Diskonti-
nuitdt — impermeabel oder
p=konstant
]
|.<—|>4|—$
aktive gespiegelte
Bohrung Bohrung
Abb. 1.10 Dimensionslose 10 r mpermeabel

Darstellung der Druckent-
wicklung einer Bohrung, die
mit konstanter Rate fordert — T Vrg=20
in der Nihe einer impermeab-
len bzw. permeablen Storung

Steigung = 2.303

. o 6 _______________
mit konstantem Druck = _0=konstant
Steigung =1.151 ] pozU=Konstan
4l 1.781 e
$/rg=20
2 Ay EE— Ay E—
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02
tp=at/I2

aufweist, so dass fiir die Zeit der Messung der Druck dort konstant angenommen
werden kann. Beide Félle kdnnen mit der Superpositionsmethode oder Spiegelung
berechnet werden. Die prinzipielle Bohrungsanordnung ist in Abb. 1.9 dargestellt.

Nehmen wir zuerst eine undurchldssige Stérung an, so wird die Druckentwick-
lung in der aktiven Bohrung durch die eigene Forderung und durch die Foérderung
der fiktiven gespiegelten Bohrung im Abstand 2/ erzeugt. Die Addition beider Lo-
sungen fiir die Druckentwicklung liefert die Berechnungsformel fiir die Druckent-
wicklung der Bohrung

1 s 1 [ 4P
= 2|:—Ez (—4m>:|+2|:—E1 <_4at>:|' (1.50)

Der zweite Fall einer hochdurchldssigen Storung, die in der Testzeit einen kons-
tanten Druck an der Stérung gewihrleistet, wird durch die Férderung der aktiven
Bohrung und die Injektion der gespiegelten Bohrung mit gleicher Rate berechnet.
Damit ergibt die folgende Losung

_ 1 [_Ei (_r}?)} _1 [_Ei <_4lz)} , (1.51)
2 4at 2 4at

Fiir beide Fille (impermeabel oder p=konstant) ist die dimensionslose Druckent-
wicklung in Abb. 1.10 dargestellt. Im durch die Stdrung unbeeinflussten Fall ergibt
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sich die die dimensionslose Steigung von «=1,151. Durch den Einfluss der Diskon-
tinuitét ergibt sich fiir den Fall einer impermeablen Stdrung eine halblogarithmische
Gerade mit der Steigung von 2,303 und fiir den Fall mit konstantem Druck eine
horizontale Gerade mit der Steigung 0. Der Schnittpunkt der ersten Steigung mit der
zweiten Steigungen liegt in beiden Fillen bei der dimensionslosen Zeit von
s kt
7y = ey 1,781. (1.52)

Damit kann der Abstand der fordernden Bohrung zur Stérung berechnet werden mit

kt

1=0,75 .
noc,

(1.53)

wobei ¢ die Zeit am Schnittpunkt beider Geraden in der Messkurve ist.

1.13 Unvollkommener Aufschluss der Schicht (partiell
penetration)

Bei der Ableitung der Gleichungen war bisher die Annahme, dass die gesamte
Machtigkeit der produzierenden Schicht erschlossen ist, so dass ein radialer Zu-
strom erfolgt. In der Praxis kommt es jedoch gelegentlich vor, dass nur Bereiche der
Schicht gedftnet sind (partial penetration), wie es Abb. 1.11 zeigt. In diesen Fillen
ist die Stromung nicht komplett radial, sondern in Bohrungsnéhe nahezu sphérisch.
Diese Abweichung von der radialen Stromung infolge eines begrenzten Aufschlus-
ses verursacht einen zusétzlichen Druckabfall. Da diese Stromungsabweichung nur
in Bohrungsndhe auftritt, kann der dadurch verursachte Druckabfall als Pseudo-
Skinfaktor interpretiert werden. Brons und Marting (1961) ermittelten hierfiir den
Pseudo-Skinfaktor S, der von den Parametern #,/h und 4,,, abhéngt. Von Strelsova

Abb. 1.11 Beispiele eines h !
unvollkommenen Schicht- !
aufschlusses (a) Bohrung ! h/2
produziert aus dem oberen 1
Teil der Schicht (b) Bohrung "
produziert aus dem zentralen

Teil der Schicht a b
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Abb. 1.12 Pseudoskinfaktor 30
einer unvollkommen auf- 3 h [k
geschlossenen Schicht. (Nach s hpg= "_B /(z
Brons und Marting 1961) r
L —-—10000
25
i \\ \\ 1000
: 300
20 100 \ \
& 15 T 59
10
| 20 \\\ \
5 BT \\\k\
L s \\\\\\%§§\
I 2 \\\\\\\
] e g e SN NS
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
hp/h

(1988) wurde fiir die Berechnung von S, bei beliebiger Lage des Perforationsinter-
valls folgende relativ einfache Bezichung abgeleitet.
_ 2
"2 2
o

> %[Sin (n7(hup + hp) [R) — sin (nh,p /)]

n=1

(1.54)

- Ko(nmrp)

Abbildung 1.12 gibt den Pseudo-Skinfaktor infolge eines unvollkommenen Auf-
schlusses an.

Anzumerken ist, dass aus Griinden der Symmetrie fiir die beiden dargestellten
Fille folgende GroBe fiir /), einzusetzen ist:

h |k
(vergl. Abb. 1.11a) hpp = \//j (1.55)

rp
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h |k
(vergl. Abb. 1.11b) hApg = \//j (1.56)

27‘3

Wird nun mit der instationdren Testinterpretation (z. B. Druckaufbaumessung) ein
Skinfaktor bestimmt, so setzt dieser sich aus der Bohrlochschédigung und aus dem
unvollkommenen Aufschluss summarisch zusammen

S;=S+S,.

Liegen aus einer solchen Bohrung mit geringem Perforationsbereich im Ver-
gleich zur Schichtméchtigkeit FlieBdruck- oder Druckaufbaumessungen vor, so
kann aus diesen Messungen die Permeabilitdt ermittelt werden.

Unter solchen Verhiltnissen liegt anfinglich néherungsweise eine sphirische
Stromungsform vor. Fordert eine Bohrung mit konstanter Rate, so gilt die Stro-
mungsgleichung

B 2
9 'uerfc r—. (1.57)
4kr - 4at

pi—pr,t)=—

Fiir kleine Argumente

V" Jaar <01 (1.58)

kann fiir die komplementire Fehlerfunktion geschrieben werden

2
erfc(x) =1— ﬁx, (1.59)

so dass fiir das FlieBdruckverhalten folgende Niherung gilt

. _ _ 9Bu | 8
pi —p(rept) = " dkrg |:1 - natf] . (1.60)

Unter Anwendung des Superpositionsprinzips erhilt man fiir die Druckaufbauphase
nach einer Forderperiode mit der Fliezeit tfdie Beziehung

OB /e, [ 1 1
Pi—P(’”B,f)Z—W N .
a2 32 | i i i

Werden nun die gemessenen Driicke aus der FlieBdruck- bzw. Druckaufbauperiode
in Abhéingigkeit von

(1.61)

1/t (1.62)
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bzw.

(1/vi=1/y5+1) (1.63)

graphisch dargestellt, so ergibt sich eine Gerade mit der Steigung

aus der die Permeabilitit berechnet werden kann nach

22
k= %f/%. (1.65)

Die gleichen Beziehungen konnen auch fiir die Bestimmung der Permeabilitit aus
Messungen von Kabeltests (wireline formation test) benutzt werden.

1.14 Drainage-Radius (radius of investigation)

Der Drainage-Radius, auch bezeichnet als Untersuchungsradius und Einflussradius
(radius of investigation), ist gemeinhin fiir ein zylindersymmetrisches System de-
finiert als Distanz von einer Bohrung, die eine instationdre Druckreaktion in der
Schicht infolge der Férderung erreicht. Die radiale Region, in der ein Druckabfall
in der Schicht durch eine Forderung erzeugt wird, wéchst mit zunehmender Forder-
zeit und héngt von den Eigenschaften der Schicht ab. Dieser Radius kann aus der
Losung der Stromungsgleichung nicht exakt bestimmt werden und wird deshalb
von Autoren in einem Bereich definiert

kt

rg=1,78---20 .
uoer

(1.66)

Der angegebene Drainage-Radius korrespondiert mit einer dimensionslosen Zeit,
bis eine quasi-stationdre Druckverteilung erreicht ist

z kt

= " _025...0314. (1.67)
2 2
ry neocry

Mit diesem angegebenen Radius kann bei Férderung mit einer FlieBdruckmessung
das drainierte Reservoirvolumen bestimmt werden.

Bei einer Druckaufbaumessung ist es in dieser Weise moglich, das Porenvolu-
men zu bestimmen, das von diesen Diskontinuitdten nicht beeinflusst wird. Dieses
kann bestimmt werden, in dem die Entfernung bis zu einer Storung / berechnet
wird. Diese Entfernung kann berechnet werden mit (s. Abschn. 1.12)



Literatur 19

kt
[ =0,75 , (1.68)
noe
d. h. bei einer dimensionslosen Zeit von
2
g kt
HhL=—"—=1,781. 1.69
Dl = gl (1.69)
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Kapitel 2
Durchfiihrung und Interpretation von
Bohrungstests

2.1 Planung von Bohrungstests

Die Planung bzw. Projektierung eines Bohrungstests ist eine vielschichtige Auf-
gabe, bei der geologische, reservoirmechanische und verfahrenstechnische Aspekte
bedacht werden miissen. In jedem Falle sollten fiir die Auslegung der Testausriis-
tung folgende Schwerpunkte beriicksichtigt werden:

» Auswahl der Druckmessgeréte und Thermometer.

+ Auswahl und Dimensionierung der Volumenstrommessgerite fiir Ol, Wasser,
Gas und eventuell Feststoff.

* Festlegung von Grofe und Auslegung des Separators.

* Bestimmung der Behéltervolumina.

* Planung von Dosiermdglichkeiten (z. B. Hydratinhibition).

* Bestimmung der Anzahl der FlieBperioden.

* Bestimmung der Forder- und Druckaufbauzeiten fiir einen Leistungstest bzw.
Reservoir-Limit-Test.

» Festlegung der Registrierzeiten fiir die Messgeréte (So dicht als notwendig nicht
so viele wie moglich!).

* Festlegung der Probenahmen (Bohrlochkopfproben, Tiefenproben).

Beispiele fiir die prinzipielle Auslegung von obertégigen Testausriistungen sind in
der Kap. 15.6 gegeben.

2.2 Ablauf eines Bohrungstests

Der Test einer Bohrung hat in der Regel folgenden schematischen Ablauf:

» Austausch der Spiilung gegen Perforationsfluid.

+ Komplettierung (Steigrohre, Packer, Sicherheitseinrichtungen, ...).

» Perforation (die Festlegung der Perforationsbereiche erfolgt gemeinsam durch
Geologen, Petrophysiker und Reservoiringenieure).

H.-D. Voigt, Lagerstittentechnik, 21
DOI 10.1007/978-3-642-21013-6_2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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y N
Forderrate Q
Druck p Statischer Schichtdruck pg,
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Abb. 2.1 Beispiel fiir die Raten- und Druckentwicklung eines Bohrungstests

* Freiforderung des Bohrlochvolumens (Ausforderung des Perforationsfluids bis
zur kontinuierliche Produktion von Schichtfluid und Freiférderung der Forma-
tion).

* Druckaufbaumessung, Bestimmung p, und T'.

* Produktionstest/Leistungstest mit minimal 3 Forderperioden unterschiedlicher
Rate:

— Variante 1: Isochronaltest mit lingerzeitigem letzten Regime (Langzeitmes-
sung) und abschlieBender Druckaufbaumessung.

— Variante 2: Back-pressure Test (flow after flow) mit anschlieBender Druck-
aufbaumessung (pressure buildup).

— Alternative Zielstellung: Reservoir Limit Test. Sollten minimale Reserven im
Drainagegebiet eingeschétzt werden, so ist eine langere Testperiode am Ende
des Produktionstests zu planen.

* FEin Beispiel fiir die prinzipielle Forderraten- und Druckentwicklung ist in
Abb. 2.1 angegeben.

» Tiefenprobenahme. Wird nicht oder selten bei bekannten Lagerstéttenverhalt-
nissen durchgefiihrt.

2.3 Beispiel des Tests einer Aquiferbohrung

Am Beispiel eines instationdren Tests einer Explorationsbohrung in einem Aqui-
fer ist es beabsichtigt, die prinzipielle Herangehensweise bei der Interpretation der
Messergebnisse zu zeigen. Fiir den Test wurde eine obertégige Anlage entsprechend
Kap. 15.6.3 verwendet.

Der schematische Ablauf des isochronalten Tests mit abschlieBender ldngerer
Forder- und Druckaufbauperiode ist in Abb. 2.2 dargestellt.
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Abb. 2.2 Schematischer Ablauf eines Isochronaltests mit abschlieBender langerer Flie- und
Druckaufbauperiode

Tab. 2.1 Parameter der

Parameter Wert Dimension Herkunft
Bohrung P, 101,00 bar Test
h 30,00 m Bohren, log
u 0,80 mPa s Probe, Labor,
Korrelation
B 1,01 m?/m? Probe, Labor,
Korrelation
¢ 0,15 - Kern, log
c 1,0-10%  bar-1 Kern, Labor,
Korrelation
Ty 0,10 m Bohren
T 40,00 °C Log, Test
Tab. 2.2 Messwerte der : -
FlieBperioden des Tests Fliefiperiode fr Q Por QUp;~py)
(h) (m?/h) (bar) (m?/(h bar))
1 3,00 20,02 96,31 4,3
2 3,00 60,12 86,91 4,3
3 3,00 39,96 91,63 43
3 24,00 39,96 90,40 3.8

Die Parameter der Bohrung sind in Tab. 2.1 und die gemessenen Driicke und
Forderraten in Tab. 2.2 zusammengestellt. Weiterhin wurden die Druckverldufe in
den FlieB- und Druckaufbauperioden gemessen. Diese sind in der Form p e f(;f)
bzw. in der Theis—Horner-Darstellung in Abb. 2.3 und 2.4 gezeigt.

Zuerst wird der statische Schichtdruck ermittelt. Im vorliegenden Fall wurde die-
ser nahezu mit 100,81 bar gemessen. Die Extrapolation in Abb. 2.4 ergibt 101,0 bar.
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Abb. 2.3 Halblogarithmische Darstellung der FlieBkurven (pressure drawdown)
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Abb. 2.4 Theis—Horner-Darstellung der Druckaufbaukurven (pressure buildup)

Fiir die Interpretation der FlieB- und Druckaufbaukurven ist zuerst die Zeit zu er-
mitteln, ab welcher Zeit die halblogarithmische Gerade zu Permeabilititsbestimmung
beginnt. Die Darstellung in Abb. 2.5 zeigt, dass dies etwas nach 5 min der Fall ist.

Fiir die weitere Interpretation werden zweckmiBigerweise die Gleichungen in
den folgenden praktischen Feldeinheiten angegeben.

p — bar, t—h
k_m27 ¢__
h—m, ¢, —bar™!

m —mPas, rp—m
0 —m’/h, a — bar
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Abb. 2.5 Doppellogarithmische Darstellung der FlieBkurven
Tap. 2.3 Ermittelte B Periode Q Steigung o K S
Steigungen, Permeabili- ; )
titen und Skinfaktoren (m”h)  (bar) (m’)
aus den FlieBdruck- und FlieBdruck
Druckaufbaukurven 1 20,02 0,70 4.0E-13 -0,2
2 60,12 2,10 4.0E-13 -0,2
3 39,96 1,36 4.1E-13 0,1
Druckaufbau
1 20,12 0,69 4.0E-13 -0,1
2 60,12 2,07 4.0E-13 -0,1
3 39,96 1,36 4.1E-13 0,0
Berechnung der Permeabilitét:
0,509 OB
j = 2099 OBu @.1)
h-«o
Berechnung des Skinfaktors aus FlieBdruckkurven:
i — pe(tr 0,809k ¢
s=1151 (2= _, 7). 2.2)
o npcry
Berechnung des Skinfaktors aus Druckaufbaukurven:
1h) — pp(t 0,809k ¢ - 1
S:l,lSl(—pB( ) —pelly) _ Ak > 2.3)
o pe (e + 1)

Die ermittelten Steigungen aus den FlieBdruck- und Druckaufbaukurven sind ge-
meinsam mit den berechneten Permeabilitidten und Skinfaktoren in Tab. 2.3 an-

gegeben.
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Abb. 2.6 Bestimmung des 6
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Desweiteren ist der Produktivitdtsindex P/ zu bestimmen. In Tab. 2.2 wurde die-
ser berechnet und in Abb. 2.6 graphisch dargestellt. Es ergeben sich folgende Werte
in Abhéngigkeit der Testzeit:

PI (3h)=4,3 m%(h bar)
PI (3h)=3,8 m%(h bar)

Nun besteht ferner die Moglichkeit, die Permeabilitit aus dem ermittelten PI unter
Nutzung der stationéren Bohrungsgleichung abzuschitzen. Es wurde ein Skinfaktor
von S=0 ermittelt, und der &uBere Radius kann mit Hilfe der Beziehung fiir die Be-
stimmung des Erkundungsradius (radius of investigation)

tp =0,25.--0,314

eingeschétzt werden (s. Abschn. 1.14).
Damit ergibt sich fiir eine Testzeit von 3 Stunden ein Radius von

kt 4 .10713. 3600
r= = 9 = 762 m.
0,25upc; 0,25 - 0,0008 - 0,15 -1 - 10

Wird dieser Wert in die stationdre Gleichung eingesetzt, so errechnet sich fiir den
PI=4,5 m%/(h bar) eine Permeabilitit von 4,5 10~ !> m?. Dieser Wert ist hoher als die
nach der instationédren Interpretation ermittelte Permeabilitét, zeigt aber fiir prakti-
sche Verhiltnisse eine gute Ubereinstimmung.

2.4 Beispiel eines Gastests

Der Test einer Gasbohrung erfolgte mit dem Ziel, die Parameter der Schicht und die
Leistung der Bohrung zu ermitteln. Es liegen folgende Daten vor:

h=36m
1=0,029 mPa s
7=398 K
z=1,21
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Tab. 2.4 Parameter der

] FlieBperiode t, Q Steigung K S
Interpretation der Druck- (h) (m¥d) (bar) (m?)
aufb.aukurven (Statischer 1 3 22 390 141-10% 55
Schichtdruck p, = 387,3 bar) 5 3 434 1830 134-10% 103

3 3 707 2920 1,37- 107 17,1
4 3 548 2290 1,35- 107 12,9
Abb. 2.7 Totaler Skinfaktor 20T

in Abhéingigkeit von der

Forderrate 15 A /

F S;=0.11+0.024Q /
10 r /

0 200 400 600 800
Q, 10° m¥/d

St

Interpretation der Druckaufbaukurven Die Interpretation der Flie- und Druck-
aufbaukurven erfolgt in analoger Weise wie beim Test einer Bohrung mit Fliissig-
keitsforderung (siche vorhergehendes Beispiel) jedoch unter Verwendung der
p,-Linearisierung und erbrachte folgende Parameter:

Der aus den Druckaufbaukurven ermittelte totale Skinfaktor in Tab. 2.4 liefert
keine Aussage iiber die mechanische Schadigung der produzierenden Schicht, da
er durch die Nicht-Darcy-Effekt (,,Turbulenz“-Effekt) beeinflusst ist. Eine Dar-
stellung des totalen Skinfaktors in Abhéngigkeit von der Forderrate, entsprechend
Abb. 2.7 liefert fiir O, =0 den mechanischen Skinfaktor §=0,1, d. h. praktisch keine
Schédigung der bohrlochnahen Zone.

Stationére Interpretation Nachfolgend soll nur die sogenannte stationére Inter-
pretation dargestellt werden.

Hierfiir wurden folgende Daten gemessen. Die Messergebnisse und die daraus
berechneten Werte sind in Tab. 2.5 zusammengestellt.

Damit ergeben sich nach der Darstellung von Abb. 2.8 die Filtrationskoeffizien-
ten in Abhéngigkeit von der Forderzeit

a(3h)=19,9 bar2/(10° m¥/d)=17,2- 10'2 Pa2/(m?/s),
a(296h)=29.8 bar¥/(10° m¥/d)=25,7- 10'2 Pa2/(m?/s),
b=0,1 bar?/(10° m?/d)>.

Der lineare Filtrationskoeffizient a wurde fiir zwei unterschiedliche Forderzeiten
t, =3 Stunden und ¢,=296 Stunden ermittelt. Aus diesen Werten kann die Permea-
bilitdt bestimmt werden. Betrachten wir die Stromungsgleichung mit dem Koeffizi-
enten a(1)) in der instationdren Form fiir zwei Forderzeiten j=1 und j=2
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Tab. 2.5 Daten zum Leistungstest einer Gasbohrung

FlieBperiode t Q o R P*p%)/Q
(h) (m/d) (bar) (bar?) (bar/(m?/d))
1 3 222 375,01 9369 42,2
2 3 434 350,09 27438 63,2
3 3 707 292,91 64205 90,8
4 3 548 329,99 41108 75,0
4 3296 544 322,17 46208 84,9
Abb. 2.8 Graphi- 100
sche Bestimmung der T 9% o
Filtrationskoeffizienten g 38 (Pr-Pa)/Q=298+0100_— o
% 60 /4@/
L
g 40 br-po/Q=199+010a | O 1est3h
QE 30 i Tht - - ® Test 300 hy
& 20 ——Test3h i
£ 18 —— Test 300 h
0 2(')0 4(')0 6(')0 800
Q, 103 m¥d
2 2
bi — Pgyj
I/ alty;) + bOy 2.4)
On

und subtrahieren die Gleichung fiir j=1 von der Gleichung j=2, so ergibt sich

2 2
Pgr1 — P upnTz = b
= 2% — a(ten) — a(tey) = 1,151 - g =. (2.5)
Ox a(tra) — a(trn) kT 21,
Somit kann die Permeabilitit bestimmt werden mit
k= 1151 1oV Iz lgnn/n 2.6)

nkhTy  altyz) — a(tyy)’
Fiir die Daten des vorliegenden Tests erhédlt man damit die Permeabilitdt

0.000029 - 101325 - 398 - 1,21 lg 296/3

k=1,151-
3,14.36-273 (25,7 — 17,2)10"2

=1,23-10""“m>.

Die hier bestimmte Permeabilitét ist ca. 10 % kleiner als die aus Druckaufbaumes-
sungen bestimmte mittlere Permeabilitét.

Stromungsverhiltnisse im Tubing (vertical lift performance) Auller den
Schichtparametern konnen und sollten aus den Testdaten auch die Stromungs-
verhéltnisse des Steigrohres (tubing) charakterisiert werden. In jedem Fall ist es
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Tab. 2.6 Ermittelte Groen S und ©

Q Pgy Ps PprPs, S ©
(10°m3/d) (bar) (bar) (bar) ([bar/(m*/d)]?)
0 387,30 302,30 85,00 0,248 -
222 375,01 289,31 85,70 0,245 8.1E-08
434 350,09 257,29 92,80 0,243 7.9E-08
707 292,91 167,01 125,90 0,238 8.2E-08
548 329,99 230,59 99,40 0,241 7.6E-08
Abb. 2.9 Bestimmung _ 400
der technisch maximalen S
N 350 -
Forderrate &
& 300 /'
250 -
Messwerte
200 -
150 -
100 4 N
&
& 501 :
4 0 ¥ 859
0 200 400 600 800 1000 1200

Q, 103 m¥d

erforderlich, die maximale Forderrate der Bohrung bei freiem ausstromen am Bohr-
lochkopf zu kennen. Dazu miissen neben den Sohlendriicken auch die Driicke am
Bohrlochkopf gemessen werden, was in der Regel der Fall ist. Die Messwerte sind
in Tab. 2.6 sind angegeben.

Aus Kap. 9 kennen wir die Gleichungen zu Berechnung der Rohrstromungsver-
héltnisse.

Py =Dpsse” + 005 2.7)

Neben den Messwerten sind in Tab. 2.6 auBerdem die ermittelten Gréfen S und ®
angegeben.

Die mittleren GroBen §=0,24 und ®=8 103 [bar/(m*/d)]*> und die ermittelten
Filtrationsparameter a(3h)=19,9 bar?/(10° m3/d) und =0,1 bar*(103 m?/d)>.wur-
den benutzt, um die Kurve in Abb. 2.9 zu berechnen.

Zur Ermittlung der maximalen freien Forderrate der Bohrung ist es sinnvoll,
die Druckverluste in der Schicht und des Steigrohres in Abhéngigkeit von der For-
derrate in einem Diagramm darzustellen (vertical lift performance). Abb. 2.9 zeigt
diese Darstellung. Der Schnittpunkt des Sohlendruckverlaufs mit dem Steigrohr-
druckverlust ergibt die die technisch maximale Forderrate, die fiir diese Bohrung
859.000 m?/d betrigt. Eine solche Darstellung ist auch sinnvoll, um zu ermitteln, in
welchem Maf3e durch eine Erhohung des Tubingdurchmessers die Forderrate erhoht
werden kann.



Kapitel 3
Test mehrerer Bohrungen — Interferenztest

Bei einem Interferenztest werden zwei oder mehrere Bohrungen gleichzeitig unter-
sucht. Dabei wird mindestens in einer Bohrung gefordert oder injiziert, wahrend in
den anderen Bohrungen die Druckreaktion infolge von Forderung/Injektion gemes-
sen wird. Ziel solcher Tests ist es Informationen iiber die Eigenschaften der Schicht
zwischen den Bohrungen zu erhalten (infer — zwischen, ferre — bringen, tragen).

3.1 Theoretische Grundlagen

Die Druckreaktion ldsst sich mit dem Prinzip der 6rtlichen Superposition berech-
nen. Beriicksichtigen wir vorerst zwei Bohrungen im unendlichen Strémungsraum,
wobei die Druckreaktion in Bohrung 1 zu berechnen ist. Fiir die Druckreaktion der
Bohrung 1 gilt (siche auch Abschn. 1.6)

OB . V%
— )= — Ei|————
p(r,t) A kh l dat 3.1)

und fiir die zusétzliche Druckreaktion der Bohrung 0

2
p(r, 1) — plro, ) = % kZE ( :‘;lt) (3.2)

mit dem Abstand der beiden Bohrungen voneinander.
Die Summe beider Reaktionen ist dann

— oty = - | 0uB - Ei i1 + OB Ei i (3.3)
P 4 kh 0 dat ! aar )|

Fiir eine Anzahl von n Bohrungen ergibt sich damit
2
)= —— B), - Ei .
—pr) = khZ(Q) ( 4m) (34)

H.-D. Voigt, Lagerstittentechnik, 31
DOI 10.1007/978-3-642-21013-6_3, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Abb. 3.1 Druckreaktionen 1.00 T
in der Beobachtungsbohrung Férderzeit
fiir drei unterschiedliche [ kpntinuierlich
Forderszenarien
&
o
@ 0.10 ¢
Qo C
& . / 24 h—»
L 48h—}——»
I 72 h——
0.01 e
1 10 100 1000
ZEIT, h

In der Praxis wird oftmals eine Anordnung mit zwei Bohrungen getestet, wobei nur
Bohrung 0 fordert und Bohrung 1 beobachtet wird. Fiir diesen Fall ergibt sich

OB . r(z)l
= plr, 1) = — Ei[--01). 3.5
pi — p(ri,1) VT kh 1 rat (3.5

Neben dieser ortlichen Superposition kann auBlerdem die zeitliche Superposition
angewendet werden, wie an folgendem Beispiel gezeigt wird. Die aktive Bohrung
fordert in drei unterschiedlichen Fillen 24 Stunden, 48 Stunden oder 72 Stunden
und wird danach jeweils geschlossen. Fiir diese Fille werden in der Beobachtungs-
bohrung mit den unten gegebenen Parametern die in Abb. 3.1 angegebenen Druck-
reaktionen gemessen.

k=210 m? ro1 = 800 m?
nw=5-10"%Pas, h = 50m?
$=0.1 —, 0 = 0.005787 m*/s
¢ =1-10"%1/Pa, =500 m®/d

3.2 Interferenztest mit Beriicksichtigung von
Nachproduktion und Skineffekt in beiden Bohrungen

In den bisherigen Darstellungen wurde angenommen, dass sowohl in der Forder-
als auch in der Beobachtungsbohrung Skinfaktor und Nachproduktion nicht vor-
handen bzw. ohne Einfluss sind. Dies ist in der Praxis jedoch hiufig nicht der Fall.
Tongpenyai und Raghavan (1981) und Ogbe und Brigham (1989) entwickelten des-
halb Losungen, die diese Einfliisse beriicksichtigen. Beide Losungen zeigen sehr
gute Ubereinstimmung obwohl Ogbe und Brigham (1989) mit dem Konzept der
Linienquelle ein einfacheres Modell nutzten. Nachfolgend werden die Losungen
von Ogbe und Brigham (1989) verwendet, da der Rechenaufwand geringer ist. Die
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Abb. 3.2 Typkurven zur Druckreaktion in der Beobachtungsbohrung unter Beriicksichtigung von
Nachproduktion und Skin in beiden Bohrungen. (Nach Ogbe und Brigham 1989)

berechneten Typkurven sind in Abb. 3.2 dargestellt. Hierbei wurde die Korrelation
von Ogbe und Brigham (1989) genutzt. Die Autoren entwickelten einen komplexen
Korrelationsparameter fiir Nachproduktion und Skin

Cp exp [zsCD/ "%] (3.6)

und zeigten, dass das Produkt dieses Parameters von beiden Bohrungen auch fiir
eine Dublette anwendbar ist

Cp exp [2500/’%] = Cpjexp [251001/’%] - Cpaexp [2S20m/’?>] .37

3.3 Beispiel eines Interferenztests

Bei einem Interferenztest wurde in der Beobachtungsbohrung die in Abb. 3.3 ge-
zeigte Druckentwicklung gemessen. An den streuenden Messwerten zeigt sich, dass
der Test nicht optimal geplant wurde. Die Empfindlichkeit des eingesetzten Tiefen-
manometers ist zu gering, jedoch wurde eine grole Messwertdichte gewéhlt. Die
grofle Messwertdichte ermdglicht die gleitende Mittelung der Werte, wie Abb. 3.3
zeigt, und liefert einen vertrauenswiirdigen Trend der Druckreaktion, der so eine
Interpretation moglich macht. Die weiteren Daten zum Interferenztest sind in
Tab. 3.1 angegeben.
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Abb. 3.3 Druckreaktion in der Beobachtungsbohrung bei einem Interferenztest (Messwerte und
gleitende Mittelung der Messwerte)

Tab. 3.1 Daten des Interferenztests

Parameter Wert Dimension Parameter Wert Dimension
0B 14 m’/h Ty 0,07 m

h 38 m3/m?3 r 280 m

i 0,8 mPa s ¢ 3-10* bar™!

Typkurven Interpretation Die Typkurven-Analyse in Abb. 3.4 zeigt, dass Nach-
produktion und Skineffekt in den Bohrungen einen Einfluss haben und die Kurve
mit dem komplexen Parameter

poChexp [2SCD/’?>] =10%% = 1.12

die beste Ubereinstimmung ergibt. Daraus ergibt sich folgender Deckungspunkt
(Match-Punkt).

pp=1, to/r’p =1,
Ap = 0.2 bar, t =9h.

Die Umstellung des dimensionslosen Druckes nach der Permeabilitit und das nach-
folgende Einsetzen der Parameter aus Tab. 3.1 und des Match-Punktes fiir den
Druck liefert dann folgende Permeabilitit:

0B 14/3600 - 0,8/1000
k =pp- =1.

= =55-10""m?
2h Ap 6,28 - 38 - 20000 o
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Abb. 3.4 Typkurven-Matsch des Interferenztests — Typkurven nach Ogbe und Brigham (1989)

Eine analoge Bearbeitung mit Nutzung des Match-Punktes fiir die Zeit ergibt dann
eine Porositét von

1 kit . 5,5- 10713 . 32400

T p)rd wer? 0,8/103 - 2802

=0.11.
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Kapitel 4
Stromung zu horizontalen Bohrungen

Die horizontale Bohrtechnik bzw. das gerichtete Bohren hat sich in den vergange-
nen 30 Jahren enorm entwickelt, so dass derzeitig Bohrungen bis zu einem Verhalt-
nis von Lénge zu Teufe von etwa 7 geteuft werden konnen (s. Abb. 4.1). In gleichem
Mafe wurden die Interpretationsmethoden fiir diese speziellen Stromungsvorginge
zur Interpretation hydraulischer Tests weiterentwickelt. Aus der Vielzahl der vor-
handenen Entwicklungsrichtungen wurde hier versucht, die Stromungsvorgénge in
moglichst einfacher Form darzustellen.

4.1 Stationire Fluidstromung zu einer horizontalen
Bohrung

In Abb. 4.2 ist das Stromungsmodell fiir eine horizontale Bohrung dargestellt. Diese
dreidimensionale Stromung ldsst sich vereinfacht in zwei zweidimensionale Stro-
mungsformen unterteilen. Abbildung 4.2 zeigt, dass sich unmittelbar um die Boh-
rung in der vertikalen Schnittebene eine zylindersymmetrische Stromung ausbildet
(Abb. 4.2a), wihrend in der horizontalen Ebene das Fluid auf elliptischen Stro-
mungslinien flieft (Abb. 4.2b).

Nach Joshi (1988) ergibt sich fiir diese kombinierte Stromungsform folgende
Gleichung fiir den Produktivitdtsindex bei stationdrer Stromung:

0 2kh 1
R 4.1)
VBeff

PI

H.-D. Voigt, Lagerstittentechnik, 37
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Abb. 4.1 Verhiltnis von Liange zur Teufe von Horizontalbohrungen (zusammengestellt aus ver-
offentlichten Literaturdaten)

Abb. 4.2 Stromungsmodell
zu einer horizontalen Boh-
rung (a) Horizontale Sicht
(b) Draufsicht
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Abb. 4.3 Einfluss der
Schichtmaéchtigkeit und die
Lénge einer horizontalen
Bohrung auf das Produk-

> el

O = MNwhroo N

tivitétsverhéltnis (k, /k =1, \(.f’:’ —¢— h=5m ||
r;=1000 m, r,=0, 076 m) & — =20m M
=50m [
0 200 400 600 800 1000
L,m
oder in Form des dimensionslosen Volumenstroms
OBu-Ap 1
mkh qDpsh = n 7B
FBeff a
; L/ 2 2rg| L
mit  rgey = R
- u I\2 Bh
— 1+ 1= (4.2)
rE 2a

d = 0.5+,/0.25 /
un a= \/ + —|— 2L

Fiir eine vertikale Bohrung fiir =0 d. h. oo ="s hat die Strémungsgleichung prin-
zipiell die gleiche Form und lautet '

Pl — Q 27rkh 1 d 1 4.3)
v . oder vy = ——. .
Ap ,uB In 'E 4os rE
rp VBeff

Unter Verwendung dieser Gleichungen kann die Produktivitét einer horizontalen im
Verhiltnis zu einer vertikalen Bohrung betrachtet werden. Das Produktivitétsver-
hiltnis steigt logischer Weise mit wachsender Lange der Bohrung. Die Effektivitit
einer horizontalen gegeniiber einer vertikalen Bohrung féllt jedoch mit steigender
Schichtmichtigkeit (Abb. 4.3) und mit geringer werdender vertikaler Permeabilitét
der Schicht (Abb. 4.4).

Bei der Darstellung der Produktivititsverhdltnisse wurden bisher die Rohrrei-
bungsverluste im horizontalen Teil der Bohrung nicht beriicksichtigt. Wird eine
relative Rohrrauigkeit von #/D=0,1 angenommen, so kann die Beziechung von
Haaland (1983) fiir die Berechnung des Rohrreibungskoeffizienten im horizontalen
Bohrungsabschnitt verwendet werden.

A :4/{—3.61g6.9/Re+ (k/3.7D)"11)? (4.4)



40

Abb. 4.4 Einfluss der Aniso-
tropie auf das Produktivi-
tatsverhéltnis (h=50 m,
r,=1000 m, r,=0,076 m)

Abb. 4.5 Einfluss der
Rohrreibung auf das
Produktivitdtsverhaltnis
einer horizontalen Boh-
rung (k /k,=1,h=20 m,
r,=1000 m, r,=0,076 m)

Abb. 4.6 Abhingigkeit
zwischen kA und Léange
einer Horizontalbohrung fiir
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Die Druckverluste konnen dann nach Darcy-Weisbach berechnet werden
(s. Kap. 10) und zeigen den in Abb. 4.5 dargestellten Einfluss. Abbildung 4.5 zeigt,
dass eine lingere Bohrung als etwa 500 m in zunechmendem MaB uneffektiv ist.
Eine allgemeine Abhéingigkeit zwischen dem Produkt 4% der Schicht und der Boh-
rungsldnge sowie dem Einfluss der Druckverluste durch Rohrreibung ist in Abb. 4.6
angegeben. Dabei wurde vorausgesetzt, dass die Druckverluste im Rohr nur 10 %

der Druckverluste in der Schicht betragen sollen.
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4.2 Instationire Fluidstromung zu einer horizontalen
Bohrung

Fiir die Beschreibung der instationdren Strdmung zu einer horizontalen Bohrung ist es
zweckmaBig, entsprechende Computerprogramme zu nutzen. Eine zweite Moglich-
keit besteht in der Darstellung der Losungen dieser komplexen Stromungsvorgénge
in Form von Typkurven. Diese Darstellung hat gegeniiber den Computerprogrammen
den Vorteil, dass sie ein besseres Verstindnis der Stromungsvorgénge ermoglicht.
Nachfolgend sollen die Losungen von Clonts und Ramey (1986) genutzt werden.

Fiir die Darstellung der Typkurven werden folgende dimensionslose Grofen ver-
wendet:

Dimensionsloser Druck, dimensionslose Zeit, dimensionslose Bohrungsliange
und dimensionsloser Bohrungsradius:

27 kh(p; — 4kt L [k 2r
— M, [D = 72, LD = =5 PR FBD = 7B (4.5)
0Bu jpe,L 2h\ ka L

Die Typkurven sind in Abb. 4.7 dargestellt.

Nach dem Start der Strdmung zu einer horizontalen Bohrung stellt sich zuerst
eine vertikale radiale Strdmung um die Bohrung entsprechend Abb. 4.2a ein. Da-
nach folgt ein Ubergangsbereich bis sich eine pseudo-radiale Strémung um die ho-
rizontale Bohrung einstellt (Abb. 4.2b). Entsprechend diesen Stromungsformen las-
sen sich aus den komplexen Losungen des Stromungsproblems, wie sie in Form der
Typkurven in Abb. 4.7 dargestellt sind, die folgenden Naherungsldsungen ableiten.

P

1000
INachproduktion Ly = £ [¥v_ pp=0.5n 2.246 tp + In(2rgp/ (27 rp Lp)M/Lp)
= 100 £E5=1660 2h\ ky, / /
@ 3 _ _0.125
= ; 0.25
8 104 0.5
= : 1.0
= —=> 2.5
x 1%
& ; /
1 r 0
A [
Q E
tp=kt/(udc,L2/4)
0.01 +——

1.E-04 1.E-08 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

Abb. 4.7 Typkurven zur Druckentwicklung einer horizontalen Bohrung, bei konstanter Forderrate
Q. Die Bohrung befindet sich im Zentrum der Schicht (z,=z,/h=0,5), der Druck wird in der Mitte
der Bohrung gemessen (x,,=0) und der Bohrungsdurchmesser ist klein gegeniiber der Bohrungs-
lange (rp,=2r,/L=0,0005)
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Diese Losungen kdnnen neben den Typkurven fiir die Interpretation von Testergeb-
nissen aus solchen Bohrungen genutzt werden.
Fiir die friihe vertikale radiale Stromung gilt

1 2.246tp
= — |1 4.6
Po 4lo<n(r3/zo>2>’ (4.6)

und fiir die pseudo-radiale Stromung (Langzeitndherung) ergibt sich nach Daviau
et al. (1985) folgende Beziehung:

1 | 2,246 - tp 41 218D
H) = — In n .
2 i Qrmplp) '/

4.7)

Beide Niherungslosungen sind gleichfalls in Abb. 4.7 dargestellt. Zusétzlich ist der
Zeitbereich angegeben, in dem Testmessungen durch den Nachproduktionseinfluss
iiberprigt werden.

4.3 Beispiel eines Tests

Folgende Parameter fiir einen Produktionstest sind gegeben:

L =905m, h =34m
0 =141m*/d, =2 Pas
B=1.1, ky/ky = 0.6

Wihrend des gesamten Testes von 259 Tage Dauer wurde der Bohrlochsohlendruck
gemessen. Alle Messwerte sind in Abb. 4.8 dargestellt.

Aus den gegebenen Parametern ergibt sich die dimensionslose Linge der Boh-
rung von

905
Ip = —+/0.6 = 10.
68
1000
. 100 M
g WQO
s 10- IS
& &
Iy 1 R4
<o
*MESSUNG
0-1 T T T
Abb. 4.8 Druckmessungen 0.0001 0.01 1 100 10000

wihrend des Produktionstests
einer Horizontalbohrung ZEIT, h
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= 1000
2 i pp=0.5In 2.246 t,
i~ [ + In(2rgp /(27 rgp Lp)M/Lp)
2 100 +
o E /
£ b R —————
CI\IDI [ —— 7 025
1000 g 10+ 65 —
- /
- S :
L
100 ==
E = z
@ WM
g 6000 00007 @ 50 po=1/(4Lp) In 2.P46 |to/(re/L)?
2 10 D1 -
/
¢ MESSUNG to=Kt/(uoc L74)
1 0lo1 - ‘ ‘
1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E400 1.E+01 1.E+02
0.1 1 ZEIT. h 100 1000 10000

Abb. 4.9 Typkurven-Match der beim Test gemessenen FlieBdruckentwicklung
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Fiir den Typkurven-Match (Abb. 4.9) wurden die durch Nachproduktion beeinfluss-
ten Druckwerte (7,<0,1 h) nicht verwendet. )

Aus dem Typkurven-Match (Abb. 4.9) ergibt sich die beste Ubereinstimmung
mit L,=10, und man erhalt

pp =09 bei Ap =100 bar.

Die Berechnung der Permeabilitét liefert einen Wert von

OBu — 09 141/86400-1,1 -2

=0,9- - =15-10""m"
2whAp 6,28 -34-100 - 10

k=pp

Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung der Permeabilitét besteht in der Nutzung
der Néherungslosung fiir die frithe vertikale radiale Stromung. Die Darstellung
Ap=1(lg tj) in Abb. 4.10 liefert eine Steigung von 5,7 bar.
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Damit kann eine Permeabilitit von 1,7 1072 m? berechnet werden. Dieser Wert
stimmt fiir praktische Verhéltnisse gut mit dem aus dem Typkurven-Match berech-
neten Wert von 1,5 10~!2 m? iiberein.

1,150Bp |15 141/86400- 1.1 -2

= =1, =1,7-10""2m?
wh4Lp - Steigung 3,14-34.40-57-10°
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Kapitel 5
Stromung zu vertikal gefracten Bohrungen

Das schematische Stromungsmodell einer vertikal gefracten Bohrung ist in Abb. 5.1
dargestellt, dabei ist vorausgesetzt, dass der Frac (Riss) die gesamte produzierende
Machtigkeit der Schicht vollstdndig durchschneidet. Das Fluid stromt somit von der
Formation in den Frac und vom Frac weiter in die Bohrung.

5.1 Stationire Fluidstromung zu einer vertikal gefracten
Bohrung

Fiir die stationdre Stromung zu einer ungefracten Bohrung kann in dimensionsloser
Form folgende Beziehung geschrieben werden

1
pp=—=In'E. 5.1
qp I'p

Mit dem dimensionslosen Druck bzw. der dimensionslosen Forderrate

1 2nkh(pi — )
»= OBu

(5.2)
In analoger Weise kann diese Beziehung fiir eine gefracte Bohrung geschrieben
werden

pD = — = 1n . .
4 qp T'Beff

Fiir den effektiven Bohrungsradius gilt die von Prats (1961) entwickelte dimen-
sionslose Abhingigkeit in Abb. 5.2.
Aus Abb. 5.2 ergibt sich bei hoher Frac-Leitfdhigkeit fiir den effektiven Boh-

rungsradius T pof™ 0,25L und damit folgende dimensionslose Beziehung

H.-D. Voigt, Lagerstittentechnik, 45
DOI 10.1007/978-3-642-21013-6_5, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Abb. 5.1 Schematische
Darstellung eines vertikalen
Fracs in einer produktiven
Schicht

Abb. 5.2 Effektiver dimen- 0.01 0.1 1 10

sionsloser Bohrungsradius in 1 1
Abhéngigkeit von der dimen-
sionslosen Frac Leitfahigkeit.

(Nach Prats 1961) \ \
0.1 0.1

0.01 ¥ \ 0.01

0.001 0.001
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1 1 4I"E 4
p = — = In—. 5
> 17 (5.4)

Wird nun das Verhiltnis der Produktivitétsindizes von gefracter zu ungefracter Boh-
rung ermittelt, so ergibt sich

mE
n— n—
Plfzmzﬂz }"B’% Ip (55)
PL pp apy @B e

rBf L

Mit dieser Beziehung lésst sich die maximale Produktionssteigerung berechnen, die
durch einen Frac mit definierter Ausweitung erreicht werden kann.
Nehmen wir die folgenden Parameter an

rg =1000m, L=200m, rz=0,1,
so ergibt

Pl; 9210 11
Pl 29% 77
d. h., dass mit einem Frac fiir diese Verhiltnisse maximal eine 3-fache Produktivi-
tatssteigerung einer Bohrung moglich ist. Ein Frac ist somit eine Stimulationsmaf-
nahme der Bohrung, das entfernte Reservoirgebiet bleibt davon unbeeinflusst.

5.2 Instationiire Fluidstromung zu einer vertikal
gefracten Bohrung

Bei der Stromung des Fluids von der Formation {iber den Frac in die Bohrung stel-
len sich bevorzugt unterschiedliche Stromungsgeometrien ein. Nach dem Start der
Stromung ist wie bei jedem Stromungsproblem zu einer Bohrung die Nachproduk-
tion dominierend. Die Nachproduktion liberprigt auch die erste lineare Stromung
aus dem Frac, so dass diese fiir die Praxis nicht relevant ist. AnschlieBBend flie3t das
Fluid linear im Frac und in der Formation, es tritt die sogenannte bilineare Stri-
mungsperiode auf, die bei Stromung mit konstanter Rate durch folgende Gleichung
charakterisiert ist (Cinco und Samaniego 1981)

0,25

T
Por = i) - T(s/4) P (5.6)
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Abb. 5.3 Frac-Skinfaktor in 3
Abhingigkeit von der dimen-
sionslosen Frac-Leifdhigkeit
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2k;w/(rkL)

0 [ RN [ A

0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Fiir grofle Frac-Leitfahigkeiten sind die Stromungsverluste im Frac gering, so dass
deren Einfluss gleichfalls gering ist und nur die lineare Formationsstromung im
Druckverlauf einer Bohrung in Form folgender Abhéngigkeit bemerkt wird.

1

= t _—
D = N kL)

(5.7)

Anschlielend stellt sich eine pseudo-radiale Stromung aus ferneren Reservoirberei-
chen ein. Fiir die Annahme eines unendlich ausgedehnten Reservoirs ergibt fiir die
Stromung folgende Beziehung:

4kt

= (5.8)

1
Pp = E In 2,246 - tp + Sf mit tp

Der Frac-Skinfaktor S ; héngt von der Frac-Leifdhigkeit ab und ist in Abb. 5.3 an-
gegeben.

Die gesamte Losung der instationdren Stromung einer vertikal gefracten Boh-
rung, die in einer unendlich ausgedehnten Schicht mit konstanter Rate fordert, wur-
de von Cinco et al. (1978) entwickelt. Die Losung ist in Form von Typkurven in
Abb. 5.4 gemeinsam mit den Niherungslosungen angegeben. Der Giiltigkeitsbe-
reich der Ndherungslosungen lésst sich aus Abb. 5.4 erkennen.

5.3 Testbeispiel

Von einem Bohrungstest sind die folgenden Daten gegeben:

0 =39,75m/d = 0,00046m’/s, B =165

u = 0,85mPas = 0,00085Pas h=9,14 m,

pi — ppr = f(¢) bar, rg = 0,0762 m,
¢, =2910"%bar ' =2910°Pa!, ¢ =03
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10
pp=0.5In(2.246 - tp) + S;
= 2kw/(n kL)=,
S
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Abb. 5.4 Typkurven fiir eine vertikal gefracte Bohrung bei Produktion mit konstanter Rate. (Nach
Cinco et al. 1978)
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Abb. 5.5 Typkurven- Match der Fliefdruckdaten

Typkurven-Interpretation Die gemessenen Druckwerte wurden in Abb. 5.5 mit
den Typkurven in Ubereinstimmung gebracht (Typkurven-Match). Daraus ergibt
sich folgender Deckungspunkt (Match-Punkt)

pp =0.6, Ap = 10bar = 10° Pa,
tp =1,0, t = 5500 min = 330.000s.
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Abb. 5.6 Halblogarithmische 120
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Mit der Definition fiir den dimensionslosen Druck lésst sich in folgender Weise die
Permeabilitit berechnen:

2mh-Ap 6,28 -9,14 - 106

OBu 0.6 0,00046 - 1,65 - 0,00085

k=pp =6,7-107"m? ~ 6,7 mD.

Durch Umstellung der dimensionslosen Zeit kann eine gesamte Frac-Liange von
110 m berechnet werden, d. h. die Frac-Halbldnge auf jeder Seite der Bohrung be-
tragt 55 m.

1 4kt 1 4.6,7-10-15.330000
tp Koc 1,0 0,00085-0,3-2,9-107?

Interpretation der pseudo-radialen Stromungsperiode In der pseudo-radialen
Stromungsperiode ergibt eine Darstellung Ap=1(log ¢) eine Gerade aus deren Stei-
gung die Permeabilitit berechnet werden kann nach

OBu

k=1,151- ————.
27 h - Steigung

In Abb. 5.5 sind die Messwerte dargestellt und ergeben eine Steigung von 19 bar
oder 1,9-10° Pa. Aus dieser Steigung ergibt sich eine Permeabilitéit von

0,00046 - 1,65 - 0,00085

k=151
6,28-9,14-1,910°

=6,8-10""m? ~ 6,8 mD.

Wird diese Permeabilitit zu Grunde gelegt, so ergibt sich, dass durch die Stimula-
tion der Bohrung eine Reduktion des Druckabfalls um etwa 90 bar erreicht wurde
(Abb. 5.6).
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Kapitel 6
Fluidstromung zu einer gefracten horizontalen
Bohrung

Die Produktivitit von horizontalen Bohrungen kann hiufig durch hydraulische
Fracs erheblich gesteigert werden. Fiir die Entwicklung der Tight-Gas-Lagerstétten
gehort diese Herangehensweise seit Jahren zum Stand der Technik. Obwohl die
Stromung zu einer gefracten order auch mehrfach gefracten Horizontalbohrung ein
sehr komplexes Problem ist, stehen doch einige noch iibersichtliche analytische Be-
ziehungen zur Verfligung, die nachfolgend dargestellt werden sollen.

6.1 Quasi-stationiire Fluidstromung zu einer gefracten
horizontalen Bohrung

Es wird ein rechteckiges auflen geschlossenes Drainagegebiet angenommen
(Abb. 6.1) in dem sich eine einfach oder mehrfach gefracte horizontale Bohrung
befindet. Fiir rechteckig geformte Fracs, die die gesamte Schichtmichtigkeit er-
schlieen Guo und Evans (1993) fiir quasi-stationédre Stromungsverhéltnisse fol-
gende Losung entwickelt:

por =N - |:;arcosh (COSh hb/QaN)]) n kh ln< 4Lsh )j|

sin (7 Ly/2a) 2kewy 1,781 " Cisrp
6.1)

Der dimensionslose Druck p,, hat hier die bekannte Definition und C, fist der Form-
faktor fiir den Frac, der nach Lu und Tiab (2008) berechnet werden nach

167t2Lf/hsin2(nyw/h)
1781 8tL; (1 x, N 2\ (6.2)
exp| —L (- -2+
PSP AT 6 T2 T

In Abb. 6.2 ist der Formfaktor in Abhdngigkeit vom Langenverhéltnis des Fracs fiir
die Position der Bohrung x_=0,5, y, =0,5 gemeinsam mit den Ergebnissen anderer
Autoren dargestellt.

Cy=
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Fig. 6.1 Stromungsmodell
einer gefracten horizontalen
Bohrung in einem geschlos-
senen Drainagegebiet

h 1
1
I
v
a
Fig. 6.2 Formfaktor fiir 100.00
eine in der Mitte der Flache E ——LU & TIAB (2008)
(x,=0.5,y,=0,5) gelegene . + GUO & EVANS (1993)
Bohrung 10.00 + O RAGHAVAN (1993)
: Xy,=0.5
& 1.00 E
)y A
0.10 + Xw My
| h
L - |
0.01 —
1 2 8 4 5 6 7 8 9 10

Li/h

Benutzen wir den dimensionslosen Druck fiir eine vertikale Bohrung

l1 ( 4ab > 63)
=-In{———— |, .
Pp=5 M\ 1,781 Curl

so kann das Produktivitdtsverhéltnis von einer horizontalen gefracten Bohrung zu
einer vertikalen Bohrung P/,,/PI berechnet werden.

In Fig. 6.3 ist dieses Verhéltnis fiir die angegebenen Schicht- und Frac-Para-
meter in Abhéngigkeit von der Lénge des Drainagegebietes und der Frac-Anzahl
angegeben.
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Fig. 6.3 Produktivititsver- a=500 m, h=250 m, L=250 m, k=1E-16 m?, kw,=1E-13 m’
haltnis in Abhéngigkeit von 14
der Lange des Drainagegebie- 12 —_—
tes und der Frac-Anzahl Nc-Anzahl
10 —
. \ 5
[ —
£ g \
T \
2 2
.\_‘—0—0_. 1
0

T T T T T T
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6.2 Instationire Fluidstromung zu einer gefracten
horizontalen Bohrung

Fiir horizontale gefracte Bohrungen entwickelten Larsen und Hegre (1994) halb-
analytische Losungen fiir rechteckige und kreisformige Frac-Formen. Da fiir einen
rechteckigen Frac die zweidimensionale Stromung im Frac nicht in einer bearbeit-
baren Form zu entwickeln ist, wird hier ein Stromungsmodell mit kreisformigen
Frac, wie es in Abb. 6.4 dargestellt ist, genutzt. Das Drainagegebiet ist hier unend-
lich ausgedehnt.

Fig. 6.4 Stromungsmodell einer gefracten horizontalen Bohrung in einem unendlichen Stro-
mungsgebiet
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Fig. 6.5 Typkurven und Stromungsperioden einer horizontalen Bohrung in einem unendlich aus-
gedehnten Drainagegebiet mit einem transversalen radialen Frac

Die Losung dieses Modells ist fiir den Fall eines Fracs in Abb. 6.5 in dimensions-
loser Form angegeben. Weiterhin ist in Abb. 6.5 die logarithmische Ableitung der
Losung

dpp o (6.4)
dinrp 1P

dargestellt.

Eine derartige allgemeingiiltige Darstellung ist fiir eine mehrfach gefracte Boh-
rung nicht mdglich, da hierfiir ein sehr komplexes Stromungsproblem zugrunde
liegt.

Fiir einen solchen Fall muss somit die Losung fiir die konkrete Geometrie be-
rechnet werden.

Die auftretenden prinzipiellen Stromungsformen, die bei einer horizontalen und
gefracten Bohrung auftreten, lassen sich jedoch gut fiir den Fall eines Fracs dar-
stellen.

Bei der instationdren Stromung zur Bohrung treten folgende Stromungsformen
nacheinander auf:

1. Radiale Stromung im Frac
Diese friihzeitige Stromungsform ist ohne praktische Relevanz, das sie im Se-
kundenbereich auftritt und von der Nachproduktion iiberpragt wird.

2. Radiale — lineare Stromung
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Die Stromungsform wird so bezeichnet, da das Fluid hierbei radial zur Bohrung
und linear zum Frac stromt.

F2
m= o Intpy +In <2 41,0409 (6.5)
4FcD ’ 4rBD
kt k
mit thf, th=72’ Fchﬂ’ rBD:rﬁ
r ,u¢c,rf krf ry

Eine halblogarithmischen Darstellung der gemessenen Druckwerte in dieser
FlieBperiode p,=1(¢) ergibt eine Gerade mit der Steigung

In10- QBu

m =
Ir 8 - kaf

(6.6)

Aus der Steigung kann die Frac-Leifdahigkeit kf~ wfberechnet werden.

3. Lineare Formationsstromung
In dieser Stromungsperiode stromt das Fluid linear in der Schicht zum Frac.
Fiir eine dimensionslose Frac-Leitfahigkeit /7 ,>100 ergibt sich fiir diese Stro-
mungsperiode folgende Néherungsldsung:

pp = 4\/E . (6.7)
b4

Eine Darstellung in der Form p,=f(1*°) ergibt eine Gerade mit der Steigung

_2.0B [&
=l hi\ ke, (6.8)

aus der der Radius des Fracs bestimmt werden kann.

4. Pseudo-elliptische/radiale Stromung
Diese FlieBperiode wird durch eine elliptische und dann radiale Stromungsform
in Bohrungsferne mit einem durch den Frac bestimmten Skinfaktor charakteri-
siert. Diese Stromungsform ist analog der Stromung um eine normale Bohrung
(Linienquellen-Losung).

1. 2246 -1
pp=>In "L 4 S(Fup, 130, ) (6.9)
2 T

Die logarithmische Ableitung der Losung ist fiir diese Phase

dpD 1
dintp 2 (6.10)

Pp=
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Diese letzte Phase tritt nach langen Messzeiten um so frither auf desto grofer
die Frac-Leitfahigkeit ist (s. Abb. 6.5). Die klassische halblogarithmische Dar-
stellung ergibt die Steigung

In10- OBu
- 6.11
T = T ki (1)
Aus der Steigung kann die Permeabilitdt der Schicht berechnet werden. Weiter-
hin kann der Skinfaktor bzw. der effektive Bohrungsradius berechnet werden.
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Kapitel 7
Gestingetest (Drill Stem Test — DST)

Ein Gestingetest wird normalerweise zur Untersuchung eines unbekannten For-
mationsintervalls in der unverrohrten Bohrung eingesetzt. Er kann aber auch zur
Bestimmung der Produktivitdt eines perforierten Bereichs oder zur Untersuchung
technischer Undichtheiten genutzt werden. Hierzu wird gewdhnlich eine Doppel-
packerinstallation direkt am Bohrstrang in die Bohrung eingebaut und der interes-
sierende Teufenbereich durch diese Packer so abgesperrt, dass Formationsfluid in
die Bohrung stromen kann.
Mit einem Gesténgetest lassen sich folgen Informationen gewinnen:

» eine Probe des zustromenden Fluids,

 der statische Druck der Schicht,

* die Schichttemperatur,

» Bohrlochsohlenfliedruck in Verbindung mit der Forderrate und damit der Pro-
duktivititsindex sowie

» die Permeabilitit und der Skinfaktor der Schicht.

Ein Druck-Zeit-Diagramm eines typischen Gestdngetest ist in Abb. 7.1 dargestellt.
Das Diagramm von Abb. 7.1 zeigt folgenden Ablauf:

A-B  Druckabfall infolge des Offnen des Testventils

B-C Zufluss des Fluids und Druck- bzw. Spiegelanstieg im Gestdnge
D-E Forderperiode

E-F EndschlieBdruckperiode

Dieser Ablauf kann natiirlich beliebig verdndert werden. Héufig geschieht das in
der Form, dass eine Forderung mit mehreren unterschiedlichen Raten erfolgt. Es
ist jedoch dabei zu beriicksichtigen, dass die Testdauer aus sicherheitstechnischen
Griinden gegrenzt ist.

7.1 Interpretationsverfahren

Fiir die Interpretation von Druckdaten von einem Gesténgetest sind teilweise be-
sondere Verfahren anzuwenden, die bisher nicht dargestellt wurden. Besonders er-
fordert dies der Druckverlauf von B nach C.

H.-D. Voigt, Lagerstittentechnik, 59
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Abb. 7.1 Schematisches 4
Druck-Zeit-Diagramm eines
typischen Gestdngetests

Druck

Beim Offnen des Testventils im Packerbereich herrscht dort ein Druck vor, der
durch die Luftsdule und einer eventuellen Fliissigkeitsséle im Bohrstrang bestimmt
ist. FlieBt nun nach dem Offnen Medium zu, so erhoht sich der Bohrlochsohlen-
druck mit laufendem Zufluss. In dem Malle wie sich der Druck in der Bohrung
erhoht, verringert sich der Zufluss und wird Null, wenn der statische Lagerstétten-
druck erreicht ist.

Gleichartiges Verhalten liegt auch beim einem Slug- oder Bailtest vor, wie er bei
der Grundwassererkundung genutzt wird.

Fiir die mathematische Losung dieses Problems gilt die Differentialgleichung
Gl. (1.17). Es miissen jedoch zur Beriicksichtigung des oben beschriebenen Zu-
flussverhaltens Verhaltens die Anfangs- und Bohrungsbedingungen gegeniiber
denen von GI. (1.19) und (1.20) durch folgende Bedingungen ersetzt werden:

Anfangsbedingungen (AB) im Reservoir und in der Bohrung:

p=p; fir t=0, r>rp

. (7.1)
p=pp fuir t=0, r=rp.
Randbedingung (RB) an der Bohrung:
ap Cu .
— =——""dp/dt b = t>0. 7.2
rar 2k Ip/ el r=rs, > (7.2)

Fiir die Losung dieses Problems geben Ramey et al. (1975) Typkurven an, die fiir
die Interpretation solcher Messkurven genutzt werden kénnen. Hierzu ist anzumer-
ken, dass die halblogarithmische Darstellung (Abb. 7.2a) fiir die Interpretation von
Messkurven mit deutlicher Druckveranderung geeignet ist, wihrend die doppellog-
arithmische Darstellung (Abb. 7.2b) fiir Messungen mit geringer Druckreaktionen
besser geeignet ist.

Die Darstellung der Typkurven in Abb. 7.2 erfolgte mit den dimensionslosen
GrofBen

_pmpa) L C ki

_ ’ =—— , tp=——0, 8§ =Skineffekt. (7.3)
o Pi — PBo P 2mghe,ry ? nociry

Die NachproduktionsgréBe C ist in Kap. 1 Gl. (1.27) und (1.28) definiert.
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Abb. 7.2 Typkurven zur Interpretation von Fliefdruckkurven aus Gesténgetesten. (a) p,=
log(¢,/C,) (b) log(1-p,)=log(¢,/C,) (Darstellung nach Ramey et al. 1975)
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Wurden beim Test BohrlochsohlenflieBdriicke fiir unterschiedliche Forderraten
gemessen, so konnen diese zur Bestimmung der Produktivitit der Schicht in der be-
kannten Weise genutzt werden. Gleichfalls konnen die Druckaufbaukurven mit dem
Theis—Horner — Verfahren analysiert werden.

7.2 Testbeispiel

Bei einem Gestiangetest wurde ein erzielt und dabei der Druckverlauf beim Spie-
gelanstieg im Gestinge gemessen. Die Messkurve entspricht der Phase B—C von
Abb. 7.1. Die Bohrungs-, Reservoir- und Fluiddaten sowie die dimensionslosen
Druckwerte sind in Tab. 7.1 angegeben.

Fiir die Interpretation der Zuflussmessung wurde die Typkurve in doppellog-
arithmischer Darstellung (Abb. 7.2b) gewihlt. Den Match der Messwerte aus
Tab. 7.2 zeigt Abb. 7.3.

Die beste Ubereinstimmung von Messwerten und Typkurve zeigte sich fiir die
Werte (Match-Punkt*)

t*=2100 s,
t/Cpy*=1,
Cp-exp(2 S)*=1000.

Fiir die Berechnung der Permeabilitit konnen die dimensionslosen Parameter von
Gl. (7.3) umgestellt werden und es ergibt sich

n\* 2
k= <D)  Cpexp 25y 1O (7.4)
Cp t*

Mit den Daten aus Tab. 7.2 erhalten wird damit die Permeabilitit

0,0027-0,148 -4,6-107% -0, 1012

k = 1* - 1000* : =8,9-107"m?* ~ 89 mD.
2100

Tab. 7.1 Testbeispiel - Parameter Symbol  GroBe Dimension

Bohrungs-, Reservoir- und Gesia 0 0.0572

Fluiddaten estingeradius T , m
Bohrungsradius 7y 0,101 m
Schichtmaéchtigkeit h 8,7 m
Porositét ¢ 0,148 -
Schichtkompressibilitét c, 4,6 E-8 1/Pa
Olviskositt U 0,0027  Pas
Oldicht p 870 kg/m?3
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Abb. 7.3 Typkurven-Match des Testbeispiels
Tab. 7.2 Testbeispiel — Gemessene Druckwerte
t i—, 1 — t i—, 1t ju—
ins pDZI%Zz(o) Lo ins pDZI%;B(o) Lo
10 0,995 0,005 600 0,901 0,099
16 0,994 0,006 800 0,876 0,124
20 0,993 0,0070 1000 0,852 0,148
30 0,990 0,010 1200 0,330 0,170
40 0,988 0,012 1400 0,809 0,191
60 0,983 0,017 1600 0,789 0,211
80 0,979 0,021 1801 0,770 0,230
100 0,976 0,025 2000 0,752 0,248
120 0,972 0,028 2400 0,720 0,280
140 0,968 0,032 3000 0,669 0,331
160 0,965 0,035 3600 0,640 0,360
180 0,961 0,039 4000 0,601 0,399
200 0,958 0,042 5000 0,560 0,440
300 0,942 0,058 6000 0,510 0,490

400 0,928 0,072 6590 0,475 0,525
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Die dimensionslose Nachproduktionskonstante ergibt mit den Daten von Tab. 7.2
folgenden Wert

C g
Cp = 2 = 2
2w hery  2¢hcrgpg (7.5)
0,0572?

2-0,148-8,7-4,6-10-%.0,101% - 870 - 9,81

Mit diesem Wert und dem Parameter der Typkurve kann nun der Skinfaktor be-
rechnet werden

Coexp@S)” _ | 1000*

§=05-In
D,berechnet 317

= +0.6. (7.6)

Die produktive Schicht ist somit leicht geschadigt.
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Kapitel 8
Reservenbewertung

Reserven an Erdol, Erdgas und Kondensat sind die Wirtschaftsgrundlage eines je-
den Explorations- und Produktionsunternehmens. Somit ist die Reservenberech-
nung und Klassifizierung ein wichtiger Arbeitsschwerpunkt auf dem Gebiet der
Lagerstittentechnik.

Ein Konsortium von professionellen wissenschaftlichen Gesellschaften wie So-
ciety of Petroleum Engineers (SPE), World Petroleum Council (WPC) und Ame-
rican Association of Petroleum Geologists (AAPG) haben eine Rahmenrichtlinie
zur Berechnung und Bewertung von Reserven erarbeitet, die in den folgenden drei
Publikationen durch die SPE ver6ffentlicht wurden:

“SPE/WPC Reserves definitions resources”, approved by the SPE, and WPC (1997).
“Petroleum resources classification and definitions”, approved by SPE, WPC, and AAPG
(2000).

“Guidelines for the evaluation of petroleum reserves and resources”, approved by the SPE,
WPC, and AAPG (2001).

Dariiber hinaus existieren noch weitere internationale Klassifikationssysteme, von
denen eine Auswahl in der Studie “Comparison of selected reserves and resource
classification and associated definitions” (2005) verglichen wurde. In dieser ver-
gleichenden Studie ist neben sieben Klassifikationen auch die von Russland be-
trachtet worden.

Eine umfangreiche Darstellung der Klassifikationen und Bewertungsverfahren
ist in dem Buch von Cronquist (2001) zu finden.

Nachfolgend sollen einige Berechnungsverfahren erlautert werden.

8.1 Materialbilanz von Gaslagerstitten —
Druckabfallmethode

Die Materialbilanz- oder Druckabfallmethode geht unter idealen Bedingungen da-
von aus, dass ein abgeschlossenes Gasvolumen vorliegt, d. h. dass bei der Forde-
rung das Gas in der Lagerstitte expandiert. Unter diesen Bedingungen ergibt sich
aus dem Gesetz fiir reale Gase bei der Forderung die Beziehung

H.-D. Voigt, Lagerstittentechnik, 65
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Abb. 8.1 Schematische 1
Darstellung des Mate-
rialbilanzverhaltens
von Erdgaslagerstitten
mit unterschiedlichen
Triebmechanismen

p/z

Randwassertrieb
kompressibler Porenraum

Gasexpansionstrieb

geringpermeable Bereiche
(Tight-Gas)
Gp

GIP

Gp

GIP = ﬁ@/z)i. (8.1)

Hierin bedeuten:

GIP — initiales Gasvolumen unter Norm- oder Standardbedingungen (Gas In Place),
m3

G, — kumulativ produziertes Gasvolumen unter Norm- oder Standardbedingungen,
m3

p, p — mittlerer Lagerstittendruck vor und nach der Forderperiode, bar

z, z — Realgasfaktor bei Lagerstittentemperatur beziiglich der Driicke p,, p.

Gleichung (8.1) zeigt, dass die mittlere Druckentwicklung (p/z) im Reservoir pro-
portional zur Produktion G , verlduft. Eine graphische Darstellung von GI. (8.1) in
der Form p/z=1(G ,) ergibt damit eine Gerade, deren Extrapolation bis (p/z)=0 das
initiale Gasvolumen liefert (s. Abb. 8.1).

Gleichung (8.1) gilt nur unter den Bedingungen, dass das Reservoirvolumen ab-
geschlossen ist und sich wéhrend der gesamten Produktionsphase nicht verandert,
d. h. keine Energie zu- oder abgefiihrt wird. Man bezeichnet dieses Verhalten als
reinen Gasexpansionstrieb. Unter realen Verhéltnissen ist dies jedoch selten der
Fall. Je nach Lagerstéttentyp kann dem System Energie zugefiihrt werden durch

* Randwassertrieb,
» kompressiblen Porenraum oder
» verzdgertem Gaszustrom aus Tight-Gas-Bereichen.

Fiir die genannten Fille ist die Entwicklung p/z=1f(G ) prinzipiell in Abb. 8.1 dar-
gestellt. Energieverluste konnen in der Regel nur iiber Undichtheiten auftreten, die
beim Feldesaufschluss unsachgemil erzeugt wurden.

Treten in der Produktionsphase Anzeichen der genannten Einfliisse auf, so wer-
den derzeitig meist Simulationsrechnungen an dem entsprechenden Lagerstétten-
modell durchgefiihrt. Es konnen aber auch relativ einfache ingenieurméfige Ver-
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fahren zur Beriicksichtigung der Einfliisse genutzt werden, die nicht selten zu einem
besseren Verstindnis des prinzipiellen Lagerstittenverhaltens dienen. Diese verfah-
ren sollen nachfolgend kurz erldutert werden.

8.1.1 Randwassertrieb

Bei einer Gaslagerstitte mit Randwassertrieb fiihrt die Gasproduktion zur Absen-
kung des Lagestittendruckes und damit auch zur Entspannung des angrenzenden
Agquifers. Die Folge ist ein Zufluss von Wasser in das Gasreservoir. Dieser Wasser-
zufluss muss in der Materialbilanzgleichung beriicksichtigt werden.

Fiir ein Reservoir mit Gasexpansionstrieb kann Gl. (8.1) umgeschrieben werden

zu
-0, 5)

Unter Beriicksichtigung des Wasserzustroms nimmt die Materialbilanzgleichung
folgende Form an

Gp
P _ (P) GIP

GIP \zT - py

(8.3)

Hierin bedeuten:

W —in das Reservoir gestromte Wasservolumen in m?
T, T, — Reservoir- und Norm- oder Standardtemperatur in K
py— Norm- oder Standarddruck in bar

In GI. (8.3) stellt der Ausdruck
W (T
GIP \ zTpyn

den Anteil des initial gasgefiillten Porenvolumens dar, der vom Wasser iiberflutet
wurde.

Dieser Anteil ist immer < 1. Gleichung (8.3) ist im Vergleich zu Gl. (8.2) nicht-
linear und zeigt, dass der Wasserzustrom den mittleren Druck (p/z) bei der Gas-
forderung erhoht. Andererseits tiberflutet das Wasser das gasgefiillte Porenvolumen
und schlieBt dabei Gas bei dem entsprechenden Druck ein. Dieses iiberflutete Gas,
bei einer fiir das betreffende pordse Reservoirgestein charakteristischen Restgas-
séttigung, ist unter normalen Forderbedingungen nicht gewinnbar und somit fiir die
Nutzung verloren. Dabei wird bei hoher Produktionsgeschwindigkeit weniger Gas
als bei geringer Fordergeschwindigkeit eingeschlossen. Randwasserzufluss bedingt
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damit den Vorteil der Druckerhdhung aber auch den Nachteil des Gasverlustes.
Waihrend bei Gasexpansionstrieb ein Recovery-Faktor von 80 % bis 85 % erreicht
werden kann, ist bei starkem Randwassertrieb ein Recovery-Faktor von etwa nur
50 % moglich. Die Wirkung der verschiedenen Einflussgrofien auf den Recovery-
Faktor zeigen Agarwal et al. (1965) an hypothetischen Beispielen.

Fiir die Berechnung der Materialbilanz mit Wasserzustrom stehen einige ana-
lytische Verfahren zur Verfiigung, die jedoch homogene Aquifer-Eigenschaften vo-
raussetzen. Da dies in der Praxis nicht der Fall ist, werden heutzutage in der Regel
numerische Simulationsmodelle dafiir genutzt.

8.1.2 Deformierbarer Porenraum

Wird ein druckabhéngiger Porenraum beriicksichtigt, so erhélt Gl. (8.1) folgende
Form

Gp
GIP = ﬁ@/z)t

7) B Ve (8.4)
z/i Vapi z

Bei abfallendem Lagerstéttendruck wird der gasgesittigte Porenraum Ver durch
zwei Effekte reduziert. Einerseits verringert sich der Porenraum des porosen Ge-
steins und andererseits dehnt sich das im Porenraum befindliche Haftwasser aus.
Die in Gl. (8.4) benétigte relative Anderung des Porenvolumens kann mit guter
Néherung mit der Beziehung

o L 1[I Ve 59
Vg,p,i 1 Swz ¢1 ¢p ’ Vw,i

berechnet werden (s. Voigt 1979). Die Verdnderung der Porositit d)p in Abhéngigkeit
vom Lagerstéttendruck sollte an Kernproben gemessen werden und die relative Ver-
dnderung des Haftwasservolumens kann aus der Kompressibilitét (s. Kap. 15.3.4)
berechnet werden.

8.1.3 Gaszustrom aus geringpermeablen Bereichen

Die gasfiihrenden Bereiche von Erdgasfeldern sind oft in der Weise inhomogen,
dass Wechsellagerungen von produktiven und mehr oder weniger dichten Schichten
(z. B. Tight-Gas-Bereiche) vorliegen. Aus den produktiven, perforierten Bereichen
wird gefordert, wihrend die geringpermeablen Schichten das Gas indirekt iiber die
Schichtflichen an die hoherpermeablen Bereichen abgeben. Ein Schema einer sol-
chen Lagerstitte ist in Abb. 8.2 dargestellt.
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Abb. 8.2 Schematisiertes Modell einer Mehrschichtlagerstitte. a reales Modell, b idealisiertes
Modell

Das iiberstromende Gasvolumen G ; erniedrigt den Druck in den geringpermea-
blen Schichten. Aus den produktiven Schichten wird das Gasvolumen G, produ-
ziert, gleichzeitig strdmt G, in diese Schichten, so dass Gl. (8.1) die Form erhilt

Gp

GIP_—
"/, - /2

/2 (8.6)

Fir quasi-stationdre Stromungsverhiltnisse und einem idealisierten Modell

(Abb. 8.2) kann das libergestromte Gasvolumen berechnet werden (Voigt 1990) mit
Gp _ 0-G

(GIP\/GIP,+1)  (GIP,/GIP, +1)’C (8.7)

[1 —exp(— (GIP,/GIP,+1)C - 1/G\],

Gy =

wobei der Uberstromkoeffizient C definiert ist durch

_ 3kATypy

~ huTipy Ty P (8.8)

Fiir verdnderliche Forderraten kann Gl. (8.7) superponiert werden.
Hierin bedeuten:

A — Lagerstittenfliche, m?

h, — Michtigkeit der geringpermeablen Schicht, m

k — vertikale Permeabilitit der geringpermeablen Schicht, m?
GIP, — Gasvolumen der produktiven Schicht, m?

GIP, — Gasvolumen der geringpermeablen Schicht, m?

p,, — mittlerer Druck der geringpermeablen Schicht, Pa

Q — Forderrate der Lagerstitte, m3/s

T — Temperatur unter initialen oder Standard-Bedingungen, K
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Abb. 8.3 (p/z)- und Forderratenentwicklung einer Mehrschichtlagerstitte

t — Forderzeit, s
u — Gasviskositit, Pa s

Wird nun der Fall mit einem vollstindig abgesenkten Druck in der produktiven
Schicht betrachtet, d. h. (p/z),=0 fiir t — oo, so ergibt sich das maximal produzier-
bare Gasvolumen

_ _ 0
Gp.max = (GIP| + GIP,) [1 GP R TT) C} . (8.9)

Dieses maximal produzierbare Erdgasvolumen hingt unter diesen Verhiltnissen
von der Abbaugeschwindigkeit bzw. Forderrate der Lagerstétte ab und ist stets klei-
ner als der gesamte Gasvorrat.

Beispiel Aus einer mehrschichtigen Gaslagerstitte wurde mehr als 20 Jahre gefor-
dert. Die Produktion betrug 0,1 % bis 4 % des volumetrisch ermittelten GIP, wie
Abb. 8.3 zeigt. Die in dieser Zeit gemessenen und gemittelten Druckwerte (p/z)
zeigen in der normierten Darstellung keine geradlinige Form, wie es bei relativ
homogenen Reservoiren bei Gasexpansionstrieb der Fall ist. Da Wassertrieb aus-
zuschlieen war, wurde als Ursache fiir die dargestellte p/z-Entwicklung die inho-
mogene Wechsellagerung des gasfiihrenden Speichers angenommen. Aus Abb. 8.3
zeigt sich eine Korrelation zwischen Produktionstempo und den gemessenen p/z-
Werten. Auf der Basis des ermittelten relativen Gas-In-Place der hochpermeablen
Schicht von
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GIP,/GIP = 0,465
und der geringpermeablen Schichten von
GIP,/GIP = 0,535

wurde durch History-Match-Rechnungen mit dem vorgestellten Verfahren ein
Uberstrémkoeffizient von

C/GIP=1,658 1/s=0,0523 1/a

ermittelt.

Das Ergebnis des History-Matchs zeigt Abb. 8.3. Eine folgende Produktion von
2,1 % des gesamten GIP pro Jahr wiirde bei p/z=0 auf einen theoretischen Recovery
Faktor von

G,/GIP = 0,384

fithren.

Eine geringere Produktion von 1,1 % wiirde einen hheren moglichen Recovery-
Faktor von 0,940 und eine hohere jéhrliche Produktion von 4 % einen geringeren
Recovery-Faktor von 0,773 ergeben (s. Abb. 8.3).

8.2 Reservoir-Limit-Test (RLT)

Das Konzept des Reservoir-Limit-Tests wurde zuerst von Jones (1957, 1962) zur
Bestimmung des Lagerstittenvolumens eingefiihrt. Die urspriingliche Form dieses
Tests geht davon aus, dass eine Bohrung mit konstanter Rate so lange fordert bis die
quasi-stationdre Stromungsperiode erreicht ist.

Fordert eine Bohrung mit konstanter Rate aus einer homogenen, isotropen und
unendlich ausgedehnten Schicht, so ergibt sich fiir unter instationiren Bedingungen
folgende Druckentwicklung in dimensionsloser Form

= —05-1In(2,246 - tp) (8.10)
Ist die Lagerstitte jedoch am duBeren Rand bei r,, geschlossen, d. h.

a
M _0 bei mp=m, (8.11)
87’[)

so ergibt sich unter quasi-stationdren Bedingungen die dimensionslose Losung

6 4tp 2,246 - A lD'l"z

=—0,5(In(rky)) — -+ 5 |=—=0,5|In( Z=—r ) +4 B

po =03 ()~ } [(c> T4
(8.12)

mit den Grofien

(pi — psr)2mkh

dimensionsloser Druck pp =
nOB
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. . . kt at
dimensionslose Zeit fp = = —,

2 2
nocry s

. . . . e
dimensionsloser duBerer Radius rgp = —,

,

Formfaktor des Drainagegebietes C4 ’

nach Dietz (1965). Fiir ein kreisformiges geschlossenes Drainagegebiet ist
C,=31,62. Fiir quadratische und rechteckige Gebiete mit dezentraler Bohrungs-

position kann C, mit der in Abschn. 6.1 angegebenen Beziehung berechnet werden.
Werden von den GI. (8.10) und (8.12) die dimensionslosen Druckabfallge-

schwindigkeiten abgeleitet, so ergibt sich fiir die friihe instationdre Phase

dpp 0.5
Yp= —= =" 8.13
D= = (8.13)
und fiir die quasi-stationdre Phase
d 2 > 2mr}
Ypguasi = —2 = —— = 2[”] =5 (8.14)
dtp Tep re A

Die GI. (8.10) und (8.12) sowie die GI. (8.13) und (8.14) sind in halblogarithmi-
scher bzw. doppellogarithmischer Form in Abb. 8.4 dargestellt. Darin zeigt sich,
dass nach der dimensionslosen Zeit

2
I Ra 0.25[”5} , (8.15)

rp

die Druckentwicklung von der halb- und auch doppellogarithmischen Geraden
abweicht und sich der Einfluss des geschossenen Randes der Schicht bemerkbar
macht.

Ist die produktive Schicht jedoch nicht kreisférmig geschlossen, sondern durch
Storungen und oder Gas-Wasser-Kontakte begrenzt, so tritt die Abweichung von
der halblogarithmischen Geraden spéter auf. Im Fall einer linearen Stérung ist

/ 2
tps ~ 1- [] . (8.16)

rp

wobei / der Abstand von der Barriere ist.

Diese dimensionslose Zeit ist somit etwa 4-fach grofer als bei einer geschlos-
senen kreisformigen Kontur. Aus diesen Ergebnissen folgt, dass eine Abweichung
von der instationdren Druckentwicklung zu einem Vorrat fiihrt, der bei gleicher For-
derzeit fiir eine linearen Storung viermal grofer ist als im Falle eines kreisformig
geschlossenen Randes.

Dariiber hinaus beeinflussen weitere Diskontinuitéten der Schicht wie z. B. zu-
séatzliche Storungen oder Kliiftigkeit aber auch besondere Aufschlusstechniken
durch horizontale und gefracte Bohrungen die Druckentwicklung. Als Beispiel ist
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Abb. 8.4 Reservoir-Limit-Test

in Abb. 8.4 eine horizontale Bohrung mit der Lange von 5-facher Schichtméchtig-
keit (L,,=L/2h=2,5) dargestellt.

Zur Berechnung Speichervolumens V' bzw. der Vorratsgrofe unter Standardbe-
dingungen G (OIP oder GIP) wird nun aus Gl. (8.12) die Druckabfallgeschwindig-
keit dp/dt abgeleitet und ergibt
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dpp _ dpps2mwkh 2k 2wk 8.17)
dt — dt OBp pgcrr  udc A :
Durch Umformung ergibt sich
Y — dpgy OB OB
== = 2 = (8.18)
dt ¢chmry  ¢chA
und weiter
_v_290
B oY (8.19)

Bei der Gasstromung wird hiufig die p>-Linearisierung genutzt, so dass Gl. (8.19)
die folgende Form erhilt.

_2-0pi
aY*

G (8.20)

Die Druckabfallgeschwindigkeit wird aus der doppellogarithmischen Darstellung
analog Abb. 8.4 am Ende der Forderzeit bestimmt. In der instationdren Phase kann
diese jedoch auch aus der halblogarithmischen Steigung bestimmt werden durch
(s. Abschn. 1.6)

dpr o
Y=—""L= 8.21
dt 23034 (8:21)
oder fiir die p*>-Linearisierung durch
d(pgy) *
Vo= B0 @ (8.22)

. 23034

Bei einem RLT sollte die Bohrung nach Mdglichkeit mit konstanter Rate fordern.
Fiir variable Produktionsraten der Bohrung erweiterte Earlougher (1972) die An-
wendung des RLT.

Wird nun bei der Ausfithrung eines RLT die geschlossene Kontur eindeutig iden-
tifiziert, so kann der Vorrat als Reservengrofie mit Gl. (8.19) bzw. Gl. (8.20) er-
mittelt werden. In vielen praktischen Féllen ist jedoch eine derartige Eindeutigkeit
nicht gegeben. Entweder gibt es keine Anzeichen einer Abweichung von der insta-
tiondre Phase oder die eingetretene Abweichung von dieser Phase ist nicht eindeutig
einem bestimmten geologischen Modell zuzuordnen oder kdnnte auch durch eine
lineare Stérung verursacht worden sein.

Die Analyse und Interpretation eines RLT sollte in jedem Falle mit einer graphi-
schen Darstellung der Messungen in Analogie zu Abb. 8.4 erfolgen, um die Qualitét
der gesamten Messung beurteilen zu konnen.
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Werden somit keine Anzeichen einer Abweichung von der instationdren Stro-
mungsphase identifiziert oder wére eine lineare Storung begrenzend, so kdnnte ein
wahrscheinlicher Vorrat (probable reserve) von

Gpr=4---5-G

vorliegen. Die Bewertung und Entscheidung hierzu sollte interdisziplinir und kei-
neswegs vom Lagerstéttentechniker allein getroffen werden.

8.3 Analyse der Forderraten-Abfallkurve (decline curve
analysis)

Forderraten-Abfallkurven werden analysiert, um aus dem gemessenen Forderraten-
verlauf die zu erwartenden Entwicklung der Forderrate und damit die noch forder-
bare Masse des Fordermediums zu bestimmen. Fiir eine solche Analyse konnen
nur Forderraten genutzt werden, die ausschlielich durch den Bohrlochsohlenflie$3-
druck begrenzt werden. Unter diesen Bedingungen wird die Forderrate durch den
Vorrat im Drainagegebiet der Bohrung, d. h. hauptséchlich durch die Grenzen des
Drainagegebietes beeinflusst.

8.3.1 Theoretischer Hintergrund

Wird ein zylindersymmetrisches auflen geschlossenes Drainagegebiet beriicksich-
tigt in dem eine Bohrung mit konstantem Druck fordert, so ergibt sich fiir lange
Forderzeiten eine Ndherungslosung folgender Form:

Q(t) = ci - exp[—cat]. (8.23)
Die Losung gilt ab der Zeit £, mit der Forderrate Q, so dass sich ergibt
Q) = Qo -exp[—alt —1o)]. (8.24)
Beriicksichtigen wir nun nur die Zeit ab #,, so kann man schreiben
Q1) = Qo - exp[—ar]. (8.25)

Aus dieser Gleichung zeigt sich, dass eine Darstellung InQ=1(7) eine Gerade mit
der Neigung a ergibt.
Wird nun GI. (8.25) integriert, so ergibt sich

1
Qkum = ; [QO - Q(t)] oder Q(t) = QQ — anum- (826)
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Abb. 8.5 Forderraten-Abfallkurve (decline curve) nach Fetkovich (1980)

Eine graphische Darstellung Q(t) in linearer Abhéngigkeit von der kumulierten For-
derrate ergibt nun gleichfalls eine Gerade mit der Neigung a.

Eine Analyse der Felddaten zeigte, dass in einigen Féllen die Ratenidnderung
(1/Q)dQ/dt nicht konstant ist sonder die Form hat

14O _ o, (8.27)

Aus diesem Ansatz kann die die Gleichung abgeleitet werden

Q@) = Qo - (8.28)

(1 4+ abt)'/?”

Aus Gl. (8.28) ergibt sich fiir b—0 Gl. (8.25).
Durch diese Beziehung konnte Fetkovich (1980) Typkurven fiir alle Werte von b
entwickeln. Diese Typkurven sind in Abb. 8.5 in dargestellt.
Der Forderratenabfall ist hierbei
exponentiell fiir =0,
hyperbolisch fiir 0<b<1 und
harmonisch ~ fiir b=1.

8.3.2 Feldbeispiel

Der Forderratenabfall einer Gasbohrung ist in Abhangigkeit von der Zeit gegeben.
In Abb. 8.6 sind die Messwerte entsprechend Gl. (8.26) dargestellt. Die Messwerte
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Abb. 8.7 Typkurvenanalyse des Forderratenabfalls — Feldbeispiel

folgen mit einer erheblichen Streuung einem exponentiellen Abfall, so dass eine
lineare Extrapolation in dieser Darstellung moglich ist. Es zeigt sich, dass bei Bei-
behaltung der gegenwirtigen Forderbedingungen etwa das das bisher geforderte
kumulative Gasvolumen noch einmal in Zukunft geférdert werden kann.

Bei der Typkurven-Analyse (Abb. 8.7) zeigt sich, dass der bisherige exponentiel-
le Forderratenabfall noch einer hyperbolischen Form folgen kann. Eine Entschei-
dung hierzu ist aufgrund der zu kurzen Forderzeit nicht moglich, so dass auch nur
eine Prognose auf exponentieller Basis (Abb. 8.6) moglich ist.
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Kapitel 9
Druckberechnung in Gasbohrungen
und waagerechten Rohren

9.1 Druckverlustgleichung

Gehen wir vom Energieerhaltungssatz von Euler! aus und vernachléssigen die Ver-
anderung der kinetischen Energie, da Schallstrémung nicht erreicht wird und fiihren

ein Reibungsglied ein, so ergibt sich die Differentialgleichung

2

1 A
—dp +sina - dx + ldx =0.
rg 2d

©.1)

Die Beziehung zwischen Rohrldnge und Teufe ist am Beispiel eines geneigten Roh-

res in Abb. 9.1 dargestellt.
Wird ferner fiir die Geschwindigkeit geschrieben

0 0

A md*/4
und eingefiihrt

* die Zustandsgleichung fiir reale Gase und die relative Gasdichte

Py (L —
(77:), = (752) ev=n.

 die relative Gasdichte (Dichteverhiltnis)

PN
PN Lufi

dv = (o1 = 1,293kg/m?)

* und die spezielle Gaskonstante fiir Luft R,

PN
=dv =dv
PN PN.Luft Tv Ry
Dg
= =dv—=">—
Pe Tozg RL

! Leonhard Euler (1707-1783) Mathematiker in Petersburg und Berlin.

H.-D. Voigt, Lagerstittentechnik,
DOI 10.1007/978-3-642-21013-6_9 © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011

9.2)

9.3)

9.4)

(9.5)

79
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Abb. 9.1 Beziechung zwi- A

schen Rohrlénge und Teufe

fiir ein geneigtes Rohr sin o = dh/dx
S
o _
= dx 7
2 \ano®

3

K
2

A >
Entfernung /

so ergibt sich

R; T,z, d T,
BT 00 sinadr o+ o [ 202X Zg]dx:O. ©9.6)
dvg pg 2dg| A Tnpg

Fiir die Integration ist es erforderlich, dass folgende Parameter konstant sind:

Stromungsrate On

Rohrdurchmesser d

Strémungsfliche A=mnd*/4

Dichteverhiltnis des Gases dv

mittlereTemperatur T = T, (isotherme Stromung)
Realgasfaktor z=2zyu =fOm, Tn)
Reibungszahl A

Mit den Randbedingungen
fiir eine Bohrung p(x = 0) = ppr, p(x = L) = psy und 9.7

fiir ein wagerechtes Rohr p(x = 0) = pgin, p(x = L) = paus
ergibt sich folgende Losung:

dvg L

2 2 :

. = ex 2 sino | +
pr pSzf p< R, Tz >

5 9.8)
dvglL A On pNTz
+ lexp |2 sina | —1|———| —
R; Tz 2dg -sina| A Ty
Wird nun in folgender Weise substituiert
dvgL dvgL dvL J
§="08% _ V8 00341622, R, =287.058——— (9.9)
RLB RLTmZm TmZm kg -K
o — )“pN 2 2(e2Ssma _ 1) 8)\]7]\/ TZ 2(e2S~sinoz _ 1)
2Dg AT} DS n2gT?
A T2 2(62S~sina _ 1) (9]())

=1.137- 104 mZm i
D3 -sina
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so ergibt sich folgende Form der Losung:
Phy = Payexp (2 - sina) + OQ3, - (sign Oy). 9.11)

Folgende Grenzfille treten auf:

sin a=+1, sign Q,=+1 fiir eine senkrechte Bohrung mit Produktion,
sin a—0, sign O, =+1 fiir ein waagerechtes Rohr (Pipeline),
sin a=-1, sign Q,, =—1 fiir eine senkrechte Bohrung mit Injektion.

Mit dem Winkel a=0 fiir das waagerechte Rohr liefert die Grenzwertbetrachtung
den Reibungskoeffizienten fiir das waagerechte Rohr.

)\ T )\va m d
©*L = 1,137 10* 2 2n%m Zn 05 — 776 8% L (9.12)

plz'iin = p124us + ®*L ’ Q?\/ (913)

9.2 Anwendung der Druckverlustgleichung

Die Druckverlustgleichung fiir eine Gasbohrung besteht aus zwei Gliedern, die fol-
gende physikalische Ursachen haben:

By =By + OO0y - (signOy) (9.14)
Druckverlust infolge Druckverlust infolge des
der Masse der statischen Reibungswiderstandes
Gassiule. im Rohr bei Stromung.

Fiir die Anwendung dieser Gleichung sollen nachfolgend einige Fille, die in der
Praxis auftreten, dargestellt werden.

9.2.1 Druckaufbauperiode einer Bohrung

In der Druckaufbauperiode ist die Forderrate O, =0. Infolge der vorhergehenden
Forderung hat die Gasséule eine erhohte Temperatur, die nicht konstant ist, sondern
fallt mit der Zeit wieder abfillt. Abb. 9.2 zeigt der Verlauf von Kopf- und Sohlen-
druck fiir diesen Fall. Gleichung (9.10) liefert hier nur fiir die Endphase des Druck-
aufbaus, wenn die Temperatur konstant ist, brauchbare Ergebnisse.
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Abb. 9.2 Verlauf der Temperatur sowie des Kopf- und Sohlendruckes in der Férder- und Druck-
aufbauperiode einer Bohrung

Abb. 9.3 Berechnung von T S=In(ps/psy
S aus Messwerten einer A A
Gasbohrung
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9.2.2 Berechnung der Parameter S und O aus Messwerten
einer Gasbohrung

Werden in Gasbohrungen Tests durchgefiihrt, so sollten neben den Kopfdriicken die
Sohlendriicke gemessen werden, sofern vertrauenswiirdige Interpretationsergebnis-
se erwartet werden.

Fiir die Berechnung des Parameters S muss in der Regel die Ruhephase (Q,,=0)
genutzt werden, da aufgrund von Packerinstallationen ein Ringraumkopfdruck
nicht gemessen werden kann. Fiir eine senkrechte Gasbohrung wird berechnet
S=In(p,/p,,). Abb. 9.3 zeigt ein prinzipielles Beispiel mit der Abhéngigkeit von der
Temperatur.
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Abb. 9.4 Berechnung von
. O= - e5)/Q?
® aus Messwerten einer A (pZBf pzs” V&N

Gasbohrung

_e—

Druck

»Qy

Liegen Kopf- und Sohlendriicke einer Gasbohrung von unterschiedlichen For-
derraten vor, so kann der komplexe Rohrreibungsparameter berechnet werden mit

© = (p}; — Piye™) /103 (9.15)

Ein prinzipielles Beispiel einer Berechnung ist in Abb. 9.4 gezeigt.

9.2.3 Ablauf fiir die Berechnung von Sohlendriicken

Fiir die Berechnung der Sohlendriicke mit Hilfe der oben dargestellten Gleichungen
ist der mittlere Realgasfaktor erforderlich, der eine Funktion der mittleren Tempera-
tur und des mittleren Druckes der Gasséule ist, z =f(T , p ). Der Rechenablauf ist
somit iterativ zu gestalten, wobei mit z =1 zu starten ist und nach der Berechnung
der 1. Sohlendruckes der mittlere Druck fiir die z _-Berechnung genutzt wird. Fiir
die Berechnung des mittlere Druckes sollte Gl. (12.2) genutzt werden. Die Sohlen-
druckberechnung kann abgebrochen werden, sofern zwei folgende Werte weniger
als 1 % abweichen.

Der Temperaturverlauf in fordernden Gasbohrungen ist hdufig stark nichtlinear
und héngt von der Forderrate ab. Es ist damit anzuraten, den Temperaturverlauf in
niherungsweise lineare Abschnitte einzuteilen, wie es Abb. 9.5 zeigt, und diese Ab-
schnitte nacheinander nach dem oben angefiihrten Ablauf zu berechnen.

Einen besonderen Fall der Praxis stellt eine Bohrung mit S-férmigen Verlauf (S-sha-
pe) dar (Abb. 9.6). Hier muss die Druckverlust-Berechnung abschnittsweise erfolgen.

(Ap Bohrung =P AP, + Ap,), wie es in Abb. 9.6 schematisch dargestellt ist.
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Abb. 9.5 Unterteilung des
nichtlinearen Temperatur-
verlaufs in ndherungsweise
lineare Bereiche — zur Kopf-
Sohlendruckberechnung

Abb. 9.6 Abschnittsweise
Berechnung des Sohlendru-
ckes bei S-formigen Verlauf
(S-shape) einer Bohrung

Abb. 9.7 Diagramm zur
Ermittlung der Druckverluste
einer Pipeline bei unter-
schiedlichem Durchmesser

L

9 Druckberechnung in Gasbohrungen und waagerechten Rohren
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9.2.4 Druckverlust einer Pipeline

Fiir die Druckverlustberechnung einer Pipeline kann aus Gl. (9.13) ein Arbeitsdia-
gramm in der Form.
2 _ 2
PEin LpAuS — @*. Q}ZV und (916)

2 .2
g (pELl’A) =1g®" +2-1g0y ©.17)

erarbeitet werden. Ein solches Diagramm ermdglicht die Druckverluste in einfacher
Weise zu optimieren, wie es Abb. 9.7 in prinzipieller Form zeigt.



Kapitel 10
Rohrstromung

Durch Rohre stromen unterschiedlichste Fluide in der Erddlindustrie. Sie weisen
jedoch sehr unterschiedliche Stromungseigenschaften auf. So werden Gase und
niedermolekulare Fliissigkeiten wie Wasser, Salzsole und einige Ole als Newton-
sche! Fliissigkeiten bezeichnet, da sich ihr FlieBverhalten durch den Newtonschen
Schubspannungsansatz beschreiben lédsst. Dabei ist die Schubspannung t proportio-
nal zum Schergefille dw/dr mit der dynamischen Viskositét u als Proportionalitéts-
faktor fiir das stromende Medium

dw
rEH dr
Die Viskositit ist hier eine Stoffkonstante, die nur von Druck und Temperatur abhéngt.
Das FlieBverhalten einer Reihe von Fliissigkeiten, wie Erddl vor allen bei nied-
rigen Temperaturen, wie Bohrspiilungen und Zementschldmme lésst sich jedoch
nicht mit Gl. (10.1) beschreiben. Die Viskositét ist bei diesen Fliissigkeiten nicht
mehr konstant, sondern hingt von der Schubspannung ab

ey (10.1)

d
=) S =)y (102)

Diese Medien werden als Nicht-Newtonsche Fliissigkeiten bezeichnet. Das Flief3-
verhalten dieser verschiedenen Fliissigkeiten ist sehr unterschiedlich, so dass es
keinen einheitlichen Ansatz fiir das FlieBverhalten gibt. Aus der Vielzahl von Mo-
dellen sollen deshalb nur drei fiir die Bohr- und Fordertechnik wesentliche Ansétze
dargestellt werden.

Sehr stark verbreitet in der Technik ist das Potenzgesetz (power law) fiir struk-
turviskose Fliissigkeiten nach Ostwald? und de Waele?

d n
r:K-(W> — K.y (10.3)
dr

! Isaac Newton (1643-1727) englischer Naturforscher.
2 Wilhelm Ostwald (1853-1932) deutsch-baltischer Chemiker.
3 Armand de Waele (1887-1966) britischer Chemiker.

H.-D. Voigt, Lagerstittentechnik, 87
DOI 10.1007/978-3-642-21013-6_10 © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Abb. 10.1 FlieBkurven fiir
unterschiedliche Flissigkei-
ten. /. Newtonsche
Flussigkeit: Gl. (10.1) =
2. Pseudoplastische Fliissig-
keit, n<1: Gl. (10.3)

3. Dilatante Fliissigkeit,
n>1: Gl. (10.3) 4. Bingham
Fliissigkeit: GI. (10.4)

5. Nichtlinearplastische Fliis-
sigkeit, n<1: GL. (10.5)

Schubspannung t©

Schergefille dw/dr

mit
K — Oswald — Faktor (flow consistency factor),
n — Fliissigkeitsindex (flow behaviour index).

Der Fliissigkeitsindex liegt fiir pseudoplastische Medien im Bereich 0<n<1, fiir
Newtonsche Fliissigkeiten ist #=1 und fiir dilatante Fluide ist n> 1.

Fir Fliissigkeiten, die erst nach einer anfdnglichen FlieBgrenze 7, zu flieBen be-
ginnen, gilt der Ansatz von Bingham*

dw .
f=fO+HB$=TO+HB‘V7 (10.4)

mit der Bingham -Viskositt u.

Das FlieBverhalten von Spiilungen kann mit einer Kombination des Potenzge-
setzes mit dem Bingham —Ansatz nach Herschel und Bulkley (1926) beschrieben
werden.

d n
TZTOJFK.(;V) K (10.5)
r

Die FlieBkurven der hier genannten Fliissigkeiten sind in ihren prinzipiellen Verlauf
in Abb. 10.1 dargestellt.

10.1 Stromung Newtonsche Fliissigkeiten

Zuerst soll die Stromung Newtonscher Fliissigkeiten mit dem Schubspannungsan-
satz Gl. (10.1) beschrieben werden.

4 Eugene Cook Bingham (1878-1945) amerikanischer Chemiker
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Abb. 10.2 Laminare Fliissig- 1

keitsgeschwindigkeit im Rohr /R
\Wmax
\W

10.1.1 Laminare Stromung

Die laminare viskose oder in Schichten verlaufende Strémung in einem Rohr wird
durch das Gesetz von Hagen-Poiseuille>® beschrieben

_ 32puLw  128uLQ

Ap it (10.6)
mit der mittleren Geschwindigkeit
W= W;‘“ (10.7)
und der Geschwindigkeitsverteilung
2
w(r) = Wmax (1 — R2> . (10.8)

In Abb. 10.2 ist die Geschwindigkeitsverteilung im Rohr in dimensionsloser Form
dargestellt.
Wird nun das Widerstandsgesetz fiir die laminare Rohrstromung eingefiihrt

Low?

Ap = 222"
P=25"4

(10.9)

und mit dem Gesetz von Hagen-Poiseuille Gl. (10.6) gleichgesetzt, so erhalten wir
fiir den dimensionslosen Rohrreibungsbeiwert’

64 64
b=k =

= = — 10.10
dow Re ( )

5 Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen (1797-1884) deutscher Ingenieur.
¢ Jean Louis Marie Poiseuille (1797-1769) franzosischer Physiologe und Physiker.

7 Anstelle von A wird in der US-Literatur der FANNING-friction-factor f'verwendet! Es gilt: A=4/.
Es wird aber auch der friction-factor angegeben. Hier gilt: 1=f.
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mit der Reynolds®-Zahl

d
Re = 2P (10.11)
"
Die Druckverlustgleichung hat damit fiir die laminare Stromung die Form
64 Low?
Ap = — . 10.12
P = Re 2.4 (10.12)

Wird die Bezichung in allgemeiner Form geschrieben und der Volumenstrom ein-
gefiihrt, so erhilt man die Druckverlustgleichung nach Darcy-Weisbach®!?, die so-
wohl fiir die laminare als auch fiir die turbulente Stromung gilt
8 LpQ?

AP=rn g

(10.13)

10.1.2 Turbulente Stromung

Mit zunehmender Fliissigkeitsgeschwindigkeit im Rohr findet ein Energieaustausch
zwischen den Schichten, d. h. quer zu Strémungsrichtung statt. Die damit entstehen-
den Storungen konnen nicht mehr durch die infolge der Viskositét der Fliissigkeit
verursachten Schubspannungen geddmpft werden und es entstehen Wirbel. Dieser
Umschlag von laminarer zu turbulenter beginnt mit einem instabilen Zustand bei
einer kritischen Reynolds-Zahl von

Re=2300.

Auch die Geschwindigkeitsverteilung im Rohr wird stark durch die Turbulenz be-
einflusst und hat folgende Form

w(r) rql/n .
[1 - E] mit n~7. (10.14)

Wmax

Fiir die turbulente Stromung hiangt die Geschwindigkeitsverteilung jedoch von der
Reynolds-Zahl ab

w(r)

max

=f(Re) und n =f(Re). (10.15)
Néherungsweise gilt jedoch, dass bei

,

— =~ 0,76 10.16
x (10.16)

die mittlere Geschwindigkeit vorliegt, d. h. w(r)=w.

8 Osborne Reynolds (1842-1912) britischer Physiker.
° Henry Philibert Gaspard Darcy (1803—-1858) franzésischer Ingenieur.
10 Julius Ludwig Weisbach (1806-1871) deutscher Physiker und Ingenieur.
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Abb. 10.3 Laminare und 1 — R
turbulente Geschwindigkeits- R D iturbulent: :
verteilungen im Rohr > wo 082
iwmax
s S e I
laminar:
3 w _1
/ ' J Wmax 2
1 % --------
0 0,5 1

Damit ergibt sich, dass fiir turbulente Strémung die mittlere Geschwindigkeit
82 % der maximalen Geschwindigkeit betragt

w =~ 0,82Wnax- (10.17)

In Abb. 10.3 sind die laminare und die turbulente Geschwindigkeitsverteilung prin-
zipiell dargestellt. Gegeniiber der laminaren Strémung zeigt sich hier, dass bei der
turbulenten Stromung der Geschwindigkeitsgradient in Wandnahe grofier ist und
dass auch grofere Wandschubspannungen und Reibungsfaktoren wirken.

Wie schon bemerkt, verursacht die Turbulenz gegeniiber dem laminaren Stro-
men verdnderte Rohrreibungsbeiwerte. Diese Rohrreibungsbeiwerte wurden von
einer Reihe von Ingenieuren und Physikern untersucht und bestimmt. Prandtl!! ent-
wickelte die folgende Gleichung fiir das hydraulisch glatte Rohr. Hierbei sind die
Unebenheiten der Wand des Rohres vollstindig von einer viskosen Unterschicht
umhiillt.

1
=2l (Re«/X) —08. (10.18)

Diese Gleichung ist nur iterativ 16sbar, deshalb wurden von Blasius'? und Nikurad-
se!3 folgende Niherungsgleichungen entwickelt:

03164
= ia fir 2300 <Re < 10° (10.19)
&
0.221
%= 00032+ oo fir 10° < Re < 10%.
&

Technische Rohre weisen jedoch eine raue Wandoberflache auf. Diese Rauigkeit &
ist die mittlere Rautiefe von Rohrwandungen (Abb. 10.4). Sie hingt vom Material,
dem Fertigungsverfahren bzw. der Bearbeitung und vom Zustand der Rohre ab.

' Ludwig Prandtl (1873-1954) deutscher Physiker.
12 Heinrich Blasius (1883-1970) deutscher Ingenieur und Hochschullehrer.
13 Johann Nikuradse (1894-1979) deutscher Ingenieur und Physiker.
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Wonitaumigrait k" /‘N%‘IV I .
.
-

Diese Rauigkeiten beeinflussen die Stromung. Fiir den hydraulisch rauen Be-
reich, d. h. fiir groBe relative Rauigkeiten k/d und den Bereich grofler Reynolds-
Zahlen entwickelte Karman'# und Nikuradse die folgende Beziehung fiir den Rohr-

reibungsbeiwert.
1 3,71k
— =21 . . 10.20

JioE ( d ) (1020

T

\

Die Rauigkeiten sind hier groBer als die Grenzschichtdicke, d. h. sie ragen in die
turbulente Stromungsschicht und der Rohrreibungsbeiwert ist unabhingig von der
Re-Zahl.

Fiir den Ubergangsbereich von hydraulisch glattem zum hydraulisch rauen Be-
reich entwickelten Colebrook!'® und White!® die Gleichung

1— 21 k/d + 2,51 (10.21)
ro BT T ReVR) '

Im Ubergangsbereich hingt der Rohrreibungsbeiwert sowohl von der relativen
Rauigkeit k/d als auch von der Re-Zahl ab.

Diese Bezichung enthélt auch die Grenzfille ,hydraulisch glatt (k/d)=0 und
,hydraulisch rau® (Re—oo).

Moody!” fasste alle diese Untersuchungen zusammen, entwickelte das in
Abb. 10.5 dargestellte Diagramm und gibt als Grenzkurve vom Ubergangsbereich
zum hydraulisch rauen Bereich die folgende Beziehung an

k
Rev/A - = 200 (10.22)

Eine prinzipielle Darstellung des Moody Diagramms mit allen oben erlduterten Be-
reichen zeigt Abb. 10.5. Ein Diagramm fiir den Gebrauch ist in Kap. 15.7.1 zu
finden.

14 Theodore von Kérman (1881-1963) ungarisch-deutsch-amerikanischer Ingenieur.
15 Cyril Frank Colebrook (1910-1997) britischer Physiker.

16 Cederic Masey White (1998-1993) britischer Physiker.

17 Lewis Ferry Moody (1880-1953) amerikanischer Ingenieur.
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0.1 1 Grenzkurve

< 4> i 1
e ( k/d=5 E-2
w A S
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Abb. 10.5 Moody-Diagramm. /. Laminare Strémung, A=64/Re, 2. kritischer Bereich, A ist nicht
definiert, 3. Ubergangsbereich, A=f(Re und k/d), 4. turbulent rauer Bereich, A=f(k/d)

10.1.3 Rohrrauigkeiten von technischen Rohren

Technische und in der Erdélindustrie eingesetzte Rohre weisen in der Regel eine
Wandrauhigkeit auf. Diese Rauigkeit hdngt von der Fertigung und vom Material
ab und wird durch Korrosion, Erosion und Alterung beeinflusst. Rohre mit glatter
Oberflache sind nur aus Sondermaterialien oder durch eine besondere technische
Bearbeitung herstellbar.

Als Rauigkeit von Rohren & wird die mittlere Rautiefe (Kerbtiefe) der Rohrwand
bezeichnet, sie ist in Abb. 10.4 definiert. Eine Zusammenstellung von Rohrrauig-
keiten fiir unterschiedliche Materialien und Zusténde ist in Kap. 15.7.2 gegeben.

10.1.4 Stromung durch Ringriume (Ringspalte)

In der Bohr- und Fordertechnik ist es hdufig erforderlich die Stromung durch Ring-
rdume zu betrachten. Die Druckverluste werden hierbei sehr stark durch die geo-
metrischen Verhiltnisse, d. h. durch Durchmesserverhaltnisse und Exzentrizitit be-
stimmt. Die geometrischen Verhéltnisse sind in Abb. 10.6 dargestellt, wobei fiir die
Exzentrizitidt £=0 ein konzentrischer Ringraum vorliegt.

Fiir Ringraumstromung nimmt die Reynolds-Zahl folgende Form an

w- déi u "
Regp = qu, (10.23)

mit dem dquivalenten Durchmesser ddqu =2(R-r)=d—-d.
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Abb. 10.6 Konzentrischer | 1
und exzentrischer Ringraum
(Exzentrizitét E, relative

Exzentrizitit e=E/(R—r)) ™~ ~\
(G-
I T - '
Abb. 10.7 Abhingigkeit 1.5

des Korrekturfaktors ¢ vom

Radienverhiltnis r/R fiir 1.4
Ringrdume in konzentrischer
und exzentrischer Lage. 1.3
(Nach VDI-Wirmeatlas 2006) &
& 1.24
S
X
1.1+
[
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T
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Laminare Stromung Der Rohrreibungsbeiwert ist fiir laminare Stromungsver-
héltnisse wie folgt definiert

Arr = ¢ - 64/Regg. (10.24)
Der Formfaktor ¢ kann fiir konzentrische Rohre berechnet werden mit
(1 —r/R)
1—r/R* 1—-(@/R)’
1—(@/R?* In(R/r)

9= (10.25)

Fiir konzentrische und exzentrische Ringrdume ist ¢ durch Abb. 10.7 gegeben, mit
der Exzentrizitdt £ und der relativen Exzentrizitdt e=E/(R—r) nach Abb. 10.6.

Fiir beide Rohrgeometrien ergeben sich aus Abb. 10.6 folgende Gréfenordnun-
gen fiir den Korrekturfaktor ¢

e=0, 1,0<¢=<15,
e=1, 0,6 <¢ <1,0.
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Turbulente Stréomung Die turbulente Strémung in konzentrischen und exzentri-
schen Ringrdumen ist aufgrund der Komplexitét in einem tiberschaubaren Umfang
hier nicht darstellbar. Sie kommt in der Fordertechnik auch nur in Ausnahmefillen
zur Anwendung. Der interessierte Fachmann an diesem Problem kann jedoch auf
die Arbeit von Ceatano et al. (1992) zuriickgreifen.

Generell ist jedoch anzumerken, dass fiir konzentrische Ringrdume der Rohrrei-
bungsbeiwert héher und dagegen fiir vollstdndig exzentrische Ringrdume niedriger
als bei der Rohrstromung ist. Dabei ist der hydraulischen Durchmessers fiir Ring-
rdume d,,=D —d anzuwenden, mit dem inneren Durchmesser des duleren Rohres D
und dem duBleren Durchmesser des inneren Rohres d.

10.2 Stromung Nicht-Newtonscher Fliissigkeiten

Fiir Druckverlustberechnungen von Nicht-Newtonsche Fliissigkeiten gelten die
vorhergehend angegebenen Rohrreibungsbeiwerte nicht. Nachfolgen werden des-
halb die Rohrreibungsbeiwerte fiir Ostwald-de-Waele und fiir Bingham Fliissig-
keiten angegeben werden.

10.2.1 Rohrreibungsbeiwerte fiir Ostwald-de-Waele Fliissigkeiten

Der Rohrreibungsbeiwerte fiir das o. g. Medium kann nach Metzner und Reed
(1955), Naue et al. (1979) und Malin (1997) mit folgender Beziehung berechnet
werden

1 2

NS

0,8

Ig (Re*sz”/z) -0
n 3>

(10.26)

mit der modifizierten Reynolds-Zahl

. ar W2—np

Da eine Berechnung von Gl. (10.26) kompliziert ist, wurde daraus eine Form der
Blasius-Gleichung entwickelt

r=a-(Re")". (10.28)

Die Parameter a und b sind in Abhéngigkeit vom Fliissigkeitsindex 7 in Abb. 10.8
angegeben.
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Abb. 10.8 Parameter fiir die 0.085 ; 0.36
Gleichungsform nach Blasius 0.08 \ e 032
0.075 é————x—ane.'b 0.28
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Abb. 10.9 Rohrreibungsbeiwerte fiir Ostwald—de Waele Fluide

Die Gleichungsform nach Blasius weicht nur £2.,5 % von GI. (10.26) ab und ist
damit fiir ingenieurtechnische Berechnung gut geeignet. Rohrreibungsbeiwerte fiir
Ostwald—de Waele Fluide sind in Abb. 10.9 angegeben.

10.2.2 Rohrreibungsbeiwert fiir Bingham Fliissigkeiten

Fiir Fliissigkeiten wie Bohrspiilung und Zementschlimme, deren FlieBverhalten mit
dem Ansatz nach Bingham beschrieben werden kann, gelten Rohrreibungsbeiwerte
nach Abb. 10.10 Die A-Werte sind in Abhéngigkeit von der entsprechenden Rey-
nolds-Zahl

Rey = (10.29)
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Abb. 10.10 Rohrreibungsbeiwert fiir Bingham Fliissigkeiten. (Nach VDI-Warmeatlas 2006)

und von der Hedstrom-Zahl (Hedstrom 1952)

Tod,
He = °F (10.30)
g
dargestellt.
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Kapitel 11
Temperaturberechnungen in Bohrungen
und Pipelines

Die Temperatur des Erdreichs wird bis zu einer Teufe von 10 m bis 15 m von der
Sonne beeinflusst, wie es Abb. 11.1 zeigt. So kommt es, dass es in einer Teufe von
etwa 7 m unter der Oberfldche im Winter warmer ist als im Sommer. Winzer wissen
dies und nutzen diesen Umstand seit eh und je fiir ihre Weinkeller aus.

Fiir Permafrostgebiete gilt dies jedoch nicht, hier herrscht bis zu mehr als 100 m
Teufe Dauerfrost.

In groBeren Teufen hingt die Temperaturentwicklung vom geothermalen Wiér-
mestrom und von den geologischen Gegebenheiten ab, so dass sich der geother-
mische Gradient an unterschiedlichen Standorten sehr stark vom Mittelwert mit
3 K/100 m unterscheidet (Abb. 11.2).

Die beiden oben genannten Phdnomene beeinflussen natiirlich die Temperatur-
berechnungen von Bohrungen und Pipelines. Hier sind zu beriicksichtigen:

* Wiérmeaustausch zwischen den Fluidstromen in der Bohrung.

»  Wiérmeaustausch zwischen den Fluidstromen in der Bohrung und dem Gebirge.

* Wiérmeaustausch zwischen den Fluidstrom, dem Rohr und dem umgebenden
Boden.

11.1 Temperaturverteilung in der Bohrung

Die Berechnung der Temperaturverteilung in einer Bohrung ist von Interesse

* beim Bohren,

* beim Fordern,

* bei der Injektion von Fluiden und Gasen,

* beim Solen von Kavernen und auch

* bei der geothermischen Energiegewinnung.

Der Wiarmeaustausch von einem dieser Prozesse zwischen dem Fluid, der Boh-
rungsausriistung und dem Gebirge ist in Abb. 11.3 schematisch dargestellt.

H.-D. Voigt, Lagerstittentechnik, 99
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Abb. 11.1 Einfluss der Jah- TEMPERATUR, °C
reszeiten auf die Temperatur
der oberen Erdschichten 0 0 5 10 15 20
1. Febr. 1. Aug.
4 .
1. Mai 1. Nov.
€ g
)
[
=)
w
'—
12 1
16 1

Die Parameter haben hier folgende Bedeutung:

a

a, a Komplexe Wirmeiibergangszahlen (WUZ)  [J/(sm? K)]
a

_/' Komplexe WUZ zum Gebirge, a, =f,, [J/(sm? K)]
Cop Cpg spezifische Warme ‘ [J/(kg K)]
Ay Wirmeleitfahigkeit des Gebirges [J/(sm K)]
m;,m, Massenstrom [keg/s]
PP, Dichte der Fluide [kg/m3]

T, T, Radien [m]
T, T, Temperaturen K]
T. T, Temperaturen Casing, Gebirge [K]

ia B Indizes: innen, auen, Bohrung
Cf Indizes: Casing, Gebirge

Betrachten wir zunéchst eine Bohrung ohne Installation, d. h. den Wérmestrom
durch ein dickwandiges Rohr (Casing), durch den Zement und durch das Gebirge.
Unter der Bedingung, dass die Temperatur an der Bohrlochsohle (z=0) gleich der
Gebirgstemperatur ist, ergibt sich folgende Beziehung fiir die Temperaturverteilung:

1 — e
Ti(z,t) =T, —wz - sign,3+Te(a)—b—c)' signf (11.1)
mit der Bedingung: Ti(z = 0) = T, = Ty (11.2)

(Es gilt fir Forderung sign f=1 und fiir Injektion sign f=-1).
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Ist die Temperatur nicht gleich der Lagerstattentemperatur an der Bohrlochsohle
und hat die Form

Ti(z=0)=T4 # 11, (11.3)

so ergibt sich

—az

1—
Ti(z,t) = Tye ™™ —wz - signf + 7e(aTL —w—>b—c)- signB. (11.4)
a

Es gelten folgende Abkiirzungen:

_ 2m d£ g
i c,f (1) '

Fiir eine geneigte Bohrung gilt hingegen ¢ = LAy sino, weil sinoe = %
p
Dabei bedeuten die GroBen
m — Massenstrom in kg/s und
1 — Joule!-Thomson?-Koeffizient in K/Pa.

Berechnung der komplexen Variablen a fiir Bohrungen Fiir eine Bohrung ohne
Installation gilt

2w A
a= - le(t). (11.5)

Fiir eine Stromung im Steigraum mit Wérmeiibergang bei einem fluidgefiillten
Ringraum kann geschrieben werden:

2 A
0= il (11.6)

i cp [f(t) T A/Wa'].

Hierin ist a eine komplexe Wirmeiibergangszahl (WUZ) fiir den Ringraum, die
eine GroBenordnung hat von a=10 ... 30 J/(s m? K).

Verinderung der Gebirgstemperatur in Form der Funktion f(t) bzw. T
(Abb. 11.4) Die Abkiihlung bzw. Erwdrmung erreicht mit zunehmender Zeit ent-
ferntere Bereiche des Gebirges, d. h. r wéchst, und ein stationdrer Zustand stellt
sich nicht ein.

! James Prescott Joule (1818-1889) britischer Physiker.
2 William Thomson, Lord Kelvin (1824-1907) britischer Physiker.
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10 ¢ |
i TSCHEKALJUK
a TD=In[1+(rtD)%5]
g |
- 1 L ]
] £
o t JACOB & LOHMANN TD=0.5+[1/(r tp)]
= L DR
<
=
<
[
‘I\I' 0.1 X 3 | 4 JACOB & LOHMANN (1952) H
e S Tp=0.5In(2.246 tD) Kurzzeitnaherung®
—o— Langzeitndherung"
X TSCHEKALJUK (1965)
0.01 i
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

to=At/(perg?)

Abb. 11.4 Losungen der Wirmeleitungsgleichungund Naherungslésungen

Der Warmestrom verringert sich mit zunehmender Zeit, deshalb ist

In |:’7(t)

T

] =f(="Tp (11.7)

Fiir dieses Bohrungsproblem gilt die instationére Funktion f{#) bzw. T}, folgende mit
der Bohrungsbedingung 1. Art, d. h. T,=T,=const. Diese Losung T, =f(¢) wurde
von Jacob und Lohman (1952) entwickelt und existiert in Form eines unendlichen
Integrals. Dariiber hinaus wurden folgende Naherungslésungen entwickelt:

1
Tp = 7 In (2,246 tp), Langzeitndherung (11.8)
1 1 o
Tp = = + —, Kurzzeitndherung (11.9)
2 T Ip
Tp =In[1 + /7 1p], Ndherung von Tschekaljuk (11.10)

mit den dimensionslosen Grofien

Tp = 2mhsdz - AT/Q, (11.11)
At
th = —'—. (11.12)
rp pf Cf

Alle diese Losungen sind in Abb. 11.4 dargestellt. Zu bemerken ist, dass die Na-
herung von Yekaimok (Tschekaljuk) (1965) fiir den gesamten Zeitbereich mit guter
Genauigkeit (Fehler < 1,5 %) gilt.
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11.2 Temperaturberechnung in der Pipeline

Zur Berechnung der Temperatur fiir eine horizontale Pipeline gelten folgende Be-
dingungen:

* Esist g-sina/c, =0 weil der Winkel a=0 ist.
* Der geothermische Gradient w=0.
* Das Gebirge bzw. der Boden hat die Temperatur T, =T, =const., T,=f(H).

* Es kann geschrieben werden b = —udp/dz = u|Ap/L|.

Mit diesen Bedingungen ergibt sich aus GI. (11.4) folgende Beziehung fiir die Tem-
peraturberechnung einer Pipeline:

(11.13)

T() =Ty e + (1 — ) [TL _K 'qu .

al

Der prinzipielle Temperaturverlauf in einer Pipeline ist in Abb. 11.5 dargestellt.
Unterschiedliche Verlegungsvarianten fiir Pipelines sind in Abb. 11.6 dargestellt.

Fiir unterschiedliche Verlegungsvarianten und entsprechenden Bedingungen ist
die komplexe Variable @ aus Gl. (11.13) durch folgende Beziehungen definiert:

Pipeline allgemein:

27
a= TN (11.14)
mc, f(t)
Pipeline erdverlegt:
27
. TAf (11.15)

1 ¢, ar cosh [ﬁ]
rp

T
A
A
TX) =Tpe @+ (1-e ) [Ty— kIAP)
Ta alL
—+
T JaA
v TR
Bei groBBen Druckverlusten kann
die Pipelinetemperatur unterhalb
Abb. 11.5 Prinzipieller der Erdtemperatur liegen!
Temperaturverlauf in einer

Pipeline » X
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Abb. 11.6 Erdverlegte
Pipeline (a) und luftverlegte
Pipeline mit Isolation (b)

Tg I

Mittlere

Umgebungstemperatur

fir E > 5 ergibt sich: a= 271#
rp i ¢,ln [ZTIZ]
Pipeline erdverlegt fiir Gasstromung:
_ 2y
a= v e 1n[2,,—’:] (11.16)
Pipeline luftverlegt:
y— 2w
_mcp [/\%ln% ﬁ a{%’] (11.17)
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Tab. 11.1 Pararr}eter zur Massenstrom i 2,E+05 kg/h

gf;;ﬁf;at(‘zg.“ﬁl“;r)‘g in einer Warmeleitfihigkeit i 2.8 W/(m K)
Spez. Wirme c, 2100 J/(kg K)
J.Th. Koeffizient i 0,041 K/bar
Verleg. Teufe H 2 m
Durchmesser Pipeline p 0,3 m
Léange Pipeline L 100 Km
Eingangstemperatur T(L=0m) 363 K
Bodentemperatur T, 278 K
Druckabfall Ap 0,5 bar/km

Abb. 11.7 Beispiel — Tempe- 100.0

raturverteilung einer erdver- ( ————————————————————————
legten Pipeline © 80.0

g

E 600 —Temp_era?urverteilung in

@ 400 der Pipeline

o

= \

oo—¢-— —
0 20 40 60 80 100 120

PIPELINELANGE, km

In Gl (11.17) ist o, =Wirmeiibergangszahl (WUZ) zwischen Rohr und Umge-
bung, o, ~ 10---50 W/(m?K) und @; i 2= Qq Ta.
Pipeline luftverlegt mit Isolation:

2
i, [ﬁln% ! —i—ilnr"ﬂ—l—%]

Qi ri Also Fa Qg Iso Va,lso

a =

(11.18)

11.3 Beispiel: Temperaturberechnung einer Pipeline

Es ist die Temperaturverteilung einer erdverlegten Pipeline von 100 km Lénge zu
berechnen. Die Parameter sind in Tab. 11.1 gegeben.

Mit Gl. (11.15) errechnet sich eine Komplexvariable a =5,83 E-05 1/ m, so dass
sich die in Abb. 11.7 dargestellte Temperaturverteilung ergibt.

Literatur

Jacob CE, Lohman SW (1952) Nonsteady flow to a well of constant drawdown in an extensive
aquifer. Trans Am Geophysical Union 33(4):559-569
Yekamob Ob (1965) Tepmonunamuka HearsiHoro riacta. Viznarensctso ,,Henpa®, Mocksa



Kapitel 12
Mittlerer Druck von gasdurchstromten
Gebieten

Die Druckverteilung eines von Gas durchstromten endlichen Gebietes (permeables
Gestein oder Pipeline) kann durch folgende Gleichung beschrieben werden:

M.]

. (12.1)

P() = pi -

Hierin bedeuten:

Pr — Druck am Eingang des Gebietes, bar
P4 — Druck am Ausgang des Gebietes, bar
L —Linge des Gebietes, m

! —laufende Léange von 0 bis L, m

Wird diese Gleichung von 0 bis L integriert und durch L dividiert, so erhalten wir
den mittleren Druck p.

2 7 )
m = 5 ° - (122)
=3 (pE 2+

Betrachten wir folgenden Fall:
L=1m, p,=3bar, p, =1 bar,
so erhalten wir mit Gl. (12.2) einen mittleren Druck von
p,,=2,167 bar bei /=0,538 m

In Abb. 12.1 ist die Druckverteilung nach Gl. (12.1) gemeinsam mit dem berechne-
ten mittleren Duck dargestellt.
Demgegeniiber ergibt sich ein quadratisch gemittelter Druck nach

pn =1 Wz +13) /2 (12.3)

H.-D. Voigt, Lagerstittentechnik, 107
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3.0
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1.4
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Abb. 12.1 Druckverteilung in einem von Gas durchstromten Gebiet und auf unterschiedliche
Weise berechnete mittlere Driicke

von p, =2,236 bar bei /=0,5 m und einem linear gemittelten Druck nach
Pm = (e +p1)/2 (12.4)

von p, =2,0 bar bei /=0,625 m.

Der Vergleich der auf unterschiedliche Weise ermittelten mittleren Druckwerte
zeigt, dass unbedingt Gl. (12.2) zur Bestimmung des mittleren Druckes verwendet
werden sollte, da in dieser Weise die nichtlineare Druckverteilung exakt gemittelt
wird.



Kapitel 13
Volumenstrommessung — Fliissigkeiten

Fiir die Messung des Volumenstroms von Fliissigkeiten stehen eine Reihe von
Messgeriten zur Verfiigung, die auf der Basis des Fliigelrads, der Coriolis!-Kraft,
des Ultraschalls, des Venturirohrs u. a. funktionieren. Dem Feldingenieur steht je-
doch gelegentlich nur ein Behélter fiir eine solche Messung zur Verfiigung. Fiir
rechtwinkelige Behilter kann eine solche Messung mit Meterstock und Uhr ad hoc
schnell erledigt werden. Nicht so ist es ohne Vorbereitung fiir zylinderférmige Be-
hélter, die im Olfeld hiufig eingesetzt werden. Stehen hierbei auch nur Meterstock
und Uhr zur Verfiigung, so helfen die folgenden Berechnungsgrundlagen.

Das Volumen V eines waagerecht aufgestellten zylinderférmigen Behélters hangt
von der Messhohe % in folgender Weise ab:

D*L

V=—
4

arccos (1 —2h/ D) — (D /2 — h) - v/Dh — i? (13.1)

Werte dieser Gleichung sind in normierter Form in Tab. 13.1 angegeben.
Eine gute Naherung fiir 2#< D/2 liefert folgend Beziehung:

VA %Lh VDh—n? (13.2)

Beide Gleichungen sind in normierter Form in Abb. 13.1 dargestellt und ermog-
lichen so die Volumenberechnung fiir unterschiedliche Langen und Durchmesser
eines zylinderformigen Behilters.

! Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843) franzdsischer Mathematiker und Physiker.

H.-D. Voigt, Lagerstittentechnik, 109
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Tab. 13.1 Berechnete h/D V/(DZL/4)
Werte nach Gl. (13.1) in

normierter Form 0,0000
0,1 0,1635
0,2 0,4473
0,3 0,7927
0,4 1,1735
0,5 1,5708
0,6 1,9681
0,7 2,3489
0,8 2,6943
0,9 2,9781
1,0 3,1416
4 -
35 F
o oF —]
3J C /
o C P
Q 25 v
s L | Néherung fiir h < DI2:
z -
b2 z%Lh\/Dh—hz
3 :
15 L
S L 7
] C N A
AN A 77 D
- L
B ;7 'y Ih o
0' |||||||||||||||||||||||||||||||1||||||||
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
rel. SPIEGELHOHE h/D

Abb. 13.1 Relatives Volumen in Abhéngigkeit von der relativen Hohe fiir einen waagerechten
Zylinder (normierte Form)



Kapitel 14
Volumenstrommessung fiir kritische
Stromung — Gas

Unter Feldbedingungen beim Test von Gasbohrungen wird nicht selten der Vo-
lumenstrom mit einem Blenden-Messgerit (orifice meter) unter kritischen Stro-
mungsbedingungen, d. h. bei Schallstromung gemessen. Der prinzipielle Aufbau
eines solchen Messgerites! ist in Abb. 14.1 dargestellt. Gleichzeitig sind die von
unterschiedlichen Autoren gegeniiber der Normblende verwendeten Abmessungen
der Blenden fiir die Bestimmung der Blendenkonstanten angegeben (s. Durchfluss-
messregeln 1952).

Fiir eine solche Messung werden lediglich die Messgroen Druck und Tempera-
tur vor der Blende benétigt. Der Volumenstrom wird dann mit folgender Beziehung
berechnet:

C-p

QSr = 7,761‘/ - Tl =

(14.1)

Mit der Bedeutung :

Q,, — Volumenstrom unter Standardbedingungen (1.013 bar, 288 K), 10°m’/d

C - Blendenkonstante

d, — Dichtevehiltnis des Gases, dV:pGuS/pLuﬁ (1.013 bar, 288 K), Pri=1.225 kg/m?

T, — Temperatur vor der Blende, K

p, — Druck vor der Blende, bar

p, — Druck hinter der Blende, bar (am Messgerit fiir kritische Strémung nicht vor-
handen!)

Die Blendenkonstanten C sind vom Druckverhiltnis p,/p, abhingig, wie Messun-
gen in Abb. 14.2 zeigen. Die angegebenen Werte von Rawlins und Schellhardt
(1936) und Korotaev und Li (1965) gelten deshalb eingeschrinkt fiir p,/p, <0.2. Da
die gemessenen Werte von Abb. 14.2 fiir p,/p,<0,1 néherungsweise konstant sind,
wurden diese fiir die Darstellung von Abb. 14.3 verwendet. Abb. 14.3 kann zur Er-

! In Ostdeutschland wurde dieses Messgerit in der Praxis mit dem kurzen Begriff DIKT bezeich-
net, es leitet sich aus der russischen Bezeichnung ab — Diafragmennyi Ismeritel Krititschekogo
Tetschenija (Blendenmessgerit fiir kritische Stromung).

H.-D. Voigt, Lagerstittentechnik, 111
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P4

Volumenstrommessung fiir kritische Stromung — Gas
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VOIGT & ELIAS (1976) 30° 0,20 0,06

Abb. 14.1 Prinzipieller Aufbau eines Blenden-Messgerites fiir kritische Stromung und von unter-
schiedlichen Autoren genutzt Abmessungen von Blenden fiir die Bestimmung der Blendenkons-
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0.22 C
C C/d2=7.846E-06d%+1.245E-04d + 0.1857
C ® =
L ® ® -
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o C QE ® @ - -
3 L e B 08 — =
o r ®_._ ___El - —X] o = =
- ‘ ’
0.18 _:_I2| L 4 P ® ¢ L 4
C 0‘% ¢
L ® RAWLINS & SCHELLHARDT (1936)
C & KOROTAEV & LI (1965)
C ® VOIGT & ELIAS (1976)
0.1 6 1 1 1 1 : 1 1 1 1 II 1 1 1 1 : 1 1 1 1
0 10 20 30 40
d, mm

Abb. 14.3 Blendenkonstanten bei kritischer Stromung. Messungen unterschiedlicher Autoren

mittlung der entsprechenden Blendenkonstante in Abhangigkeit vom Durchmesser
und den entsprechenden Blendenmalen genutzt werden.

Bei der Messung sollte darauf geachtet werden, dass die Blende am Stromungs-
eingang eine scharfe Kante aufweist, in dieser Weise ist mit dem Messgerit eine
Genauigkeit von <5 % zu erreichen.
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Kapitel 15
Anhang

15.1 Eigenschaften von Erdol

15.1.1 Viskositit von gasfreiem Rohol
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.’§
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Abb. 15.1 Viskositit von gasfreiem Rohol. (Nach Beal 1946)
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DOI 10.1007/978-3-642-21013-6_15 © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011



116 15 Anhang

15.1.2 Viskositit von gasgesiittigtem Rohol
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Abb. 15.2 Viskositit von gasgesittigtem Rohol. (Nach Chew und Connally 1959)

15.1.3 Kompressibilitit von gasgesittigtem Rohol
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Abb. 15.3 Kompressibilitit von gasgesattigtem Rohol. (Nach McCain (1990)
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15.1.4 Kompressibilitit von untersdttigtem Rohol
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Abb. 15.4 Kompressibilitidt von unterséttigtem Rohdl. (Nach McCain 1990)
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15.1.5 Totaler Formationsvolumenfaktor
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Abb. 15.5 Totaler Formationsvolumenfaktor. (Nach Standing 1981)

15.2 Eigenschaften von Erdgas

15.2.1 Physikalische Werte von Gasen

Pseudokritische und pseudoreduzierte Zustandsgrofien Erdgas besteht aus
einem Gemisch von Gasen, deren Eigenschaften unter Tab. 15.1 angegeben sind
(mit Ausnahme von Luft). Dabei konnen die Eigenschaften von Kohlenwasserstof-
fen gut einheitlich charakterisiert werden, da das Theorem der korrespondierenden
Zustinde angewendet werden kann. Unter Anwendung dieses Theorems konnen
zur Korrelation der Eigenschaften pseudokritische und pseudoreduzierte Zustands-
groBen verwendet werden.

Der pseudokritische Druck und die pseudokritische Temperatur eines Gasgemi-
sches sind definiert durch
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Tab. 15.1 Physikalische Werte von Gasen

119

Gas Formel Molmasse Norm-  kritischer Kritische  Siedepunkt (°C)
(kg/kmol) dichtea® Druck Temperatur
(kg/m*) (bar) X)
Methan CH, 16,042 0,717 46,4 190,71 -161,4
Athan C,H; 30,068 1,356 48,8 305,43 —88,6
Propan CH, 44,094 2,004 42,6 369,97 —42,6
Stickstoff N, 28,016 1,250 33,9 126,01 -195,8
Kohlendioxid o, 44,010 1,977 73,8 304,16 —78,20
Schwefelwasserstoff H,S 34,076 1,539 90,0 373,56 -60,4
Helium He 4,003 0,178 23 3,35 —268,9
Luft - 28,966 1,293 37,7 132,60 -193,0
# Normzustand: p,=1,01325, T, =0°C
b Sublimationspunkt
n n
Ppc=in'Pci, Tpczz-xi'Tci (151)
i=1 i=1
und die pseudoreduzierten GroBen berechnen sich nach
T, r (15.2)
p = — = — .
” Ppc P Tpc
Hierin bedeuten:
X, Molanteil der i Komponente im Gasgemisch  [-]
p,; kritischer Druck der Komponente i [bar]
Py pseudokritischer Druck [bar]
P, pseudoreduzierter Druck [-]
T, kritische Temperatur der Komponente i K]
T, pseudokritischer Temperatur K]
T, pseudoreduzierte Temperatur [-]

15.2.2 Realgasfaktor von Erdgas 7

Als Realgasfaktor wird die Abweichung des pV'7T-Verhaltens eines realen Gases vom
idealen Gasgesetz bezeichnet. Der Realgasfaktor ist in nachfolgender Abb. 15.6 in
Abhingigkeit von den pseudoreduzierten GroB3en dargestellt und gilt fiir Gasgemi-
sche mit weniger Anteilen als 10 % Nichtkohlenwasserstoffe.



120

0,9

0,8

Realgasfaktor z

0,9

PSEUDOREDUZIERTER DRUCK

15 Anhang

0 3 4 6 8.,
a5 | PSEUDOREDUZIERTE L ’
+ TEMPERATUR :
nnanliis ] ——
- T 1’0
- : 1 095
e 2 =t
fnax
H A 17
o ]
vl
2 16
AN
i AT
—J1,3+H
granses
] s )
715 .s_%
< |6""'" a
> o]
A . S
o] 14 2
2,00~
2,2
Bz apy)
0FH
A 1,3
- 1,2
1
1
! 1,1
#} e , Realgasfaktor 1,0
177] R uS fur Erdgas
K EERA RN H
1, T - 1 . s
e HH e
7 10 1 12 13 15
PSEUDOREDUZIERTER DRUCK
Abb. 15.6 Realgasfaktor von Erdgas. (Nach Standing und Katz 1942)
15.2.3 Kompressibilitit von Gas
Die Kompressibilitdt von Gas ist definiert durch
dv
cg= -2~ (15.3)

14 dp T=konst.
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Unter Anwendung des Gesetzes fiir reale Gase kann Gl. (15.3) umgeformt werden zu

_ 1 Lo (15.4)

Cg .
p 2 ap T=konst.

15.2.4 Viskositiit von Gas

Fiir die Berechnung der Viskositit von Gasgemischen unter bestimmten Duck- und
Temperaturbedingungen wird zunéchst unter Verwendung von Abb. 15.7 Die Vis-
kositét fiir die gewiinschte Temperatur und Normdruck berechnet mit

n
in M-

py =" (15.5)
D oxi-A/M;
i=1

anschlieBend wird mit Hilfe der pseudoreduzierten GroBen aus Abb. 15.8 das Vis-
kositatsverhdltnis @ /uy bestimmt und schlieBlich die Viskositit berechnet mit

24
: -
C \«\/ / )
22 1 y 7 /
B ///Yfi*y “
-~
» 18 :/ 0% /
& v
‘°°. 16 7 < ~
- C S
: N / o L /
:E -//, e\“a“ /
g 12 Vm\ey////
Q 127
2 10 /}i“‘%///
. '/Aé4
Abb. 15.7 Viskositit von . / T B B

Gasen in Abhéngigkeit

von der Temperatur 1, 100 . 150 200
(py=1,01325 bar) TEMPERATUR, °C

o
(6]
o
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m
w@,T) = py - —. (15.6)
KN
Hierin bedeuten:
M, Molmasse der Komponente i [kmol/kg]
X, Molanteil der i Komponente im Gasgemisch [-]
My Viskositit der Komponente i bei Normdruck gewiinschter [Pas]
Temperatur
10
6 |\ WL WA ¥ A W ¥
A\ WA VLV, VI WA Y
AN
5 (LA WL WL TAY
=z YWANN NN
) OO %
- B WA WAL VHA %oz,
2 4 (MAVE R YANEA Y )
= {18 V. YHA VA U\ \EEA NEAN Y%
T VANTNONDN NN %
£ FAUNCONONONCTINCTING “d
g 5 VOV ENNONCEENUEN (%,
2 \ NCNINL TN ‘@& o
z AN NG N
g NN\ TN
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>, AN NN
N N N N
\ \ \\ NN ™ TN
2 ONL NN hn NQ ™~
A NN TN L
NN TN
2 \\\ TN
\\\\\‘\‘Q\\
§ 3 \\\\E\E
\\ \\:\

08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3.2 34
pseudoreduzierte Temperatur T,

Abb. 15.8 Druck- und Temperaturkorrektur der Viskositit u, (p,,=1,01325 bar) nach Carr et al.
(1954)

15.2.5 Berechnung der Loslichkeit von CH jin mineralisiertem
Wasser

Die Loslichkeit von Methan bzw. Erdgas in mineralisiertem Wasser berechnet sich
in folgender Weise:



15.2 Eigenschaften von Erdgas 123

— DUAN & MAO (2006): 30 °C, CH4 ~— DUAN & MAO (2006): 60 °C, CH4

—* DUAN & MAO (2006): 90 °C, CH4 ~— DUAN & MAO (2006): 120 °C, CH4 |
X CULBERSON & McKETTA (1951): 25 °C, CH4 X CULBERSON & McKETTA (1951): 104 °C, CH4
A DODSON & STANDING (1944): 66 °C, Erdgas ©  DODSON & STANDING (1944): 121 °C, Erdgas

Z e

§

LOSLICHKEIT, m3/1000kg
- )
x

0 100 200 300 400 500 600
DRUCK, bar

Abb. 15.9 Loslichkeit von Methan und Erdgas in reinem Wasser. (Nach Dodson und Standing
1944) und Duan und Mao 2006). Anmerkung: Da die Daten von Methan und Erdgas fiir prakti-
sche Verhiltnisse gut iibereinstimmen konnen die Ergebnisse fiir beide Gase in guter Annéherung
genutzt werden

1 1 QL —— 30°C, 50 bar = 30°C, 500 bar

09 - —o— 60°C, 50 bar = 60°C, 500 bar

0.8 —— 90°C, 50 bar = 90°C, 500 bar
—— 120°C, 50 bar = 120°C, 500 bar ||

e S

o S
0:2 T T T T \n\;‘@

0 1 2 3 4 5 6 7
NaCIl-GEHALT, mol/kg

LOSLICHKEITSVERHALTNIS,
(CH, in Losung)/(CH , in Wasser)

Abb. 15.10 Léslichkeitsfaktor — Methan in NaCl-Losung zu Wasser in Abhéngigkeit von NaCl-
Gehalt fiir unterschiedliche Driicke und Temperaturen. (Nach Daten von Duan und Mao 2006)

Loslichkeit von CH, in NaCl-Losung =
= (Loslichkeit von CH, in reinem Wasser — Abb. 15.9)
* (CH, Loslichkeitsverhiltnis Abb. 15.10)
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Abb. 15.11 Wassergehalt 1000 ~ ~
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Abb. 15.12 Einfluss des s 1
Salzgehaltes auf den Wasser- Z u
gehalt im Erdgas. (Nach Katz @ £ 0.95
O
et al. 1959) a2 09
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15.2.6 Wassergehalt von Erdgas

Der Wassergehalt von Erdgas im Gleichgewicht mit reinem Wasser ist in Abhingig-
keit von Druck und Temperatur im Abb. 15.11 angegeben. Geldste Salze im Wasser
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erniedrigen den Partialdruck des Wassers gegeniiber reinem Wasser und somit auch
den Wassergehalt im Gas. Die ndherungsweise Reduktion des Wassergehaltes im
Erdgas in Abhéngigkeit vom Salzgehalt ist im Abb. 15.12 angegeben.

15.2.7 Joule-Thomson-Koeffizient von Erdgas

Abb. 15.13 Joule-Thom- 0.7
son-Koeffizient von Erdgas. - 06 TEMPERATUR, °C Egmgo_ '\élr?tléil
(Ifach Sage et"al. 1.942) und s~ _0\ CH, 0.9380
Forster und Kockritz 1989) 2 05— 10 C,Hg 0.0340
o \Q"‘R\ CgHg  0.0144
o 0.4 240 N, 0.0075
N CO, 0.0061
"g 0.3
4
+ 02
s
= 0.1
0 T T T
0 50 100 150 200

DRUCK, bar

15.2.8 Gleichgewichtskurven fiir die Hydratbildung
in Abhdingigkeit von Druck und Temperatur fiir
verschiedene Gase

1000
g
T e e e s > e
Stickstofir / —
— o
_ 100 / =
8 y 4
g Methan
§ L 7T s r
2 [co- =
10
than - Keine Hydrat
i |
e
1 T
0 5 10 15 20 25 30

TEMPERATUR, °C

Abb. 15.14 Gleichgewichtkurven fiir die Hydratbildung in Abhéngigkeit von Druck und Tempe-
ratur fiir verschiedene Gase. (Nach Caroll (2003) erweitert)
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15.3 Eigenschaften von Wasser

15.3.1 Dichte von Wasser in Abhdngigkeit von Druck
und Temperatur

1.04
0°C

20 U
__///"//// 50 °C
0.96 =
0.94 /
0.92

pr—

1.02

DICHTE, kg/m3

_____150°C

0.9

T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
DRUCK, bar

Abb. 15.15 Dichte von Wasser in Abhéngigkeit von Druck und Temperatur. (Nach VDI-Wérme-
atlas (2006)

15.3.2 Formationsvolumenfaktor von Wasser B |

Die Veridnderung des Wasservolumens unter Lagerstattenbedingungen zum Volu-
men unter Standardbedingungen (1,01325 bar, 15,6 bar) setzt sich auch der Volu-
menvergroBerung infolge der Druckentlastung AV,,, und der Volumenverringe-
rung durch Abkiihlung AV, zusammen. Die genannten Volumenverédnderungen
sind in den Abb. 15.16 und 15.17 angegeben. Die Berechnung von B, erfolgt dann
mit der Gleichung

B, =1+ Ava) ~(1+ AVyr) (157)

mit AVW aus Abb. 15.16 und AV . aus Abb. 15.17).
Die angegebenen Diagramme gelten auch fiir Salzlosungen.

Beispiel: Daten: p=200 bar, T=70 °C
Ergebnis: B_=(1-0,004)(1+1,025)= 1,02
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Abb. 15.16 Relative Volu- 0.000
mendnderung in Abhédngig- 63 bar
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und -temperatur. (Nach % -0.002 138 bar
McCain 1990) -
[a)]
<Z): -0.004 —
: B 207 bar
E B [—
=
-0.006
3 \\
(>) \\ 274 bar
E -0.008 —
~
2 T~
= -0.010 \‘\ 3456
: ar
<
\\
-0.012
20 40 60 80 100 120 140
TEMPERATUR; °C
Abb. 15.17 Relative 0.07
Volumenénderung in
Abhingigkeit von der Lager- (5 0.06
stattentemperatur. (Nach % ’ 4
McCain 1990) o /
W o0.05
3 /
' /
5 0.04
=
2
o 003
=
£ 0.02
5
Z o.01
0
0 20 40 60 80 100 120 140

TEMPERATUR; °C



128

15.3.3

Temperatur und Salzgehalt

f(p,T)

p=690 bar
p=410 bar

p=550 bar
p=280 bar

15 Anhang

Viskositiit von Wasser u in Abhdingigkeit von Druck,

NaCl=26 %
=311kg/m?

50

VISCOSITAT 1(T), mPa s

L (P, T)=w(T)

f(p,

T

o 1 1 1 1 1
0 50

100

TEMPERATUR, °C

NaCl=24 %
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| NaCl=20 %
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—NaCl=16 %
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| R NaCl=12 %

=130kg/m3
—NaCl=8 %

=85kg/m3
—NaCl=4 %
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NaCl=0 %
= Okg/m?3

200

Abb. 15.18 Viskositdt von Wasser p in Abhdngigkeit von Druck, Temperatur und Salzgehalt.

(Nach McCain 1990)
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15.3.4 Kompressibilitit von Wasser c, in Abhiingigkeit
von Druck, Temperatur und Salzgehalt

_ B.0E-05 1

§ \\\

= 5.5E-05 T —~——

1 g —— ———0 kg/m@, 150°C
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& 4.5E-05 T ] g/,
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o e ——

& 4.0E-057 e 100 kg/m?, 100°C

S oo —=re=e— |__o 400 kg/m?, 50°C

E:'J 3.5E-05 ; 311 kg/md, 150°C

g 3.0E-05 [ 311 kg/m3, 100°C

g o= —o—311 kg/m3, 50°C
2 5E-05 '........................................!....!....!....!....

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
DRUCK, bar

Abb. 15.19 Kompressibilitit von Wasser c,, in Abhingigkeit von Druck, Temperatur und Salz-
gehalt. (Nach Osif 1984)
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15.4 Eigenschaften von CO,

15.4.1 Dichte
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Abb. 15.20 Dichte von CO,
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15.4.2 Realgasfaktor
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Abb. 15.21 Realgasfaktor von CO,
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15.4.3 Viskositit
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Abb. 15.22 Viskositit von CO,
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15.4.4 Joule-Thomson-Koeffizient
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Abb. 15.23 Joule-Thomson-Koeffizient von CO,. (Nach Burnett (1923)
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15.4.5 Loslichkeit von COZ in reinem Wasser
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Abb. 15.24 Léslichkeit von CO, in reinem Wasser. (Nach Messungen verschiedener Autoren)

15.4.6  Léslichkeitsfaktor von CO, in mineralisiertem Wasser in
Abhdingigkeit vom Losungsgehalt
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Abb. 15.25 Laslichkeitsfaktor von CO, in mineralisiertem Wasser in Abhéngigkeit vom Lésungs-

gehalt. (Nach Enick und Klara (1990) ergénzt durch

Messungen verschiedener Autoren)
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Berechnung der Loslichkeit von CO, in mineralisiertem Wasser: Loslichkeit von

CO, in mineralisiertem Wasser = (Loslichkeit von CO, in reinem Wasser) - (CO,
Loslichkeitsfaktor)

15.4.7 Wassergehalt von CO,

100.0
E 93°C: CO,
2 1004 — 75°¢: co,
4 50°C: CO,
3 ? 31°C: CO,
G =2~ — 18.3°C: CO,
E ................... -1.100: 002
(lf) 1.0 ——— 50°C: Erdgas
2 R S—— I _—— 31°C: Erdgas
= S — _—— 18.3°C: Erdgas
I Hydrat i
Region
01 | 9 : ! A N O O
10 100 1000
DRUCK, bar

Abb. 15.26 Wassergehalt von CO,. (Nach ,,Engineering Data Book* (1994): Linien, Song und
Kobayashi (1987): Kreise, Wiebe (1941): Dreiecke)

15.5 Parameter von porosem Gestein

15.5.1 Porenraum-Kompressibilitit c ;

Die fiir unterirdische Stromungsprozesse verwendete Kompressibilitit des Poren-
raumes ¢ f.ist definiert durch

1
g = 19 (15.8)
VP @7 o =konst.

und bezeichnet die Verdnderung des Porenvolumens V/, mit dem Porendruck p des
stromenden Mediums, wobei die dullere Gebirgsspannung ¢ konstant bleibt. Ver-
fiigbare Korrelationen und Messwerte von ¢, sind unter Abb. 15.27 fiir verfestigten
(consolidated), miirben (friable) und unverfestigten (unconsolidated) Sandstein und
unter Abb. 15.28 fiir Kalkstein in Abhéngigkeit von der Porositit angegeben.
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Sand-/Limestone, HALL (1953) —&— Cons. Sandst., NEWMAN (1973)

®  Friable Sandst., NEWMAN (1973) A Uncons. Sandst.,, NEWMAN (1973)
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Abb. 15.27 Porenraum-Kompressibilitét ¢, von Sandstein. (Korrelationslinien nach Hall (1953)
und Neuman (1973))
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Abb. 15.28 Porenraum-Kompressibilitéit ¢, von Kalkstein. (Korrelationslinien nach Hall (1953)
und Neuman (1973))
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15.5.2 Trigheitskoeffizient von porosem Gestein,
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1.E+15

1.E+14

1.E+13

1.E+12

1.E+11

1.E+10

1.E+09

1.E+08

1.E+07

1.E+06

1.E+05

TRAGHEITSKOEFFIZIENT, 1/cm

1.E+04

1.E+03

1.E+02

1.E+01

1.E+00

1.E-01

g [ [ [ [ |

N b 1/ecm

KATZ et al. (1959)

- TREBIN (1959)

RIECKMANN (1970)

F SHIRKOVSKI (1971)

GEERTSMA (1974)

: MCFARLAND et al. (1976)

DAKE (1978)

. FIROOZABADI et al. (1979)

NORMAN & ARCHER (1987)

. MARTIN et al. (1990)

AL-RUMHY & KALA (1996)

- NARAYANASWAMY et al. (1999)

BRATENBURG/MILTON-TAYLER

i (2005)

MACINI et al. (2008)

- MACINI et al. 2008 - Sand

3 Silty Sandst.

7

N,

: B = 4.56E+09K 1-53E+00 +

i M

X

X
1.E- 1.E- 1E- 1.E+ 1.E+ 1.E+ 1.E+ 1.E+ 1.E+ 1.E+ 1.E+ 1.E+ 1.E+
03 02 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

PERMEABILITY, 107'% m?

Abb. 15.29 Trigheitskoeffizient von porésem Gestein, ,,Turbulentkoeffizient®, f,.




138 15 Anhang

15.6 Obertigige Installation beim Bohrungstest

15.6.1 Mobile Teststation Ol
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15.6.2 Mobile Teststation Gas
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15.6.3 Mobile Teststation zum Pumptest — Wasser
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Abb. 15.32 Mobile Teststation zum Pumptest — Wasser

15.7 Parameter zur Stromung in Rohren

15.7.1 Moody-Diagramm
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Abb. 15.33 Moody-Diagramm: Rohrreibungsbeiwerte fiir glatte und raue Rohre bei laminarer
und turbulenter Stromung
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15.7.2 Technische Rauhigkeiten fiir Rohre

15 Anhang

Rohrart/Werkstoff Zustand Rauhigkeit k in mm
Stahlrohr neu, Mit Walzhaut 0,02-0,06
gezogen, Bebeizt 0,03-0,04
nahtlos gewalzt Rostfrei 0,08-0,09
Bitumiert 0,05-0,06
Verzinkt 0,10-0,16
Geringer Durchmesser -0,10
Geschweilite Stahlrohre Neu 0,05-0,40
MaBig verrostet -0,30
Stark verrostet 0,25-1,00
Stahlrohr neu, Mit Walzhaut u. Schweifinaht 0,04-0,10
Blech geschweilfit Bitumiert 0,02-0,10
Verzinkt 0,10-0,16
Galvanisiert 0,008
Stahlrohr gebraucht Stark verkrustet 2,00-4,00
Leicht verkrustet 1,50
Betrieb, mehrjéhrig 0,50
Angerostet, geringe Ablagerungen 0,15-0,40
Leicht angerostet 0,15
Gusseiserne Rohre Stark angerostet 2,00-5,00
Verkrustet 1,50-4,00
Angerostet 1,00-1,50
Leicht angerostet 0,30-0,80
Neu, bitumiert 0,10-0,15
Neu mit Gusshaut 0,20-0,60
Betonrohre Neu, Raubeton 3,00-9,00
Neu, rau 1,00-3,00
Neu, glatt 0,30-0,80
Glatt verputzt, mehrjéhriger Betrieb 0,20-0,30
Neu, Stahlbeton, geglittet 0,10-0,15
Steinzeugrohre Neu, Ton, gebrannt 0,10-0,80
Backsteinkanile Gut verfugt 1,20-2,50
Bruchsteinkanéle Unbearbeitet 8,00-15,00
Holzrohre Neu, glatt 0,20-0,90
Neu, rau 1,00-2,50
Betrieb, mehrjéhrig 0,10
Rohre aus Al, Cu, Pb -0,0015
Glas, Kunststoff Neu, glatt -0,0016
PE Neu 0,007
PVC Gebraucht 0,03
Epoxidharz Glasfaserverstarkt -0,029
Druckschlduche Gummi Neu, technisch glatt 0,0016
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