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چكيده
تشــکیل میعانــات گازی در اطــراف چــاه در مخــازن گاز میعانــی باعــث کاهــش بازدهــی چــاه میگــردد کــه بــا توجــه بــه نــوع ســیال، 
ــزن گاز  ــک مخ ــق ی ــازی دقی ــه مدل‌س ــد ب ــی میتوان ــب و کاف ــات مناس ــردد. اطلاع ــدید گ ــد تش ــاه می‌توان ــزن و چ ــای مخ ویژگی-ه
میعانــی کمــک کنــد. از جملــه عواملــی کــه باعــث تخمیــن اشــتباه در پیش‌بینــی عملکــرد مخــازن گاز میعانــی می‌گــردد، وابســتگی 
تراوایــی نســبی گاز-نفــت بــه عــدد موئینگــی و اثــرات جریــان غیردارســی می‌باشــد. در ایــن مقالــه یــک ســکتور از میــدان گاز میعانــی 
ــان  ــر عــدد موئینگــی و جری ــد و اث ــزار ECLIPSE-300 شبیه‌ســازی گردی ــرم اف ــه کمــک ن ــارس ب ــع در خلیــج ف ــی واق ــارس جنوب پ
غیردارســی بــر تولیــد تجمعــی و میــزان تشــکیل میعانــات در اطــراف چــاه و مخــزن مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. نتایــج حاصــل از ایــن 
کار نشــان می‌دهــد کــه افزایــش دبــی تولیــدی و کاهــش فشــار ته‌چاهــی باعــث افزایــش گاز تولیــدی شــده و از طرفــی افــت فشــار 
و تشــکیل میعانــات بیشــتری را در پــی خواهــد داشــت. بــرای تولیــد بیشــینه از مخــزن بایــد مقادیــر دبــی تولیــدی و فشــار ته‌چاهــی 
بهینه‌ســازی گــردد. همچنیــن، در نظــر گرفتــن اثــر عــدد موئینگــی باعــث کاهــش تشــکیل میعانــات در دیــواره چــاه و در کل مخــزن 
می‌شــود. جریــان غیردارســی نیــز، باعــث افزایــش افــت فشــار و در نتیجــه تشــکیل میعانــات بیشــتر در اطــراف چــاه می‌شــود. در نظــر 
ــح نحــوه عملکــرد چــاه در مخــازن گاز  ــی صحی ــد شبیه‌ســازی، پیش‌بین ــان غیردارســی در فرآین ــدد موئینگــی و جری ــر ع ــن اث نگرفت

میعانــی را بــه شــدت تحــت تأثیــر قــرار می‌دهــد.
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مقدمه

تشــکیل میعانــات گازی دلیــل اولیــه کاهــش نفوذپذیــری 
نســبی و بــه دنبال آن کاهــش تولید از مخــازن گاز میعانی 
ــات گازی  ــده تشــکیل میعان ــل کنترل‌کنن می‌باشــد. عوام
بــه روش‌هــای متفاوتــی دســته‌بندی می‌شــوند. در میــان 
ــبی و روش  ــری نس ــازی، نفوذپذی ــار ف ــل رفت ــن عوام ای
مــورد اســتفاده بــرای تولیــد از چــاه از مهم‌تریــن مــواردی 
اســت کــه جهــت درک دینامیــک تشــکیل میعانــات گازی 
ــه یــک روش بهینــه تولیــد، در نظــر گرفتــه  و رســیدن ب
می¬شــوند. اثــر بلوکــه شــدن میعانــات گازی بــر تولیــد از 
چــاه از جملــه مواردی اســت کــه توجــه محققان بســیاری 
را بــه خــود جلــب نمــوده اســت. Whitson در ســال 2005 
ــی در قطــر، نشــان  ــا شبیه‌ســازی میدان‌هــای گاز میعان ب
ــات گازی در اطــراف  ــر تجمــع میعان داد کــه تولیــد در اث
ــه  ــد]1[. اگرچ ــش یاب ــر کاه ــا 30 براب ــد ت ــاه می‌توان چ
ــی کــه مقــدار  در مــورد مخــازن بســیار ســبک گاز میعان
ــا  ــر یــک درصــد می‌باشــد، ب ــع براب ماکزیمــم ریــزش مای
کاهــش فشــار بــه زیرفشــار نقطــه شــبنم، تولید بــه میزان 
ــش در  ــد]Barnum .]2 و همکاران ــر کاهــش می‌یاب دو براب
ســال 1995 بــا مطالعــه داده‌هــای مربــوط بــه 17میــدان، 
ــا بهــره-وری  ــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه در مخــازن ب ب
ــر از  ــت کمت ــری- ضخام ــرب نفوذپذی ــن و حاصل‌ض پایی
ــل توجهــی در  ــوت، کاهــش قاب ــی دارســی- ف 1000 میل
 Barree و Hinchman .]3[بازیافــت گاز مشــاهده می‌گــردد
ــاب  ــی انتخ ــه چگونگ ــد ک ــان دادن ــال 1985 ، نش در س
نمودارهــای نفوذپذیــری نســبی فرآیندهــای آشــام و 
ــد  ــازن، می‌توان ــددی مخ ــازی‌های ع ــه در شبیه‌س تخلی
ــازن  ــد از مخ ــی تولی ــی پیش‌بین ــل توجه ــرز قاب ــه ط ب
گاز میعانــی را در فشــارهای پایین‌تــر از فشــار اشــباع 
ــت  ــل اهمی ــه دلی ــد]4[. ب ــرار ده ــود ق ــر خ ــت تأثی تح
عامــل نفوذپذیــری نســبی در بازیافــت از مخــازن گاز 
ميعانــي مطالعــات فراوانــي در ایــن زمینــه صــورت گرفتــه 
اســت کــه بــرای اطلاعــات بیشــتر بــه منابــع اشــاره شــده 
ــفانه  ــود]15-5[. متاس ــاع داده می‌ش ــه ارج ــن مقال در ای
ــبی  ــری نس ــبه نفوذپذی ــی محاس ــر توانای ــال حاض در ح
ــی در  ــتم‌های گاز میعان ــرای سیس ــزن ب ــرایط مخ در ش

ــر  ــه ب ــای انجــام گرفت ــر کاره ــدارد. اکث صنعــت وجــود ن
ــری نســبی  ــی منحنی‌هــای نفوذپذی ــاط پایان محاســبه نق
تمرکــز داشــته‌اند. در حــال حاضــر کارهــای آزمایشــگاهی 
ــری  ــط نفوذپذی ــت رواب ــی طبیع ــت بررس ــی جه متنوع
نســبی در سیســتم‌های گاز میعانــی در حــال انجــام 
ــات ســیال مخــزن  ــر خصوصی ــن تغیی می‌باشــند. هم‌چنی
در حیــن تشــکیل و تجمــع میعانــات گازی بــرای بســیاری 
ــه  ــرار گرفت ــی ق ــه و بررس ــورد مطالع ــا م ــازن دنی از مخ
است]17 و Bengherbia .]16 و Tiab در سال 2002 نشان 
ــای  ــم پیش‌بینی‌ه ــد و ه ــم تاریخچــه تولی ــه ه ــد ک دادن
حاصــل از شبیه‌ســازی، بــه هنــگام افتــادن فشــار بــه زیــر 
ــرای  ــات ســبک‌تر ب ــش ترکیب ــبنم، افزای ــه ش ــار نقط فش
فــاز تولیــدی را نشــان مــی‌ دهنــد؛ ولــي بــه طــور واضــح 
مشــخص نيســت كــه تريكبــات مخــزن چگونــه بــا زمــان 
ــر  ــب ب ــرات تريك ــر تغيي ــد و اث ــر مي‌كنن ــكان تغيي و م
توليــد گاز و ميعانــات گازي چگونــه اعمال مي‌گــردد]18[. 
Chunmei Shi و Ronald N.Horne در ســال 2008 بــا 

ــورد  ــزه م ــده از مغ ــه ش ــكن تهي ــاي سي‌تي‌اس عكس‌ه
آزمايــش بــه ايــن نتيجــه رســيدند كــه در شــرايط مخــزن 
برخــاف شــرايط آزمايشــگاهي، بــه دليــل تغييــر تريكــب 
ســيال در مغــزه، تبخيــر مجــدد ميعانــات گازي بــا افزايــش 
فشــار انجــام نمي‌پذيــرد]Vishal Bang .]19 و همكارانــش 
ــد  ــات آزمايشــگاهي نشــان دادن ــا مطالع در ســال 2009 ب
كــه تجمــع آب و ميعانــات گازي در نواحــي اطــراف چــاه، 
ســبب کاهــش 95% نفوذپذيــري نســبي فــاز گاز می‌شــود. 
همچنيــن كاهــش توليــد از چاه¬هــاي مخــازن گاز ميعاني، 
بــه طــور معمــول تابعــي از رفتــار فــازي ســيال و كاهــش 

نفوذپذيــري نســبي در نواحــي اطــراف چــاه اســت]20[.

ــازن  ــده در مخ ــام ش ــات انج ــر مطالع ــران، بيش‌ت در اي
ــوان  ــه عن ــي گاز ب ــق و بازگردان ــاره تزري ــي، درب گاز ميعان
يــك روش معمــول بــراي كاهــش ميــزان تجمــع ميعانــات 
ــات  ــن مطالع ــت. اي ــوده اس ــازي گاز ب ــره س گازي و ذخي
ــازن  ــراي مخ ــم ب ــران و ه ــزي اي ــازن مرك ــم در مخ ه
ــن  ــا ای ــه اســت]23-21[. ب ــران انجــام پذيرفت ــوب اي جن
وجــود اثــر عــدد موئینگــی و جریــان غیردارســی بــه طــور
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ــه  ــه اســت ک ــرار نگرفت ــورد بررســی ق ــع م ــق و جام دقی
ــد.  ــه می‌باش ــن مقال ــی ای ــدف اصل ه

معرفی میدان مورد مطالعه

ــر  ــی ب ــارس جنوب ــدان پ ــورد می ــر در م ــات حاض اطلاع
ــی و  ــای توصیف ــر چاه‌ه ــرزه‌ای وحف ــای ل ــاس داده‌ه اس
ــارس  ــدان گازی پ ــده اســت. می ــه دســت آم توســعه‌ای ب
ــه در  ــت ک ــان اس ــدان گازی جه ــن می ــی بزرگتری جنوب
صــورت برداشــت کامــل گاز ایــن میــدان، انــرژی ۱۰ ســال 
کل ســاکنان کــره زمیــن تامیــن می‌شــود. مســاحت ایــن 
میــدان km2 ۹۷۰۰ اســت کــه km2 ۳۷۰۰ آن در آب‌هــای 
ســرزمینی ایــران و ۶۰۰۰ کیلومتــر مربــع آن در آب‌هــای 
ســرزمینی قطــر قــرار دارد. حجــم گاز قابــل برداشــت ایــن 
ــات گازی، معــادل ۲۳۰ بیلیــون  ــه همــراه میعان میــدان ب

بشــکه نفــت خــام اســت. 

مشخصات سيال و سنگ 

خصوصیات سيال و سنگ مخزن در جداول 1 و 2 آورده شده 
است. نسبت نفوذپذیری عمودی به افقی)Kv/Kh( در این مدل 
0/5 است. قابل ذکر است که داده‌های مفروض بر اساس گزارشات 
پتروفیزیکی میدان پارس جنوبی مورد استفاده قرار گرفته است. 

جدول 1 اجزاء تشکیل دهنده سيال مخزن.

مولي)%( اجزاء
3/58 N2

0/32 H2S

2/09 CO2

82/94 C1

5/15 C2

1/86 C3

1/07 C4

0/55 C5

0/35 C6

2/09 C7+

100/00 Sum

138 MW(C7+)

0/7930 Sp.Gr.(C7+)

جدول 2 خواص سنگ مخزن.

مقدار متوسط مشخصات سنگ مخزن

0/12 تخلخل

8/35 md R نفوذپذيري در جهت

8/35 md  θ نفوذپذيري در جهت

 4/175 md z نفوذپذيري در جهت

مشخصات مخزن

در جــدول 3 مشــخصات ســنگ و ســیال در شــرایط 
اولیــه مخــزن آورده شــده اســت. ایــن مخــزن دارای آبــده 
نمی‌باشــد. هم‌چنیــن فشــار اولیــه مخــزن بالاتــر از نقطــه 

ــد. ــی می‌باش ــوع گاز میعان ــزن از ن ــت و مخ ــبنم اس ش

در ایــن مقالــه حداقــل فشــار تــه چاهــی چــاه تولیــدی
psi 1500 در نظــر گرفتــه شــده اســت. هم‌چنیــن حداقــل 

دبــی تولیــدی گاز MMScf 4 منظــور گردیــده اســت بــه 
ــه  ــدی ب ــاه تولی ــی چ ــیدن دب ــورت رس ــه در ص طوری‌ک
ــازی  ــد. شبیه‌س ــد ش ــته خواه ــاه بس ــه، چ ــدار کمین مق
ــی متفــاوت انجــام خواهــد شــد. فشــار  در شــرایط جریان
ــر از فشــار نقطــه  اولیــه مخــزن در تمامــی حالت‌هــا بالات

شــبنم اســت.

مدل مخزن 

مدل‌هــای شبیه‌ســازی مخــزن معمــولاً بــرای پیــش 
بینــی بازدهــی میادیــن گاز میعانــی بــه کار می‌رونــد. ایــن 
ــر  ــیال تأثی ــنگ و س ــواص س ــری خ ــا به‌کارگی ــا ب مدل‌ه
دینامیکــی انســداد میعانــی بر تولیــد گاز و میعانــات گازی 
ــج گریدبنــدی  را پیــش بینــی می‌کننــد. البتــه مــدل رای
مخــزن خیلــی بزرگ‌تــر از ناحیــه انســداد میعانــی اســت 
کــه می‌توانــد باعــث تخمیــن اشــتباه بازدهــی چــاه 
ــک  ــار نزدی ــی رفت ــرای بررس ــن روش ب ــردد. دقیق‌تری گ
چــاه در یــک مخــزن گاز میعانــی اســتفاده از شبیه‌ســازی 
بــا گریدهــای ریــز اســت. دو روش بــرای ایــن کار وجــود 
دارد کــه شــامل اســتفاده از مــدل میــدان بــا خردســازی 
ــا اســتفاده  ــی گریدهــا)Local Grid Refinement( و ی محل
از مــدل تــک چاهــی)Single Well  Model( بــا گریدهــای 

ــد. ــاه می‌باش ــراف چ ــز در اط ری
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 ECLIPSE شبیه‌ســازهای حرفــه‌ای ماننــد نــرم افــزار
300 توانایــی اســتفاده از LGR را فراهــم کرده‌انــد. از 
ــا  ــواره چاه‌ه ــک دی ــوان در نزدی ــای کوچــک می‌ت بلوک‌ه
ــتفاده  ــل‌ها اس ــد گس ــر مانن ــاص دیگ ــای خ ــا مکان‌ه ی
ــی  ــان محل ــر جری ــمگیری ب ــرز چش ــه ط ــه ب ــرد ک ک
ــن  ــه ای ــر نســبت ب ــای دورت ــذار اســت. در مکان‌ه تأثیرگ
ــای  ــدازه بلوک‌ه ــه ان ــا ب ــدازه بلوک‌ه ــاص، ان ــاط خ نق
ــد. مشــکل  معمولــی مــدل جامــع مخــزن افزایــش می‌یاب
ــی  ــبات در برخ ــان محاس ــش زم ــتفاده از LGR افزای اس

مــوارد می‌باشــد.

ــات اســتفاده از  ــرای بررســی انســداد میعان ــر ب روش دیگ
مــدل تــک چاهی اســت. در بســیاری موارد، تقارن شــعاعی 
ایــن امــکان را فراهــم مــی‌آورد تــا بــا یــک چــاه بــه کمــک 

جدول 3 مشخصات اولیه سنگ و سیال مخزن.

مقدار مشخصات اوليه مدل
 2750 ft عمق بالاترين قسمت مورد مطالعه مخزن

 2950 ft عمق پايين‌ترين قسمت مورد مطالعه مخزن
5250 psia فشار اولیه متوسط مخزن

200 °F دماي متوسط مخزن
4690 psia فشار نقطه شبنم

0/91 اشباع اولیه گاز
0/09 اشباع باقی مانده آب

3 ×10-6 (psi-1) in 2800 psia ضريب تراکم‌پذيري سنگ

1/03 Rbbl/STB ضريب حجمي آب
0/54 cP گرانروی آب سازند

ارتفــاع و فواصــل شــعاعی هم‌چــون یــک مــدل دو بعــدی 
ــک  ــدل ت ــاه در م ــک چ ــای نزدی ــرد. بلوک‌ه ــورد ک برخ
چاهــی شــعاعی کوچــک هســتند و بــا افزایــش فاصلــه از 
ــز  ــای ری ــد. گریده ــش می‌یاب ــا افزای ــدازه بلوک‌ه چــاه، ان
ــار  ــود دارد و رفت ــان وج ــن جری ــه بیش‌تری ــی ک در جای
ــت  ــی می‌رســد، دق ــن پیچیدگ ــه بالاتری اشــباع ســازند ب
بالایــی را فراهــم مــی‌آورد. نیروهــای موئینگــی، گرانــروی 
ــاط  ــرد. در نق ــدل ک ــی م ــه خوب ــوان ب و اینرســی را می‌ت
ــد  ــان می‌توانن ــار و جری ــرایط فش ــاه، ش ــواره چ دور از دی
ــوان  ــه عن ــوند و ب ــته ش ــزن برداش ــع مخ ــدل جام از م
ــه  ــن مقال ــوند. در ای ــه ش ــر گرفت ــرزی در نظ ــرایط م ش
ــرای  ــی ب ــدل تک‌چاه ــالای م ــی ب ــل کارای ــه دلی ــز ب نی
شبیه‌ســازی انســداد میعانــات در دیــواره چــاه، از آن 

اســتفاده شــده اســت.

جدول4- مشخصات بلوک‌های مدل استاتیک مخزن
ابعاد بلوک تعداد بلوک در هر جهت جهت مختصات

3-10-20-30-40-50-60-70-80-90-100-110-130-150-170-190-220-250-280-310)ft( 20 R

8× 45,)θ( 8 θ

4× 30)ft(

7 Z20,)ft( 

2× 30)ft(
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 1 K ــای ــازند ه ــرف س ــت Z مع ــه اول در جه ــار لای چه
 120 ft 2 هســتند کــه ضخامــت مجمــوع آن‌هــا K و
می‌باشــد. لایــه پنجــم یــک لایــه غیــر تــراوا بــه ضخامــت 
ــورت  ــه ص ــزار ECLIPSE ب ــرم اف ــه ن ــد ک ft 20 می‌باش
پیــش فــرض آن را غیرفعــال کــرده اســت. دو لایــه آخــر 
ــند.  ــت ft 60 می‌باش ــه ضخام ــازند K4 ب ــرف س ــز مع نی
ــاوی  ــمت غیرمس ــه 20 قس ــعاعی ب ــت ش ــزن در جه مخ
ــاه  ــک چ ــا در نزدی ــدازه بلوک‌ه ــت. ان ــده اس ــیم ش تقس
کوچــک اســت و بــا افزایــش فاصلــه از چــاه، انــدازه 
افزایــش می‌یابــد. شــعاع خارجــی مخــزن  بلوک‌هــا 
ــکل 1  ــد. ش ــر ft 2363 می‌باش ــده براب ــازی ش ــبیه س ش

ــت. ــزن اس ــدی مخ ــه بع ــماتیک س ــر ش نمایانگ

نتایج و بحث

ــر  ــار بالات ــه فش ــی ک ــی، زمان ــزن گاز میعان ــک مخ در ی
از فشــار نقطــه شــبنم باشــد، عملکــرد تولیــدی مخــزن، 
درســت ماننــد یــک مخــزن گاز خشــک، تنهــا بــه 
ــود.  ــط می‌ش ــزن )kh/μ( مرتب ــی مخ ــی دینامیک گذرده
امــا وقتــی کــه فشــار کمتــر از نقطــه شــبنم باشــد، ایــن 
ــکل  ــات، ش ــی میعان ــباع بحران ــزان اش ــط می ــل توس عام
منحنــی نفوذپذیــری نســبی گاز- میعانــات و اثــرات 
جریــان غیردارســی کنتــرل می‌گــردد. در ایــن مقالــه بــه 

ــدد موئینگــی و  ــي، فشــار ته‌چاهــي، ع ــر دب بررســی تأثی
ســرعت بســیار بــالا بــر تولیــد و میــزان انســداد میعانــات 

ــت. ــده اس ــه ش ــاه پرداخت ــراف چ در اط
اثر دبی

ــع  ــتفاده از تواب ــا اس ــد گاز ب ــرخ تولی ــر ن ــدا تأثی در ابت
ــت.  ــده اس ــی ش ــی بررس ــر امتزاج ــبی غی ــی نس تراوای
ــرخ  ــه ن ــر چ ــه ه ــد ک ــان می‌ده ــازی نش ــج شبیه‌س نتای
ــز  ــت نی ــت نف ــب بازیاف ــد، ضری ــتر باش ــد گاز بیش تولی
ــت  ــت نف ــش بازیاف ــرخ افزای ــن، ن ــر اســت. هم‌چنی بیش‌ت
ــد گاز نمی‌باشــد؛  ــش تولی ــرخ افزای ــا ن ــاً متناســب ب الزام
ــه  ــت ب ــت نف ــب بازیاف ــه ضری ــت ک ــوان گف ــه می‌ت بلک
ــداد  ــار و انس ــت فش ــر اف ــت تأثی ــمگیری تح ــرز چش ط
ــه در شــکل  ــات در مخــزن می‌باشــد. همان‌طــور ک میعان
2 مشــاهده می‌گــردد بــا افزایــش نــرخ تولیــدی گاز 
ــات گازی تشــکیل شــده در مخــزن  ــزان اشــباع میعان می
ــدي  ــرخ تولي ــار ن ــد. در شــكل 2 چه ــش می‌یاب ــز افزای نی
ــا  ــی ی ــد. تجرب ــرار گرفته‌ان گاز مورداســتفاده و مقايســه ق

ــد. ــه دســت آی ــوری ب تئ
اثر فشار ته‌چاهی

ــزان بازدهــی نفــت مخــزن در فشــارهای  در شــکل 3 می
ته‌چاهــی 1200، 1500، 2000 و psi 4750 نمایــش داده 
                                                                                 4700 psi ًشــده اســت. فشــار نقطه شــبنم مخــزن تقریبــا

می‌باشــد. 

شکل 1 شماتیک سه بعدی مخزن

Y AXIS

X AXIS
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شکل 2 میزان میعانات تشکیل شده در میدان در دبی‌های مختلف

ــه  ــد ک ــش بیای ــوال پی ــن س ــت ای ــن اس ــا ممک در این‌ج
چــرا از مخــزن بــا فشــار ته‌چاهــی بیش‌تــر از فشــار 
ــه چاهــی  ــذا، فشــار ت ــردد، ل ــد نمی‌گ نقطــه شــبنم تولی
psi 4750 نیــز بــرای مقایســه در نظــر گرفتــه شــده 

اســت. همان‌طــور کــه در شــکل معلــوم اســت، بــا کاهــش 
ــد.  فشــار ته‌چاهــی، مقــدار بازدهــی نفــت افزایــش می‌یاب
در شــکل 4 و 5 نیــز میــزان تشــکیل میعانــات در مخــزن 

و در اطــراف چــاه نشــان داده شــده اســت. هــر چــه فشــار 
ــزن و  ــات در مخ ــکیل میعان ــد، تش ــر باش ــی کمت ته‌چاه
ــی  ــار ته‌چاه ــود. در فش ــر می‌ش ــاه بیش‌ت ــه چ در دهان
بالاتــر از نقطــه شــبنم، بــه دلیــل تــک فــازی بودن ســیال، 
هیــچ مایعــی در مخــزن تشــکیل نمی‌گــردد، ولــی میــزان 
ــه از  ــد ک ــش می‌یاب ــدت کاه ــه ش ــزن ب ــتحصال مخ اس

ــه صرفــه نیســت. نظــر اقتصــادی مقــرون ب

40003000200010000
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شکل 3 میزان بازدهی میعانات گازی میدان در فشارهای ته‌چاهی مختلف

)%
ن)

یدا
ی م

گاز
ت 

عانا
 می

هی
ازد

ن ب
یزا

م
0/03

0/02

0/01

0/0

)%
ن)

یدا
ر م

ه د
شد

ل 
کی

تش
ت 

عانا
 می

زان
می

4000300020000
)day(زمان

1000

10000)MMscf(
15000)MMscf(

20000)MMscf(
25000)MMscf(

1200)psi(
1500)psi(

2000)psi(
4750)psi(



شماره 88،    1395-3 180

0/200

0/100

0/000 40003000200010000
)day(زمان

شکل 4 تشکیل میعانات گازی در دیواره چاه در فشارهای ته‌چاهی مختلف
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شکل 5 تشکیل میعانات گازی در میدان برای فشارهای ته‌چاهی مختلف

اثر عدد موئینگی

ــر  ــد ب ــع بای ــاز مای ــری ســیال، ف ــزاج پذی ــا کاهــش امت ب
ــد  ــا بتوان ــد ت ــه کن ــری غلب ــی بزرگ‌ت ــع بحران اشــباع مای
ــطح  ــدن س ــدا ش ــا ج ــن، ب ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــت کن حرک
تماس‌هــا، تحرک‌پذیــری نیــز کاهــش می‌یابــد؛ لــذا 
ــن  ــری بی ــه امتزاج‌پذی ــی ک ــه در حالت ــی‌رود ک ــع م توق
ــزن  ــی مخ ــی نهای ــد، بازده ــته باش ــود داش ــا وج فازه
افزایــش یابــد. بــا کم‌تــر شــدن میــزان کشــش ســطحی، 
ــت امتزاجــی  ــه حال ــری نســبی ب ــوذ پذی ــای نف منحنی‌ه
نزدیک‌تــر می‌شــوند و خطــوط صاف‌تــری از خــود نشــان 
ــا  ــمانده در حفره‌ه ــیالات پس ــزان س ــز می ــد و نی می‌دهن
نیــز کم‌تــر می‌گــردد؛ لــذا چشــم پوشــی از کشــش 
ســطحی بیــن فازهــا می‌توانــد نتایــج شبیه‌ســازی را 

ــکل)6( ــه در ش ــور ک ــد. همانط ــرار ده ــر ق ــت تأثی تح
مشــاهده می‌گــردد، تفــاوت زیــاد میــان دو نمــودار حالــت 
ــری  ــر امتزاج‌پذی ــان از تأثی ــی نش ــی و غیرامتزاج امتزاج
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــت مخــزن دارد. ع ــی نف ــی نهای ــر بازده ب
بــا بیش‌تــر شــدن عــدد موئینگــی نمــودار آن بــه ســمت 
ــا توجــه  ــرد. ب ــد ک ــل خواه ــت امتزاجــی می ــودار حال نم
ــه  ــان داشــت ک ــوان اذع ــز می‌ت ــه شــکل‌های)7 و 8( نی ب
ــع  ــزان تجم ــش می ــب کاه ــی موج ــدد موئینگ ــال ع اعم
میعانــات گازی در اطــراف چــاه و در کل میــدان نســبت به 
حالــت غیــر امتزاجــی می‌شــود. نکتــه جالــب توجــه ایــن 
اســت کــه هــر ســه حالــت در یــک زمــان بــه فشــار نقطــه 

شــبنم می‌رســند.
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تأثیر جریان غیردارسی

ــان فشــار و  ــون دارســی رابطــه خطــی بیــن گرادی در قان
ســرعت جریــان در نظــر گرفتــه شــده اســت. ایــن قانــون 
در شــرایط ســرعت جریــان زیــاد کاربــرد نــدارد؛ در ایــن 
حالــت افــت فشــار بیش‌تــر از مقــدار پیش‌بینــی شــده از 
ــان غیردارســی  ــه آن جری ــون دارســی می‌شــود کــه ب قان
ــی  ــه دارس ــه رابط ــری ب ــرم دیگ ــر ت ــد. فورچیم می‌گوین
ــی  ــی را پیش‌بین ــت فشــار اضاف ــن اف ــا ای ــه نمــود ت اضاف

کنــد]28[. 
2dp v v

dl k
µ βρ− = +                                              )1(

 μ ،ــار ــرعت، p فش ــه، v س ــی، l فاصل ــه در آن ρ چگال ک
گرانــروی ســیال، k نفوذپذیــری و β ضریــب جریــان 
ــزن  ــرایط مخ ــی از ش ــود تابع ــه خ ــت ک ــی اس غیردارس
ضریــب  میــزان  تک‌فــازی  جریان‌هــای  در  می‌باشــد. 
ــق  ــد از طری ــت و می‌توان ــت اس ــی ثاب ــان غیردارس جری
آنالیزهــای تســت فشــاری در نرخ‌هــای تولیــد مختلــف و 

ــد. ــت آی ــه دس ــوری ب ــا تئ ــی ی ــط تجرب ــا از رواب ی
ــی  ــب غیردارس ــبه ضری ــرای محاس ــن روش ب معمول‌تری

ــر اســت، رابطــه زی

b c
a

k
β

ϕ
=                                                         )2(

ــل و  ــری و تخلخ ــب نفوذپذی ــه ترتی ∅ ب ــه در آن k و  ک
ــت‌های  ــج تس ــه از نتای ــتند ک ــی هس a و b و c ثابت‌های

ــد. ــت می‌آین ــه دس ــگاهی ب آزمایش

جونــز بــا انجــام آزمایــش بــر روی تعــداد زیــادی مغــزه بــا 
ــرای  ــر ب ــه رابطــه زی ــاوت ب ــا و ســاختارهای متف جنس‌ه

تخمیــن ضریــب غیردارســی دســت یافــت]25[.
1 0 1 .55

6.1 5 1 0 kβ −= × ×                                     )3(
ــب  ــرای پیــش بینــی ضری ــر را ب ــز رابطــه زی جنیــک و کت
غیردارســی در محیــط متخلخــل طبیعــی ارائــه دادنــد ]26[.

8 5/4 3/4
1 .82 1 0 kβ φ− −= × × ×                          )4(

لــی و همکارانــش بــا بــه کارگیــری ضریــب غیردارســی در 
ــان  ــش جری ــازی آزمای ــزن و شبیه‌س ــاز مخ ــک شبیه‌س ی
غیردارســی وافــری، مقــدار β را بــرای ماســه ســنگ بــرآ به 

صــورت زیــر بــه دســت آوردنــد]27[.

1 1 50 0

K
β

φ
=

×
                                                       )5(

پاســکال و همکارانــش یــک مــدل ریاضــی بــرای تخمیــن 
ــا  ــد. ب ــه نمودن ــی ارائ ــب غیردارس ــکاف و ضری ــول ش ط
ــت  ــده از تس ــل ش ــای حاص ــدل و داده‌ه ــری م به‌کارگی
ــی  ــا تراوای ــده ب ــی داده ش ــکاف هیدرولیک ــای ش چاه‌ه
کــم، در دبی‌هــای مختلــف، آن‌هــا ضریــب غیردارســی را 
محاســبه کردنــد و رابطــه زیــر را پیشــنهاد نمودنــد]28[.

1 2 1 .1 76
4.8 1 0 Kβ −= × ×                                            )6(

ــا اســتفاده از  ــان غیردارســی ب ــب جری در جــدول 5 ضری
روابــط مختلــف بــرای جریــان تــک فــازی آورده شــده‌اند.

جدول 5 ضریب جریان غیردارسی با استفاده از روابط مختلف

β )فورچيمر( رابطه
74/15 جونز]25[
62/01 جنیک و کتز]26[
11/32 لی و همکاران]27[

3901/35 پاسکال و همکاران]28[

ــردد  ــی می‌گ ــت فشــار اضاف ــث اف ــالای گاز باع ســرعت ب
ــرای بررســی  ــه دلیــل جریــان غیردارســی اســت. ب کــه ب
اثــر جریــان غیردارســی در مخــزن مــورد مطالعــه، 
ضریــب غیردارســی از چهــار رابطــه تجربــی مختلــف بــه 
ــر  ــت. ه ــده اس ــدول 5 آورده ش ــه در ج ــد ک ــت آم دس
یــک از روابــط، ضرایــب غیردارســی متفاوتــی بــه دســت 
می‌دهنــد کــه بــه فورچیمــر تبدیــل شــده‌ و ایــن مقــدار 
وارد شبیه‌ســاز می‌شــود. در شــکل 9 تأثیــر ضریــب 
ــاه نشــان داده  ــراف چ ــت فشــار در اط ــر اف غیردارســی ب
ــک  ــکاران و جنی ــی و هم ــز، ل ــط جون ــت. رواب ــده اس ش
ــد و  ــن می‌زنن ــابهی را تخمی ــبتاً مش ــر نس ــز مقادی و کت
تأثیــر آنهــا بــر میــزان افــت فشــار کــم اســت، ولــی مــدل 
ــن  ــرای β تخمی ــادی را ب ــدار زی ــکاران مق ــکال و هم پاس
می‌زنــد کــه باعــث ایجــاد افــت فشــار زیــادی می‌گــردد. 
ــتری دارد  ــت بیش ــز جامعی ــدل جون ــه م ــی ک از آن¬جای
در ایــن مقالــه از مقــدار β تخمیــن زده شــده توســط ایــن 

رابطــه اســتفاده شــده اســت.
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ــات  ــزان تشــکیل میعان ــر می ــان غیردارســی ب ــر جری تأثی
و تولیــد گاز در شــکل‌های 10 و 11 نشــان داده شــده 
اســت. ایــن شــکل نیــز نشــان می‌دهــد کــه تولیــد 
تجمعــی گاز تحــت تأثیــر جریــان غیردارســی بــا ضرایــب 
ــزان  ــدار β می ــش مق ــا افزای ــرد. ب ــرار می‌گی ــف β ق مختل
ــت  ــل اف ــه دلی ــه ب ــد ک ــش می‌یاب ــز کاه ــد گاز نی تولی
ــا  ــات ب ــکیل میعان ــاه و تش ــی چ ــر در حوال ــار بیش‌ت فش
ــی  ــش دب ــا افزای ــه ب ــت. البت ــری اس ــباع بالات ــد اش درص
ــر تولیــد  ــر بیشــتری ب ــان غیردارســی تأثی تولیــدی، جری

ــت. ــد گذاش ــی گاز خواه تجمع
اثر ترکیبی جریان غیردارسی و عدد موئینگی

ــان  ــی و جری ــدد موئینگ ــی ع ــر ترکیب ــکل 12 اث در ش
ــاه نشــان داده  ــراف چ ــت فشــار در اط ــر اف غیردارســی ب
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β شکل 9 افت فشار در اطراف چاه برای روابط متفاوت

ــت  ــود اف ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ش
فشــار اضافــی کــه در اثــر جریــان غیردارســی بــه وجــود 
ــت.  ــده اس ــران ش ــی جب ــدد موئینگ ــط ع ــد، توس می‌آی
ــات  ــکیل میعان ــزان تش ــز می ــکل‌های 13 و 14 نی در ش
ــی گاز نشــان داده شــده  ــد تجمع ــاه و تولی در اطــراف چ
اســت. بــا اعمــال عــدد موئینگــی تحرک‌پذیــری گاز 
افزایــش می‌یابــد کــه در نتیجــه آن میــزان تجمــع 
میعانــات در اطــراف چــاه و در کل مخــزن کاهــش یافتــه 
و تولیــد گاز مخــزن افزایــش می‌یابــد. حــال اگــر از تأثیــر 
ــالای گاز  ــرعت ب ــردد، س ــر گ ــرف نظ ــی ص ــدد موئینگ ع
ــه  باعــث تخمیــن اشــتباه میــزان تولیــد می‌گــردد كــه ب
صــورت اختــاف قابــل ملاحظــه نمودارهــاي مربوطــه در 

شــكل‌هاي 13 و 14 نمايــان اســت.
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β شکل 11 زمان تجمعی گاز برای روابط متفاوت
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شکل 12 افت فشار در اطراف چاه در حالات مختلف
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شکل 14 زمان تجمعی گاز میدان در حالات مختلف

نتیجه‌گیری

در ایــن مقالــه اثــر عوامــل مختلفــی از جمله دبــی تولیدی، 
فشــار ته‌چاهــی، عــدد موئینگــی و اثــر جریــان غیردارســی 
بــر میــزان تولیــد و تشــکیل میعانــات در مخــزن و اطــراف 
چــاه بررســی گردیــد کــه نتایــج حاصــل در زیــر خلاصــه 

شــده اســت:
- بــا حساسیت‌ســنجی نســبت بــه فشــار ته‌چاهــی و دبــی 
ــا  ــاند. ب ــینه رس ــدار بیش ــه مق ــی گاز را ب ــوان بازده می‌ت
کاهــش فشــار ته‌چاهــی و انتخــاب دبــی مناســب تولیــدی 
می‌تــوان میــزان تولیــد نهایــی گاز را افزایــش داده و 

ــات بیشــتری در ســطح تولیــد کــرد. میعان
- در نظــر گرفتــن اثــر عــدد موئینگــی باعــث بهبــود قابــل 

ــی نســبی گاز و در نتیجــه کاهــش تشــکیل  توجــه تراوای
ــردد. ــات گازی می‌گ میعان

- رابطــه جونــز بــه دلیــل جامعیــت بیشــتر بــرای بررســی 
ــان  ــد. جری ــر می‌رس ــه نظ ــب‌تر ب ــی مناس ــر غیردارس اث
ــوری  ــه ط ــد گاز دارد ب ــی در تولی ــر منف غیردارســی تأثی
کــه هرچــه میــزان تغییــرات ضریــب غیردارســی بیشــتر 
ــر میــزان تولیــد گاز  ــتری ب ــی بیش ــر منف باشــد، تأثی

ــت. ــد داش خواه
ــان  ــدد موئینگــی و جری ــر ع ــن اث ــدون در نظــر گرفت - ب
ــاه  ــرد چ ــوه عملک ــح نح ــی صحی ــی، پیش‌بین غیردارس
ــرار  ــر ق ــت تأثی ــدت تح ــه ش ــی ب ــازن گاز میعان در مخ

ــرد. می‌گی
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