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بررسى تاثير پارامترهاى سيال مخزن گاز ميعانى بر ضريب پوسته 

مقدمه
مخازن گاز ميعاني در مقايســه با مخازن نفتــي و مخازن معمولي گاز 
خشــك1 به خاطر رفتار ترموديناميكي خاصي كه در هنگام توليد از مخزن 
و افت فشــار ايجاد شده از خود نشــان مي دهند، به برنامه ريزي و مديريت 
دقيق تــري جهت بهره برداري و توليد بهينه نياز دارند. در زمان اكتشــاف يا 
زمان هــاي اوليه توليد، ســيال مخازن گاز ميعاني به طــور معمول درحالت 
تك فاز گاز در داخل مخزن قرار دارد. اما به مرور زمان با توليد از مخزن و 
افت فشــار از ديواره چاه تا مرز مخزن، چگالش و جدا شدن مايعات از فاز 
گاز در دماي ثابت مخزن و در شرايطي كه فشار بعضي از نواحي مخزن زير 
فشار نقطه شبنم2 سيال اوليه مخزن است، اتفاق مي افتد كه اين پديده ميعان 

معكوس3 ناميده مي شود.[1]
با توجه به پايين تر بودن نفوذپذيري نســبي ميعانات تشكيل شده براي 
حركت در داخل مخزن در مقايســه با گاز و همچنين گرانروي بيشتر اين 
مايعات نسبت به گاز، بخش عمده اي از اين ميعانات داراى قابليت حركت 
بسيار كمي نسبت به گاز بوده و به صورت غير قابل برداشت در داخل مخزن 
باقي مي مانند. چنين موضوعي مي تواند ارزش اقتصادي يك مخزن را در 
توليــد هيدروكربن هاي با ارزش به طور قابل ملاحظــه اي تحت تاثير قرار 

دهد. [1]
دو عامل اصلي كه آناليز و مطالعه خصوصيات يك مخزن گاز ميعاني 

را با پيچيدگي هاي خاصي مواجه مي سازد عبارت است از: 
1-وجود جريان همزمان سه فاز گاز، ميعانات تشكيل شده و آب در داخل 

مخزن
2-تغيير تركيب اصلي ســيال اوليه مخزن به خاطر جدا شدن ميعانات از فاز 

گاز و باقيماندن در داخل مخزن
وجود چنين پيچيدگي هايي باعث مي گردد تا ارزيابي مواردي همانند: 
قابليت تحويل دهي چاه، تفسير داده هاي چاه آزمايي، چگونگي تكميل چاه 
و بررســي جريان ســيال در داخل مخزن با مشــكلات و عدم قطعيت هايي 

همراه گردد. [2]
باتوجه به حجم عظيم توليد ميعانات گازي در كشور، بررسي كاربردي 
براي رسيدن به يك مشخصه فني مطلوب براي اين محصول جهت استفاده 
بهينه از آن ضروري اســت. يكي از مهمتريــن پارامترهايي كه مي تواند در 
بهره دهي چاه هاي گازي نقش اساســي داشــته باشــد، ضريب پوسته است 
به طورى كه بررسى تأثير پارامترهاى مختلف بر ضريب پوسته تا حد زيادى 

مى تواند به مديريت صحيح توليد از اين مخازن كمك نمايد.

1-آناليز داده هاي چاه آزمايي
ضريب پوســته كلــي يك مخزن گاز ميعاني شــامل: ضريب پوســته 
مكانيكــي، ضريب پوســته ميعانــي (Sld) و ضريب پوســته غير دارســي 

گاز ميعاني (ميعانات گازي)، ضريب پوسته، چاه آزمايي، چگالى گاز، چگالى ميعان، نسبت ميعان به گاز توليدى

در صنعت نفت مايعات (ميعانات) گازي در مقايسه با گاز بسيار ارزشمندترند. بنابراين جهت استفاده بهينه و دستيابى به يك مشخصه فني مطلوب، لازم است مخازن گاز 
ميعاني با دقت بيشتر و به صورت كاريردى مورد بررسى قرار گيرند. در مخازن گاز ميعاني در زمان اكتشاف يا زمان هاي اوليه توليد، سيال مخزن به طورمعمول در حالت تك فاز گاز 
قراردارد. اما با توليد از مخزن و افت فشار ناشى از آن، زماني كه چاه در فشار كمتر از فشار نقطه شبنم توليد كند، تركيبات سنگين و متوسط گازي از آن جدا گرديده و ميعان تشكيل 
مي شود. با گذشت زمان، تجمع ميعانات در اطراف دهانه چاه بيشتر مى شود به طورى كه به تدريج باعث كاهش توليد گاز و ميعان از چاه مى گردد و يك افت فشار اضافي را در اين 
نواحي ايجاد مي كند. اين افت فشار اضافى تحت عنوان ضريب پوسته ميعاني در نظر گرفته مي شود. در مخازن گاز ميعاني ضريب پوسته ظاهري كل، متشكل از تاثير ضريب پوسته 

واقعي يا مكانيكي، ضريب پوسته ميعاني ناشي از اثر جريان دو فازي و ضريب پوسته جريان غير دارسي است. 
در اين مقاله تأثير پارامترهاى مهم مخزن گاز ميعانى شامل چگالى گاز، چگالى ميعان و نسبت ميعان به گاز توليدى بر ضريب پوسته بررسي مى شود. بدين منظور از داده هاي ميداني 

يك مخزن گاز ميعاني ايران شامل 6 حلقه چاه استفاده گرديده و محاسبات و آناليز نتايج نيز با بكارگيري تابع فشار مجازي و به كمك نرم افزار Pansystem صورت گرفته است.

دكتر عليرضا طباطبائي نژاد   استاد دانشگاه صنعتي سهند تبريزسيدتقي هاشمي ركاوندي   كارشناسي ارشد مهندسي نفت -گرايش مخازن



53

ماهنامه  اكتشاف و توليد/ شماره 90 / خرداد ماه 1391

 (Snd)اســت. ضريب پوســته ميعاني از تفاوت بين مقادير ضريب پوســته 
محاســبه شــده آناليز تك فازي و دوفازي بدســت مي آيد. زيرا در آناليز 
تك فــازي فقط فــاز گاز به عنوان فــاز متحرك در مخــزن در نظر گرفته 
مي شــود و فاز ميعان به عنوان فاز متحرك محسوب نمي گردد. در حالي كه 
در آناليــز دوفــازي، فاز گازي و فاز ميعاني به عنــوان فازهاي متحرك در 
مخزن در نظر گرفته مي شــوند و هر دو فــاز گاز و ميعان جريان مي يابند.

 از آناليز انطباق منحني در هر دو آناليز تك فازي و دوفازي، ضريب جريان 
غير دارسي(D) محاسبه مي شود و از ضرب هر دِبي حجمي(Q) در ضريب 
جريان غير دارسي، ضريب پوسته غير دارسي محاسبه مي  گردد(رابطه 1):[3]

1-1 مشخصات و خواص سيال و سنگ مخزن
مخزن گاز ميعاني A يكي از مخازن گاز ميعاني جنوب كشــور است 
كه با حفر اولين حلقه چاه در سال 1351، وجود گاز در آن به اثبات رسيد. 
تاكنون 14 حلقه چاه در آن حفاري شــده كــه از اين تعداد، 13حلقه چاه 
توليدى است. توان توليد اين ميدان روزانه درحدود 14 ميليون متر مكعب 

گاز و 13 هزار بشكه ميعانات گازي است.
مخزن گاز ميعاني A داراي سه لايه توليدي است. لايه هاي اول و دوم 
مخزن، همگن هستند اما، لايه سوم داراي ناهمساني است. فشار نقطه شبنم 

مخزن نمونه نيز در حدود 4800 پام گزارش شده است.
همچنين اجزاي تشــكيل دهنده ســيال مخزن و درصد مولي اين اجزا 
 Pansystem و مشــخصات جزء سنگين آن كه به عنوان ورودي نرم افزار

استفاده گرديده، در جدول1 نشان داده شده است. 

اطلاعات بيشتر در مورد خواص سنگ و سيال استفاده شده در چاه هاي 
اين مخزن گاز ميعاني نيز در جدول 2 نشــان داده شده است. اين پارامترها 
بيشــتر به خواص سيال اســتفاده شــده در اين چاه ها مربوط مي گردد كه 
عبارتند از: نســبت ميعانات به گاز توليدي، چگالي ميعان، وزن مخصوص 

گاز و غيره.

1-2 نتايج تفسير چاه آزمايي
چاه هــاى شــماره 2، 3، 6، 8، 9 و 10 در نرم افــزار چاه آزمايى مورد 
آناليــز قرار گرفتند كه خلاصه اى از نتايج حاصله در جدول3 نشــان داده 

شده است. 

2-آناليز حساسيت سنجي
در ايــن بخــش از مقالــه، تأثيــر پارامترهــاي نســبت ميعــان به گاز 
توليــدي، وزن مخصــوص گاز و چگالي ميعــان كه به عنــوان داده هاي 
ورودي ســيال مخــزن در نرم افــزار چــاه آزمايــي هســتند، بــر مقــدار
 ضريب پوســته هاي محاســبه شــده از آناليز چاه آزمايي بررسي مي شود.

:(CGR)42-1 تأثير پارامتر نسبت ميعان به گاز توليدي
پارامتر CGR به صورت نسبت مقدار ميعان توليدي به گاز توليدي در 
همان ابتداي توليد كه فشــار مخزن زياد است، تعريف مي شود. واحد آن 
برحســب STB/MMSCF بيان مى گردد. اندازه گيري نسبت گاز به ميعان 
توليدي در حالت عملي به تفكيك براي هر چاه چندان امكان پذير نيست. 
لذا در عمل يك ميزان تقريبي نسبت ميعان به گاز توليدي براى هر چاه در 

CGR 1     تغيير ضريب پوسته واقعي بر حسب  

  1    اجزاى تشكيل دهنده سيال مخزن و درصد مولى هر جزء 

وزن مخصوص 
تركيب سنگين: 

0/763

1/61 C2-C60/83CO2

1/71C73/66N2
87/19C1وزن ملوكولى = 156/73

  3    نتايج تفسير چاه آزمائى چاه هاى آناليز شده مخزن مربوط

شماره 10شماره 9شماره 8شماره 6شماره 3شماره 2چاه
تراوائى مدل

دوگانه/گسل
تخلخل 

دوگانه/گسل
شعاعى 

تركيبى/گسل
تخلخل دوگانه/

گسل
شعاعى تركيبى/

گسل
تخلخل دوگانه/

گسل
ضريب پوسته 

2/7393-3/74291/2725-2/1866-4/7812-2/2098-مكانيكى
0/1810/41970/11290/07440/23710/1556ضريب پوسته ميعانى
ضريب پوسته غير 

0/10950/001130/00210/00160/02320/013دارسى  A 2    خواص سنگ وسيال چاه هاى مخزن  

واحدچاه 10چاه 9چاه 8چاه 6چاه 3چاه 2پارامتر

اشباع 
نسبت0/750/750/750/750/750/75گاز

نسبت0/150/140/060/0930/0630/063تخلخل

درجه 210235/4239236234240دما
فارنهايت

نسبت0/6390/63840/63840/6390/63840/6384وزن گاز
چگالي 
50/849/9151/550/8451/551/5APIoميعان

CGR26/7525/125/126/7525/125/1STB/
MMSCF

ضخامت 
فوت2071017413239525699سازند
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نظر گرفته مي شــود. اين پارامتر تنها در محاسبات مربوط به ناحيه اول كه 
گاز و ميعان جريان مى يابند، اثر گذار مي باشد.

همانگونه كه در شــكل هاى 1 تا 3 مشــاهده مي شــود، با افزايش مقادير 
CGR، ضريب پوسته واقعي يا مكانيكى در اطراف چاه كم مي شود و به همان 
نســبت مقادير ضريب پوســته ميعاني در اطراف چاه بيشتر مي  گردد. يعني در 
مخزن گاز ميعاني با افزايش اثر ضريب پوسته ميعاني، متقابلاً اثر ضريب پوسته 
واقعي مخزن كم مي شــود. با افزايش پارامتر CGR ضريب پوسته كُلى نيز در 

چاه گاز ميعانى كمتر مى شود.
در مخزن گاز ميعاني هر چه مقدار فشــار نقطه شــبنم بيشتر شود، مخزن 
ســريع تر در حالت دوفازي قرار مى گيرد و ميزان انباشتگي ميعان5  در اطراف 
چاه بيشتر مي شود. يعني ميعانات بيشتري در اطراف چاه انباشته مي شوند كه اين 
انباشتگي، باعث كاهش بيشتر نفوذپذيرى در اين ناحيه مي شود. درنتيجه، يك 

افت فشار اضافي را در اين ناحيه ايجاد مي كند و باعث افزايش مقدار ضريب 
پوســته ميعاني مي شود. همان طور كه در شكل4 نشان داده شده است، افزايش 
پارامتر CGR باعث افزايش مقدار فشــار نقطه شبنم و افزايش ميزان انباشتگى 
در مخزن گاز ميعانى مي شود كه اين خود دليلى است برافزايش ضريب پوسته 

ميعاني در اطراف چاه.
هجوم گِل و تشــكيل كيك گِل6  در اطراف چاه باعث ايجاد يك افت 
فشار اضافي در مخزن مي شود كه تحت عنوان ضريب پوسته واقعي يا مكانيكي 
موجب تشكيل ميعانات و انباشته شدن آن در اطراف چاه گرديده، همانند يك 
سد، مانع از ورود گِل به دهانه چاه مي شود. اين امر باعث كاهش ضريب پوسته 
واقعي يا مكانيكي مي شــود و هر چه انباشتگي ميعانات بيشتر شود، مقدار اين 
ضريب پوسته كمتر خواهد شد. در اين مورد نيز با افزايش مقدار CGR، مقدار 

ضريب پوسته ميعاني بيشتر و مقدار ضريب پوسته واقعي كمتر مي شود. 

CGR نمودار تغيير انباشتگى ميعان بر حسب     4  

  5    تغيير ضريب پوسته واقعي بر حسب چگالي ميعان

  6    تغيير ضريب پوسته ميعاني بر حسب چگالي ميعان

  7    تغيير ضريب پوسته كلى بر حسب چگالي ميعان

CGR 2    تغيير ضريب پوسته ميعاني بر حسب  

CGR 3    تغيير ضريب پوسته كلى بر حسب  
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(γc) 2-2 تاثير پارامتر چگالي ميعان
چگالي ميعان عبارت اســت از ميزان سنگيني يا چگالي ميعان خروجي از 
انباره ذخيره مايع7 در شــرايط اســتاندارد كه داراي واحد درجه API مي باشد. 
شكل هاي 5 تا 7 نشان مي دهد كه با افزايش مقدار چگالي ميعان، مقادير ضريب 
پوســته محاسبه شــده از نرم افزار  Pansystem افزايش و مقدار ضريب پوسته 
ميعانــي كاهش مي يابد. همچنين با افزايش اين پارامتر ضريب پوســته كُلى در 

چاه مورد نظر كاهش مى يابد.
در مخزن گاز ميعانى، در حين توليد گاز و ميعان با گذشــت زمان و تجمع 
بيــش از حد ميعانات در اطراف دهانه چاه، توليد ميعان و گاز كاهش مى يابد و 
مقدار قابل توجهى از اجزاى سنگين/متوسط سيال ميعانى با درجه اشباع غيرقابل 
حركــت در مخــزن باقى مى ماند. با توجــه به اين نكته، هر چــه مقدار چگالي 
ميعان افزايش يابد، ميعاني كه در مخزن و در اطراف دهانه چاه توليد مي شــود، 

داراي تركيبات ســبك تري خواهد بود كه اين امر باعث تحرك بيشــتر ميعان 
در نواحي اطراف چاه مي شــود. در نتيجه، به خاطر تحرك بالاي ميعان، به مرور 
زمان، ميعان بيشــتري از مخزن توليد خواهد شــد. با افزايش توليد ميعانات در 
مخزن گاز ميعاني، ميزان ميعانات كمتري در اطراف چاه انباشــته خواهد شــد. 
بنابراين، هر چه ميزان انباشــتگي ميعانات در اطراف دهانه چاه كمتر باشد، افت 
فشار اضافي ايجاد شده در اين نواحي كه ناشي از تجمع ميعانات مي باشد، كمتر 
گرديده، ضريب پوســته ميعاني در مخــزن گاز ميعاني كاهش مي يابد. با توجه 
به شكل8 ميزان انباشــتگي ميعان در اطراف چاه با افزايش چگالى ميعان كمتر 

مي گردد كه اين امر ضريب پوسته ميعاني مخزن را كاهش مي دهد.

(γg) 2-3 تاثير پارامتر وزن مخصوص گاز
وزن مخصوص گاز به صورت نســبتي از چگالــي گاز به چگالي هوا در 

  8    نمودار تغيير انباشتگى ميعان بر حسب چگالى ميعان

  9    تغيير ضريب پوسته واقعي بر حسب وزن مخصوص گاز

 10   تغيير ضريب پوسته ميعاني بر حسب وزن مخصوص گاز

 11   تغيير ضريب پوسته ميعاني بر حسب وزن مخصوص گاز

 12   تغيير ضريب پوسته ميعاني بر حسب وزن مخصوص گاز

 13   نمودار تغيير انباشتگى ميعان بر حسب وزن مخصوص گاز
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شرايط استاندارد تعريف مي شود. در اين جا، پارامتر وزن مخصوص ميعان به 
عنوان متغير در نظر گرفته مي شــود و مقادير ضريب پوسته بر اساس تغيير در 

مقدار اين پارامتر با ثابت ماندن CGR محاسبه مي گردد.
همان گونه كه در شكل هاي 9 الى 12 ملاحظه مى گردد، با افزايش مقدار 
Pansys- وزن مخصوص گاز، مقادير ضريب پوسته محاسبه شده از نرم افزار

tem افزايش و ضريب پوسته ميعاني در اطراف چاه كاهش مي يابد و مقدار 
ضريب پوســته غير دارســي با افزايش چگالي گاز افزايش مي يابد. همچنين 
افزايش پارامتر وزن مخصوص گاز باعث افزايش ضريب پوسته كُلى در چاه 

گاز ميعانى مورد نظر مى شود.
شكل13 نشان مى دهد كه با افزايش ميزان وزن مخصوص گاز در مخزن 
گاز ميعاني، فشار نقطه شبنم مخزن كم مي شود. كاهش فشار نقطه شبنم به اين 
معني اســت كه مخزن ديرتر به حالت دوفازي مي رسد. اين امر باعث كاهش 
ميزان انباشــتگي ميعانــات در اطراف چاه مي گردد و بــا كاهش ميزان حجم 

ميعانات در اطراف دهانه چاه، ضريب پوسته ميعاني مخزن نيز كاهش مي يابد.
به دليل وجود جريان متلاطم و ســرعت بالاي جريان گازي در نزديكي 
دهانه چاه، يك افت فشار اضافي مشابه تأثير ضريب پوسته در اطراف چاه ايجاد 
مي گردد كه تحت عنوان ضريب پوسته غير دارسي ناميده مي شود. در اين ناحيه 
به خاطر تأثير اينرسي يا اثر Forchimer، نفوذپذيرى نسبي گاز كاهش مى يابد. 
با توجه به روابط (2) و (3)، افت فشــار اضافي ايجاد شــده در جريان هاي غير 
دارسي، رابطه مستقيمي با مقدار چگالي گازها دارد به طورى كه با افزايش مقدار 
چگالي گاز مقدار ضريب پوسته غير دارسي نيز افزايش مي يابد. شكل 13 نشان 
مي دهد كه اثر اينرســي يا اثر Forchimer در چگالي هاي گازي بالا به خوبي 
قابل مشاهده است. در چاه هاي گاز ميعاني يك اثر متقابلي بين تأثير ميعانات و 
جريان غير دارسي در نزديكي دهانه چاه وجود دارد، اما در اين آناليز اصل بر 
اين است كه جريان غير دارسي به فاز گازي محدود شود و جريان فاز ميعان 

توسط جريان دارسي توصيف شود. [3]
( )non-Darcy=FQg

2

3 161 10 12
2

نتيجه گيري
 افزايش پارامتر نسبت ميعان به گاز توليدي، باعث افزايش ضريب پوسته ميعاني و 
كاهش ضريب پوسته محاسبه شده از آناليز چاه آزمايي مي گردد. افزايش پارامترهاي 
چگالي ميعان و وزن مخصوص گاز، ضريب پوسته ميعاني تشكيل شده در اطراف 

دهانه چاه را كم مي كند ولي، باعث افزايش ضريب پوسته واقعي چاه مي شود.
* در مخزن گاز ميعاني هرچه اثر ضريب پوسته ميعاني بيشتر شود، اثر ضريب 
پوسته واقعي چاه كمتر مي شود. به عبارتي، اين دو ضريب پوسته در تقابل هم اثرگذار 

مي باشند.  
* بــا افزايش وزن مخصوص گاز و به دليل افزايش تركيبات سنگين/متوســط 
گاز، تجمــع ميعانات در اطراف دهانه چاه افزايش مى يابــد. اما چون با افزايش اين 
پارامتر ميعانات بيشــتري نيز در مخزن تبخير مي شود لذا، تجمع ميعانات در اطراف 
چاه كاهش مي  يابد كه ضريب پوســته ميعاني را نيز كاهش مي دهد. به علاوه، وزن 
مخصوص گاز يكي از پارامترهايي اســت كه تاثير زيادي بر مقدار ضريب پوســته 
غير دارســي مي گذارد. به عبارت ديگر، در چگالي هاى گازي بالا اثر اينرسي يا اثر 
Forchimer به خوبي مشاهده مي شود. البته بررسى تأثير پارامتر وزن مخصوص گاز 
بر مقادير ضرايب پوسته نشان دهنده يك اثر متقابلي بين تأثير ميعانات و جريان غير 
دارسي در نزديكي دهانه چاه مى باشد. يعنى افزايش مقادير وزن مخصوص گاز باعث 
كاهش اثر ضريب پوسته ميعانى و متقابلاً باعث افزايش اثر ضريب پوسته غير دارسى 

در اطراف دهانه چاه مى شود. 
* افزايش پارامترهاى CGR و چگالى ميعان، ضريب پوسته كُلى در مخازن گاز 
ميعانى را كم مى كند و منجر به افزايش توليد گاز و ميعان مى شود كه به عنوان عاملى 
مثبت در توليد مخازن گاز ميعانى به حساب مى آيد. افزايش پارامتر وزن مخصوص 
گاز باعث افزايش ضريب پوسته كُلى در مخزن گاز ميعانى مى شود كه توليد گاز و 
ميعان را در اين نوع مخازن كاهش مى دهد و به عنوان عامل منفى در توليد مخازن 

گاز ميعانى عمل مى كند.  
* با توجه به آناليز حساسيت و بررسي پارامترهاي سيال مخزن مي توان گفت 
هر پارامتري كه در دماي ثابت مقدار فشار نقطه شبنم مخزن گاز ميعاني را افزايش 
دهد، ميزان تجمع ميعانات در اطراف دهانه چاه را افزايش خواهد داد كه افزايش 
تجمع ميعانات در اين ناحيه باعث افزايش ضريب پوسته ميعاني در اطراف دهانه 

چاه مي شود.

1.Dry Gas
2.Dew Point
3.Retrograde Condensate

4.Producing Condensate/Gas Ratio
5. Liquid Drop-out
6. Mud Cake

7. Stock Tank Liquid
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