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 مقدمه
بهينه‌س��ازي توس��عة ميادين نفتي و گازي نيازمند مديريت 
هوش��مندانة مخزن و بهره‌برداري مي‌باشد. در توسعة يك ميدان 
از روش‌هاي متع��ددي نظير هدايت آزمايش‌هاي قابليت توليد و 

برنامه‌ريزي جهت آزمايش پايلوت مي‌توان بهره برد. 
در اين راستا مؤلفه‌هاي اصلي در توسعة يك ميدان عبارتند از: 

)الف( تخمين »ذخي��رة هيدروكربوري درجا« و )ب( »بهره‌دهي 
چاه‌ها«.

 اين دو مؤلفه، اطلاعاتي است كه توسط روش‌هاي مناسب تجزيه 
و تحليل داده‌هاي توليد قابل حصول مي‌باشند.

داده‌ه�ا  به خ�ودي خود فاق�د ارزش اطلاعاتي ب�وده و زماني اهميت 
مي‌يابند كه مورد تجزيه و تحليل قرار گيرند. 

ب�ه طور كلي دو روش »حل مس�تقيم« و »حل معكوس« در به دس�ت 
آوردن اطلاعات از داده‌ها به كار برده مي‌شوند.

 همان‌گونه كه در ش��كل-1 نشان داده شده است، در روش 
»حل مس��تقيم«، سيستم به عنوان يك پيش‌فرض معلوم بوده و 
پاس��خ سيستم نس��بت به يك مجموعة ورودي تعيين مي‌گردد. 

ب��ه عنوان مث��ال پيش‌بين��ي عملكرد مخ��زن و انج��ام مطالعة 
حساسيت‌سنجي از جمله مثال‌هاي كاربردي »حل مستقيم« در 
مهندسي مخزن مي‌باشد. از طرف ديگر در روش »حل معكوس«، 
ورودي به سيستم و خروجي از سيستم معلوم بوده ولي مشخصات 
سيستم نامعلوم مي‌باشد. لذا در حل معكوس تلاش مي‌گردد تا از 
تحليل داده‌هاي ورودي و خروجي، مشخصات سيستم شناسائي 
ش��ود. يك مثال مشخص از كاربرد »حل معكوس« در مهندسي 
بهره‌ب��رداري، تجزيه و تحليل داده‌‌هاي چاه‌آزمايي با اس��تفاده از 
روش‌هاي ترسيمي است. در چاه‌آزمايي، مخزن نمايندة سيستم 
بوده و دبي جريان و فش��ار جرياني به ترتيب، ورودي و خروجي 
سيستم را تشكيل مي‌دهند. با تجزيه و تحليل داده‌هاي خروجي، 
مي‌توان ويژگي‌هاي مخزن نظير تراوائي )Permeability( و ضريب 

پوستة )Skin( چاه توليدي را تعيين نمود.

شكل-1: تجزيه و تحليل داده‌ها از طريق روش‌هاي حل مستقيم و معكوس.
 يجورخ متسيس يدورو  

قسمت اول 

چكيده
داده‌ها )Data( به خودي خود فاقد معني بوده و زماني ارزش مي‌يابند كه تجزيه و تحليل آنها منجر به دس�تيابي به اطلاعات 
)Information(  جدي�د گ�ردد. منحني‌هاي كاه�ش توليد )Decline curve( يكي از روش‌هاي پر اس�تفاده در تحليل داده‌هاي توليد 
جهت به دس�ت آوردن اطلاعاتي نظير ذخي�رة هيدروكربوري قابل بازياف�ت )Expected ultimate recovery( و يا درجا  )In-place(و 

پيش‌بيني توليد آتي مخزن مي‌باشند.
 منحني‌هاي كاهش توليد طيف وس�يعي از مدل‌ها و روش‌هاي ارائه شده شامل: Arps ، Fetkovich، Blasingame، Agarwal-Gardener و 

همچنين روش‌هاي جديد موازنة مواد جرياني و ديناميكي را در برمي‌گيرد. 
در اين مقاله ضمن مرور مختصر روش‌هاي فوق، تئوري پايه در توس�عة مدل‌هاي رياضي مرتبط با روش‌هاي فوق كه در برگيرندة 

تحليل داده‌هاي توليد با شرايط متغير عملياتي در چاه مي‌باشد، اشاره خواهد شد. 

كلمات كليدي:
 تحليل داده‌هاي توليد، منحني‌هاي كاهش توليد، زمان موازنة مواد، مدل رياضي.

ورودي سيستم خروجي

* رئيس پژوهش‌هاي سيالات مخازن / مديريت پژوهش و فن‌آوري

 

 

 دكتر شهاب گرامي*

مباني تئوري توسعة منحني‌هاي كاهش توليد 
در تحليل داده‌هاي ميداني يك چاه
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همانگونه كه در شكل-2 نشان داده شده است، تصميم‌گيري 
فني/ اقتصادي جهت توسعة ميادين نفت و گاز نيازمند پيش‌بيني 
تولي��د با در نظر گرفتن س��ناريوهاي مختلف مي‌باش��د. معمولاً 
پيش‌بيني توليد با اس��تفاده از مدل‌ه��اي رياضي كه فرايندهاي 
مهم فيزيكي مخزن در آن لحاظ ش��ده باش��د صورت مي‌پذيرد. 
اطلاعات موجود مخ��زن مانند تخلخل، تراوائي، ضريب پوس��تة 
چاه‌ها، هندس��ة مخ��زن و...، در قالب اطلاعات ورودي سيس��تم 
وارد م��دل رياض��ي ش��ده و از روش »حل مس��قيم« پيش‌بيني 
صورت مي‌پذيرد. بديهي  اس��ت كه خطاي اين پيش‌بيني با ورود 

اطلاعات واقعي مخزن كاهش خواهد يافت.
 يك��ي از روش‌هاي به دس��ت آوردن اطلاعات واقعي مخزن، 
تجزيه و تحليل داده‌هاي توليد از چاه‌هاي يك مخزن مي‌باش��د. 
به صورت ويژه، روش‌هاي چاه‌آزمايي در يك فرايند حل معكوس 
تراوائي و ضريب پوستة چاه را محاسبه نموده و روش‌هاي مبتني 
بر منحني‌ه��اي كاهش توليد و موازنة م��واد ديناميكي منجر به 

تعيين مقدار هيدروكروبور اوليه مي‌گردد.
به طور كلي دو نوع داده شامل: 

داده‌ه�اي كوتاه‌م�دت )Short-term data( به دس�ت آم�ده در رژيم 
 long-term( و داده‌ه�اي طولاني‌مدت ميداني )Transient(جريان‌ گذار

data( در برآوردهاي مهندسي مخازن در نظر گرفته مي‌شوند. 

داده‌هاي كوتاه‌مدت معمولاً در نتيجة چاه‌آزمايي بر روي يك 
يا چند چاه توليدي به دست آمده و از كيفيت مطلوبي برخوردار 
مي‌باشند )چ��ون در چاه‌آزمائي ش��رايط عملياتي تحت كنترل مي‌باشد(. از 
ط��رف ديگر، داده‌هاي طولاني‌مدت ميدان��ي، پس از تخلية قابل 
توجه مخزن قابل دس��ترس بوده و از كيفيت نامطلوبي برخوردار 
مي‌باشند. دليل عدم كيفيت داده‌هاي طولاني‌مدت به متأثر بودن 
دبي و فشار جرياني چاه از شرايط پايين‌دست ميدان باز مي‌گردد 

كه طي يك دورة طولاني، خارج از كنترل مي‌باشد. 
ب��ه عنوان مثال كاهش و افزايش مصرف گاز در پايين‌دس��ت يك 

ميدان گازي، نوسانات توليد از چاه را به همراه خواهد داشت.
تفسير داده‌‌هاي ميداني نيازمند استفاده از مدل‌هايي است كه تا 

حد امكان به شرايط واقعي فرايند توليد نزديك باشد. 
در اين راستا، اولين مرحله به دست آوردن مدل‌هاي تحليلي 
يا عددي مناس��بي است كه فرايندهاي مهم توليد از مخزن را در 
نظر گيرد. در مرحلة بعد اين مدل‌ها كه عمدتاً در قالب معادلات 
 )Initial condition( ديفرانسيل ارائه مي‌شوند تحت شرايط اوليه
و ش��رايط مرزي )Boundary conditions( موجود در سيس��تم 
حل ش��ده و س��پس نتايج حاصله به ص��ورت منحني‌هاي مدل 

)Type curve( و ي��ا مجموعه‌اي از دس��تور‌العمل جهت تجزيه و 
تحليل داده‌هاي توليد ارائه مي‌گردد. 

ش��ناخت روش‌هاي موجود تجزي��ه و تحليل داده‌هاي توليد 
نيازمند آش��نايي با مدل‌هاي رياضي به كار رفته در اين روش‌ها 
است. در اين مقاله سعي شده تا مباني تئوري به كار گرفته شده 
در توسعة مدل‌هاي تجزيه و تحليل داده‌هاي توليد، مورد بررسي 
قرار گيرد. بدين منظور ضمن مرور انواع رژيم جريان س��يال طي 
زمان‌ه��اي كوتاه و طولاني از توليد، روش‌ه��اي تجزيه و تحليل 
مبتني بر منحني‌هاي كاهش كه در نرم‌افزارهاي تجاري استفاده 

شده مورد توجه قرار مي‌گيرد.
در ادامه، ضمن معرفي يك مدل فيزيكي توليد، مباني تئوري 
توس��عة يك مدل رياضي جهت تجزيه و تحليل داده‌هاي توليد با 

شرايط متغير عملياتي ارائه مي‌گردد.  

2- رژيم‌هاي جريان شعاعي
حل تحليلي معادلات حاكم بر جريان سيال درون محيط متخلخل 
مخزن، نيازمند تعيين شرايط مرزي )Boundary conditions( متناظر 

با فيزيك مسئله است. 
ب�ه طور كل�ي دو رژيم جريان فيزيكي ش�امل رژي�م جريان‌‌گذار 
 )Boundary dominated( و رژيم جريان ‌متأثر از مرز )Transient(
در تعيين ش�رايط مرزي معادلات حاكم بر جريان س�يال درون مخزن 

در نظر گرفته مي‌شوند. 
ب��ه طور خ��اص براي يك چاه تولي��دي در مركز يك مخزن 
اس��توانه‌اي، رژي��م جريان‌ گذار و جريان متأث��ر از مرز به ترتيب 
متناظر با ش��ريط عملكرد نامحدود )Infinite acting( و عملكرد 
محدود )Finite acting( مخزن مي‌باش��ند. در اين بخش اين دو 

رژيم جريان توصيف مي‌گردد.

 )Transient(2-1- رژيم جريان‌گذار 
همانگونه كه در ش��كل-3 نشان داده شده اس��ت، در اثر توليد 
از چاه يك اغتش��اش فش��اري از دهانة چاه آغاز ش��ده و به س��مت 
مرزهاي مخزن ادامه مي‌يابد. س��رعت حركت اين اغتش��اش وابسته 
ب��ه ويژگي‌هاي مخ��زن و س��يال درون آن بوده كه توس��ط ضريب 
k ، تخمين زده مي‌ش��ود. تا زماني  ctφ µ( نف��وذ هيدروليك��ي، (
كه هيچكدام از مرزهاي مخزن اغتش��اش، فش��ار ايجاد شده را حس 
ننموده‌ان��د به رژيم جريان، »حالت گ�ذار« اطلاق مي‌گردد. طي رژيم 
جريان ‌گذار كه در ابتداي توليد از چاه وجود دارد، فش��ار مخزن در 
فواصل دور از چاه توليدي در حد فشار اوليه ثابت باقي‌خواهد ماند. 

شكل-2: اهميت تجزيه و تحليل داده‌ها در توسعة ميادين هيدروكربوري.

ان مثال کاهش و افزایش مصرف      وبه عن . باشد  خارج از کنترل می    ، طولانی ةکه طی یک دور    گردد می
  . نوسانات تولید از چاه را به همراه خواهد داشت،دست یک میدان گازي ینیگاز در پا

ی است که تا حد امکان به شرایط واقعـی فراینـد            های  هاي میدانی نیازمند استفاده از مدل       هتفسیر داد 
ددي مناسـبی   هاي تحلیلی یا ع ـ    دست آوردن مدل  ه   ب ۀاولین مرحل در این راستا،    . ید نزدیک باشد  تول

 در هـا کـه عمـدتاً     بعد ایـن مـدل   ۀدر مرحل .  را در نظر گیرد     از مخزن   تولید است که فرایندهاي مهم   
ي  شرایط مـرز و )Initial condition(شوند تحت شرایط اولیه  قالب معادلات دیفرانسیل ارائه می

conditions( )Boundary  ـ   شـده و  حـل  موجود در سیـستم  صـورت  ه  سـپس نتـایج حاصـله ب
اي ه ـ العمل جهت تجزیه و تحلیـل داده  ر از دستواي  و یا مجموعه)Type curve( مدلهاي  منحنی

  . گردد تولید ارائه می

  
-2 :         .  

  
کـار  ه   ب  ریاضی هاي ی با مدل  هاي تولید نیازمند آشنای     هاي موجود تجزیه و تحلیل داده      شناخت روش 

 ۀدر توسـع  کـار گرفتـه شـده       ه  ب ـدر این مقاله سعی شده تا مبانی تئوري         . ها است  رفته در این روش   
 انواع رژیم   مرور منظور ضمن بدین  .  مورد بررسی قرار گیرد    ،هاي تولید  هاي تجزیه و تحلیل داده     مدل

 بـر   مبتنـی  هـاي تجزیـه و تحلیـل       روش،  تولیـد از  طـولانی    کوتـاه و  هـاي    طـی زمـان    سـیال    جریان
 ضمن ، در ادامه.گیرد افزارهاي تجاري استفاده شده مورد توجه قرار می      که در نرم   هاي کاهش  منحنی

 تجزیـه و تحلیـل       یـک مـدل ریاضـی جهـت        ۀمعرفی یک مدل فیزیکی تولید، مبانی تئـوري توسـع         
   . گردد یر عملیاتی ارائه میهاي تولید با شرایط متغ داده

2-      
 تعیـین شـرایط      نیازمنـد  ،حل تحلیلی معادلات حاکم بر جریان سیال درون محیط متخلخل مخـزن           

رژیـم جریـان   دو  طـور کلـی  ه ب .است متناظر با فیزیک مسئله )Boundary conditions( مرزي
Boundary( مــرزثر ازأمتــ   و رژیــم جریــان)Transient(گــذار   یــم جریــانژشــامل ریکــی فیز

dominated(                 در تعیین شرایط مرزي معادلات حاکم بر جریان سیال درون مخزن در نظـر گرفتـه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (  )   
 داده هاي چاه آزمائی
داده هاي تولید

       
 مدل هاي چاه آزمائی
مدلهاي کاهش تولید
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/  
       

پيش‌بيني



نشريه فني تخصصي
 شركت ملي نفت ايران 

70

از نظ��ر كارب��ردي، ب��ا تجزي��ه و تحليل رژيم جري��ان‌ گذار 
مي‌توان ويژگي‌هايي نظير تراوايي و ضريب پوس��تة چاه توليدي 
را در محدودة ش��عاع تخليه چاه به دس��ت آورد، ليكن هيچگونه 
اطلاعات��ي در رابطه با ذخيرة مخ��زن از تحليل داده‌هاي اين نوع 

رژيم جريان قابل حصول نيست.

)Boundary dominated( 2-2- جريان متأثر از مرز چاه
پس از حس شدن اغتشاش فشار ناشي از توليد توسط تمام 
مرزه��اي چاه توليدي، رژيم جريان از حالت گذار به حالت متأثر 
از مرز تغيير مي‌يابد. رژيم جريان متأثر از مرز به هر دو ش��رايط 
توليد با فش��ار ثاب��ت )Constant pressure( و توليد با دبي ثابت 
)Constant rate( اطلاق مي‌گردد )ش��كل-3- الف و ب(. ليكن تحت 
توليد با دبي ثابت چنانچه فش��ار در مرز مخزن ثابت بماند به آن 
رژيم جريان پايدار و درصورتيكه جرياني از مرز مخزن عبور نكند 
به آن رژيم جريان ش��به پاي��دار)Pseudo-steady state( اطلاق 

مي‌گردد. 
رفت��ار مخزن در رژيم جريان ش��به پايدار رفتار موس��وم به 
 )dp/dt( مي‌باشد، به اين معني كه نرخ كاهش فشار Tank-type
در سرتاس��ر مخزن يكسان خواهد بود )شكل-3- ب(. تحت چنين 
ش��رايطي )توليد ثابت از چاه و رژيم جريان متأثر از مرز( چنانچه فش��ار 
چاه psi 1 كاهش يابد فش��ار در هر شعاعي از مخزن و در نتيجه 

فشار متوسط مخزن نيز psi 1 كاهش خواهد يافت.

3- مروري بر منحني‌هاي كاهش توليد
منحني‌ه��اي كاهش توليد يك روش جهت تجزيه و تحليل دبي 
كاهشي چاه و پيش‌بيني توليد آتي از چاه‌هاي نفت و گاز مي‌باشند. 
تاريخچ��ة منحني‌ه��اي توليد ب��ه دهة 1920 مي�الدي باز 
مي‌گ��ردد، زماني كه پيش‌بيني توليد صرفاً بر اس��اس تجارب به 
دس��ت آمده از عملكرد ميادين مشابه و احتمالاً مجاور با مخزن 
در دست مطالعه بود. در دهة 1940 ميلادي روش‌هاي جديدي 
ب��ه منظور تحلي��ل داده‌هاي توليد ارائه گردي��د كه معروف‌ترين 
آنها منحني‌هاي كاهش توليد Arps]2[ اس��ت. اگر چه منحني 
كاه��ش توليد Arps يك روش تجربي محس��وب مي‌ش��ود، اما 
روابط تجربي ارائه ش��ده از فيزي��ك حاكم بر توليد از يك مخزن 
بي‌بهره نيس��ت. در ده��ة 1950 ميلادي اولي��ن روش نظام‌مند 
تحليل داده‌هاي توليد با اس��تفاده از روش Arps ارائه ش��د. يكي 
از ش��واهد موفقيت روش Arps، تداوم اس��تفاده از آن تا به امروز 
است. يكي از ويژگي‌هاي جذاب روش Arps، سادگي آن به دليل 

عدم نياز به ش��ناخت مؤلفه‌هاي چاه و مخزن در تحليل داده‌هاي 
توليد اس��ت. به طور خلاصه كارب��رد روش Arps نيازمند تطبيق 
داده‌هاي توليد با يك منحني تجربي و در نهايت پيش‌بيني توليد 
آتي چاه مي‌باش��د. لذا در اين روش، داده‌هاي توليد بدون نياز به 
آگاهي از مكانيسم رانش��ي مخزن تجزيه و تحليل مي‌گردند. در 
عمل به واس��طة كارب��رد فراوان روش Arps و تجارب به دس��ت 
آم��ده، يك دس��تورالعمل راهب��ردي به منظور تجزي��ه و تحليل 

دقيق‌تر داده‌هاي توليد ارائه گرديده است ]1[.

 )Type Curve( منحني مدل Fetkovich  ]3[  در دهة 1960 ميلادي
را جهت تجزيه و تحليل داده‌هاي طولاني‌مدت توليد توسعه داد. 
پي��ش از اين، منحني‌هاي مدل فقط جهت تعيين رژيم جريان و 
تجزيه و تحليل داده‌ه��اي كوتاه‌مدت چاه‌آزمائي به كار مي‌رفت. 
برخلاف روش Arps كه توس��ط آن فقط داده‌هاي توليد در رژيم 
 ]3[ Fetkovich جري��ان متأثر از مرز تحلي��ل مي‌گ��ردد، روش
قابلي��ت تجزيه و تحليل هر دو نوع داده‌ه��اي رژيم جرياني چاه 

)جريان گذار و جريان متأثر مرز( را دارد. 
 Arps 3[ با تركيب منحني‌هاي تجربي[ Fetkovich در روش
)جهت تحليل جري��ان متأثر از مرز( و منحني‌هاي مدل حاصل از حل 
معادلة انتشار در شرايط توليد با فشار ثابت از چاه )جهت تحليل 
جريان‌گ��ذار(، يك روش جديد جهت تحليل داده‌هاي توليد ارائه 

گرديد. 
روش Fetkovich ]3[ همانن��د روش Arps]2[ فق��ط مقدار 
بازياف��ت نهاي��ي را پيش‌بين��ي مي‌نمايد. برخ�الف هيدروكربور 
درج��ا )In-place( كه توس��ط طبيعت تعيين ش��ده و مقدار آن 
ثابت مي‌باشد،  مقدار هيدروكربور قابل بازيافت وابسته به شرايط 
عملياتي نظير فش��ار پايين‌دست مخزن است. تعيين گاز يا نفت 
درجا توس��ط اي��ن دو روش امكان‌پذير نمي‌باش��د. افزون بر اين 
كاربرد ه��ر دو روش Arps]2[ و  Fetkovich]3[محدود به ثابت 
ماندن ش��رايط مخزن و ش��رايط عملياتي )فشار تفكيك‌گر سرچاهي، 
تنظيمات چوك س��رچاهي، اندازة لولة مغ��زي( مي‌باشد. چنانچه شرايط 
فوق تغيير نمايد )به عنوان مثال انجام مش��بك‌كاري روي لايه‌هاي جديد 
يا كاهش فش��ار سرچاه گازي با نصب كمپرسور( نتايج حاصل از تجزيه و 
تحليل داده‌ها، پيش از انج��ام تغييرات قابل تعميم به زمان‌هاي 

پس از تغييرات اعمال شده برچاه نخواهد بود.
در ده��ة 1980 ميلادي ب��ا ارائة روش‌هاي پيش��رفته نظير 
ي��ك   Agarwal-Gardner  ]5[ ]Blasingame]4 و  روش‌ه��اي 
جهش قابل توجه در تجزيه و تحليل داده‌هاي توليد ايجاد گرديد. 

گـذار و      رژیـم جریـان    ،اي طور خاص براي یک چاه تولیدي در مرکز یک مخزن استوانه          ه  ب. دنشو می
  عملکـرد  و)Infinite acting(مرز به ترتیب متناظر بـا شـریط عملکـرد نامحـدود     ثر از أجریان مت

  .گردد در این بخش این دو رژیم جریان توصیف می. دنباش مخزن می )Finite acting( محدود
 2-1-   )Transient(   

 ـ  در اثر تولید از چاه یـک اغتـشاش ف ـ         نشان داده شده است،      3-نگونه که در شکل   اهم  ۀشاري از دهان
 سـرعت حرکـت ایـن اغتـشاش وابـسته بـه             .یابـد  چاه آغاز شده و به سمت مرزهاي مخزن ادامه می         

 که توسط ضریب نفوذ هیدرولیکی،       بودههاي مخزن و سیال درون آن        ویژگی tck    تخمین زده ،
انـد بـه      حـس ننمـوده    ده را  ایجاد ش   فشار ،تا زمانی که هیچکدام از مرزهاي مخزن اغتشاش       . شود می

 که در ابتـداي تولیـد از چـاه وجـود            گذار  طی رژیم جریان  . گردد  حالت گذار اطلاق می    ،رژیم جریان 
از نظـر   .مانـد خواهـد  ثابـت بـاقی    فشار اولیه در حد فشار مخزن در فواصل دور از چاه تولیدي          دارد،

 چاه  ۀی و ضریب پوست   هایی نظیر تراوای    توان ویژگی  گذار می    تجزیه و تحلیل رژیم جریان      با ،کاربردي
 ة ذخیـر  در رابطه بـا    ی، لیکن هیچگونه اطلاعات   دست آورد ه   شعاع تخلیه چاه ب    ةتولیدي را در محدود   
  .هاي این نوع رژیم جریان قابل حصول نیست مخزن از تحلیل داده
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شكل-3: شماتيك جريان‌هاي گذار و  متأثر از مرز . ]1[
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در اي��ن روش‌ه��ا همانن��د روش ]Fetkovich ]3 از منحني‌هاي 
مدل، جهت تجزيه و تحليل داده‌هاي توليد اس��تفاده مي‌ش��ود، 
ليكن تفاوت اساسي روش‌هاي مدرن با روش ]Fetkovich]3  در 

استفاده از داده‌هاي جرياني فشار و دبي چاه‌ها مي‌باشد.
 اف��زون بر اين، روش‌ه��اي مدرن با اس��تفاده از صورتي كه 
حل تحليلي هيچ كدام معادلة حاكم بر جريان س��يال در مخزن 
قادر به تعيين مقدار هيدروكربور در جاي اوليه مخزن مي‌باشند، 
 ]2[Arps و ]3[Fetkovich درصورتيكه هيچكدام از روش‌ه��اي

قابليت محاسبة هيدروكربور درجاي اولية مخزن را نداشتند. 

دو ويژگ�ي بارز روش‌هاي پيش�رفتة تجزيه وتحلي�ل داده‌هاي توليد 
عبارتند از: 

1( نرمالايز نمودن دبي توليدي )q( با اس�تفاده از كاهش فشار جرياني 
)Δp( جه�ت اعمال تغييرات هم‌زمان فش�ار و دبي در تجزيه وتحليل 

داده‌هاي مخزن.
2( اعمال تغييرات تراكم‌پذيري گاز(  )در نتيجة كاهش فشار مخزن در محاسبات 

 . )Pseudo – time( موازانة مواد با استفاده از مفهوم تابع شبه- زمان

از ديگر روش‌هاي پيش�رفتة تجزيه و تحليل داده‌هاي بهره‌برداري، 
 )Flowing material balance( روش‌ه�اي موازن�ة م�واد جريان�ي
  )Dynamic material balance( ]7[و موازن�ة م�واد ديناميك�ي ]6[
مي‌باشند. در اين روش‌ها به جاي استفاده از منحني‌هاي مدل در 
محاس��بة مقدار هيدروكربور درجا، از ترسيم فشار و دبي جرياني 
در براب��ر توليد انباش��تي براي يك مخزن تح��ت تخلية حجمي 

محاسبه مي‌گردند.
همانند س��اير روش‌هاي تحليلي، روش‌هاي پيشرفتة تجزيه 
و تحليل داده‌هاي توليد از فرضياتي مناس��ب جهت ساده‌س��ازي 
مخزن و داده‌هاي توليد استفاده مي‌نمايند. بيشتر روش‌ها بر پاية 
فرضي��ات تك‌فاز ب��ودن و حجمي بودن عملكرد مخزن، توس��عه 
داده ش��ده اس��ت. اما بعضي از اثرات غير حجمي نظير اثر آبده و 
تداخل توليد چا‌ه‌ها قابل اعمال در مدل‌هاي رياضي به روش‌هاي 

فوق مي‌باشد.

 4- مباني تئوري توسعة مدل‌هاي تجزيه و تحليل داده‌هاي توليد
از ديدگاه مدل‌سازي پديده‌هاي طبيعي مجموعه‌اي پيچيده 
از فرايندهاي مختلف اس��ت كه بس��ته به مقياس )ميكروس��كوپي 
يا ماكروس��كوپي( مس��ئله مورد مطالعه قرار مي‌گيرن��د. معمولاً در 
مدل‌س��ازي تئوري يك فرايند فيزيكي، همواره سعي بر آن است 
تا فيزيك مس��ئله، به نحوي ساده ش��ود تا خدشه‌اي به عملكرد 

نهائي سيستم وارد نشود.

شكل-4: مدل فيزيكي مخزن

 Physical ModelPhysical Model

 اين ساده‌س��ازي با هدف فاصله گرفتن از عملكرد غيرخطي 
سيس��تم و تا حد امكان خطي‌س��ازي )Linearization( سيستم 
ص��ورت مي‌پذيرد ت��ا به واس��طة آن بتوان ضمن توس��عة مدل 

رياضي، رفتار مدل فيزيكي را توصيف نمود.
مدل‌هاي رياضي ضمن توصيف يك سيستم با زبان رياضي، 

به ارائة كاربردهاي يك مدل مي‌پردازند. 
در اي��ن بخش از مقاله ضمن ارائ��ة يك مدل فيزيكي توليد، 
مدل‌س��ازي رياضي فرآيند توليد نفت در ش��رايط متغير توليد از 

اين مدل پايه ارائه مي‌شود. 

4-1- مدل فيزيكي 
همانگونه كه در ش��كل-4 نشان داده شده است، يك مخزن 
اس��توانه‌اي با ضخامت »h« و شعاع »re« حاوي نفت فوق اشباع 
به عنوان مدل فيزيكي در نظر گرفته مي‌ش��ود. يك حلقه چاه در 
مركز اين اس��توانه حفر ش��ده و به طور كامل در طول ضخامت 
»h« توليدي تكميل ش��ده اس��ت. با توليد از چاه، جريان نفت از 
طرف ش��عاع مخزن )re( به سمت ش��عاع چاه )rw ( آغاز شده كه 

ضمن تخلية مخزن سبب كاهش فشار مخزن نيز مي‌گردد. 

4-2- مدل‌سازي رياضي
توس�عة يك مدل رياضي جهت تجزيه و تحلي�ل داده‌هاي توليد 
تحت شرايط متغير در چاه نيازمند موارد فهرست شده زير مي‌باشد:

1- معادلة موازنة مواد جهت به دست آوردن فشار متوسط مخزن 
از داده‌هاي توليد )دبي زمان(؛ 

2- ب��رآورد زم��ان موازنة م��واد )Mateial balance time; tc( در 
فشار متوسط مخزن؛

3- اس��تفاده از روش‌ه��اي س��نتي نظي��ر چاه‌آزماي��ي و تحليل 
منحني‌هاي مدل )عليرغم تغييرات ش��رايط توليد در چاه( با استفاده از 

.)tc( به زمان موازنة مواد )t( تابع انتقال زمان واقعي

در اي��ن بخ��ش جزئيات مرتبط با توس��عة يك م��دل توليد 
تحت ش��رايط متغير در چ��اه ارائه خواهد گردي��د. همانگونه كه 
در ش��كل-5 نشان داده شده است مدل رياضي شامل مؤلفه‌هاي 

زير مي‌باشد:
الف( فرضيات ساده‌ساز؛
ب( معادلة موازنة مواد؛

 ج( معادلة انتشار و حل آن تحت شرايط دبي ثابت و فشار ثابت در چاه و
د( معادلة زمان موازنة مواد.

ادامه دارد ...

شكل -5: مدل رياضي توليد از مخزن 




