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مخزن حجمي، عملكرد درون چاهي، تثبيت دبي توليد، مخزن گازى  

علي خليلي1  شركت نفت مناطق مركزي ايران

در بسيارى از موارد براي پيش بيني توليد مخازن گازي، به ساخت مدل استاتيك و به دنبال آن مدل ديناميك نياز است. اين مراحل نيازمند صرف وقت و هزينه 
زياد بوده و در زمان كم، قابل اجرا نيستند. در اين مقاله براي پيش بيني توليد از مخازن گازي (ترجيحاً مياديني كه هنوز توسعه نيافته اند)، يك الگوريتم ساده ولي در 
عين حال نسبتاً قوي ارايه مي شود. در اين روش از مفاهيم موازنه مواد براي مخازن گازي با رفتار حجمي و هم چنين شماي كلي رشته توليدي و عملكرد درون چاهي 
مخزن استفاده شده است. علاوه بر اين، مي توان محدوديت هاي موجود عملياتي از قبيل فشار جرياني سرچاهي، دبي ميدان، حداقل توليد هرچاه و غيره را نيز اعمال 
ــرعت بالا به نتايج مدل دست يافت.  ــتفاده از آن مي توان با س ــت كه با اس ــده اس ــاس آن، مدل را اجرا كرد. در اين باره يك برنامه كامپيوتري نيز تهيه ش نمود و بر اس
ــت. همان طور كه نشان داده مي شود، در يكي از ميادين گازي، نتايج به دست آمده با  ــه گرديده اس هم چنين نتايج اين الگوريتم با نرم افزار تجاري Eclipse نيز مقايس

نتايج نرم افزارهاي تجاري تطابق بسيار خوبي دارد.

چكيده

واژه هاي كليدي

 مقدمه 
ــعه ميادين، لازم و  ــش بيني عملكرد مخازن هيدروكربوري براي توس پي
ــت؛ زيرا ميزان سرمايه گذاري، مقرون به صرفه بودن و هم چنين  ضروري اس
ــيل توليد از ميدان وابسته بوده و سرمايه گذاري نيز بر  ميزان توليد، به پتانس
اساس مشخصات مخزني ميدان و تعداد چاه هاي مورد نياز براي توليد ميزان 
ــال حاضر پيش بيني توليد  ــخصي از هيدروكربور صورت مي پذيرد. در ح مش
ــتفاده از نرم افزارهاي تجاري ممكن است، ولي به دليل اين كه  از ميدان با اس
مدل سازي اين نرم افزارها زمان زيادي مي طلبد، به روشى سريع و نسبتاً ساده 
ــت تا به وسيله آن، عملكرد مخزن به صورت كلي معين گردد و سپس  نياز اس
ــازي مخزن، نسبت به مدل سازي آن اقدام  در صورت نياز به جزييات شبيه س
شود. در حالت خاص، در ميادين توسعه نيافته كه لازم است براي ارايه برنامه 
مقدماتي توسعه آن ها، تعداد چاه ها، دبي توليد و مدت زمان تثبيت دبي داده 
شود، اين نرم افزار يك روش سريع مي باشد؛ چراكه به وسيله آن مى توان قبل 
از انجام مطالعات جامع، برنامه مقدماتي توسعه را ارايه نمود، سپس با توسعه 
ــه مطالعات جامع و  ــد و اخذ اطلاعات تكميلي، ب ــه و حفر چاه هاي جدي اولي
ــعه تكميلي پرداخت. در اين مقاله با ارايه يك الگوريتم ساده  برنامه هاي توس
ــبتاً قوي، به پيش بيني توليد از يك ميدان گازي پرداخته  و در عين حال نس
ــت. اين روش تركيبي از موازنه مواد، عملكرد جريان سيال در رشته  شده اس
ــن الگوريتم براي چند  ــت. اي ــيل واقعي ميدان اس توليدي و هم چنين پتانس
ــج حاصل از نرم افزار  ــده و نتايج خروجي آن با نتاي ــتفاده ش ميدان گازي اس

تجاري Eclipse، تطابق بسيار خوبي داشته است.

پيش بيني توليد مخازن گازي با رفتار حجمي با ارايه يك الگوريتم ساده

 الگوريتم
رابطه موازنه مواد براي يك ميدان گازي به شكل ذيل است [ 1]:
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ــازن گازي بدون آبده كه  ــط موازنه مواد براي مخ ــتفاده از رواب با اس
اصطلاحاً مخازن حجمي ناميده مي شود، مي توان معادله  2 را نوشت:   

           
gapgiga BGBBG )(                                                           (2)

ــدان و هم چنين توليد هر  ــوم بودن تعداد چاه هاي توليدي مي با معل
ــي چاه ها ثابت  ــراي مدت زمان t، دب ــا و با فرض اين كه ب ــدام از چاه ه ك
باشد، مقدار Gp قابل محاسبه است. از طرفي مقادير Bgi و G نيز معلوم 
ــتفاده از معادله 2 مي توان مقدار Bga را حساب  ــد، از اين رو با اس مي باش
كرد. از طرف ديگر ضريب حجمي گاز تابعي از فشار، دما و ضريب انحراف 

گاز است (رابطه 3).    
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ــت؛ اين  ــار و دماس هم چنين ضريب انحراف گاز (Z) نيز تابعي از فش
ــاي 2 و 3 به صورت  ــد. با حل معادله ه ــتقل از رابطه 3 مى باش ــع مس تاب
ــار و ضريب انحراف گاز را تعيين نمود،  ــان در لحظه t، مي توان فش هم زم
 (IPR) ــي چاه ــر c و n از معادله عملكرد درون ــتن مقادي ــپس با داش س
ــار بن چاه قابل  ــط مخزن، فش ــار متوس و معلوم بودن دبي توليدي و فش

محاسبه است (رابطه 4).

n
wfav PPCQ )( 22                                                            (4)

براي تعيين اين كه آيا فشار كنوني مخزن، توان توليد و حفظ دبي در 
 (TPR) ــت يا خير، از روابط عملكرد لوله مغزي نظر گرفته شده را داراس
كه مربوط به ميزان افت فشار در رشته توليدي به ازاي مقدار معين توليد 
ــتفاده مي گردد؛ به طوري كه حداقل  ــرچاهي معين مي باشد، اس و فشار س
Pwf) كه براي تأمين حداقل فشار سرچاهي و دبي 

فشار جرياني بن چاه (2
مورد نظر نياز است، بر اساس عملكرد لوله مغزي محاسبه شده و اگر مقدار 
ــت آمده كم تر از فشار جرياني(Pwf) به دست آمده از معادله 4 باشد،  به دس
بيانگر وجود توان مخزن براي توليد با شرايط فعلي است، بنابراين به زمان 
بعدي2 رفته و اين الگوريتم تا زماني كه شرايط ياد شده برقرار باشد، ادامه 
ــبات انجام شده تا اين مرحله بر مبناي دبي ثابت براي  پيدا مي كند. محاس
ــار جرياني سرچاهي  ــرچاهي است؛ بعد از اين كه فش ــار س يك حداقل فش

ــيد،  ــه حداقل مقدار براي جريان گاز در حالت تخليه طبيعي رس چاه ها ب
ــر، تخليه طبيعي را ندارد؛  ــدان توان توليد دبي ثابت يا به عبارتي ديگ مي
بنابراين يا بايد حداقل فشار سرچاهي را با نصب ايستگاه تقويت فشار گاز 
ــر چاهي، ميزان دبي  ــار جرياني س ــن آورد يا براي تأمين حداقل فش پايي
توليدي را كم نمود. شكل 1 الگوريتم را به صورت تصويري نشان مي دهد.

ــت توليد  ــار گاز براي نگه داش در صورت عدم امكان نصب تقويت فش
ــار  ــرچاهي، بايد براي تأمين حداقل فش ــار س ــا پايين آوردن حداقل فش ب
ــرد. با الگوريتم ذيل  ــورد نظر، دبي چاه ها را كم ك ــرچاهي مطلوب و م س

مي توان مرحله كاهش توليد دبي را پيش بيني نمود:

 1- ثبت فشار و زمان و توليد تجمعي و دبي چاه در پايان دبي ثابت 
(تخليه طبيعي) 

Time step 2 1  الگوريتم پيش بيني توليد از يك ميدان گازي    

2  مقايســه تغييرات دبي ميــدان A با زمان با اســتفاده از نرم افزار و 
روش جديد
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3  مقايســه تغييرات فشــار ميدان A با زمان با استفاده از نرم افزار و 
روش جديد
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2- كاهش فشار مخزن به اندازه چند واحد فشار
ــتفاده از فشار مخزن  ــيل توليد چاه با اس ــت آوردن پتانس 3- به دس

(TPR و IPR تلفيق) محاسبه شده در بند 2 و حداقل فشار سرچاهي
4- محاسبه متوسط دبي به ازاي اين افت فشار 

2
)log()log(

)log( 21 QQQav    
                                              (5)

ــبه گاز توليد شده در قبال اين افت فشار از طريق اختلاف  5- محاس
در توليد تجمعي پيشين و فعلي 

ــيم  ــبه مدت زمان دبي بند 3 (بعد از تثبيت دبي) از تقس 6- محاس
توليد تجمعي (بند 5) بر دبي متوسط (بند 4)

ــده  ــيدن به محدوديت تعريف ش ــرار الگوريتم از بند 2 تا رس 7- تك
(مثال: حداقل دبي با صرفه اقتصادي) 

هم چنين ذكر اين نكات ضروري به نظر مي رسد كه: 
1- تعداد چاه هاي فعال در طول دوره شبيه سازي ثابت است. 

2- توليد از چاه ها به مقدار مساوي فرض مي شود. 
3- پتانسيل توليدي همه چاه ها يكسان فرض مي شود. 

ــوع پديده  ــه وق ــود ك ــاب مى ش ــه اي انتخ ــا به گون ــي چاه ه 4- دب
مخروطي شدن تا حد ممكن به تأخير افتد. 
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 1  داده هاي مربوط به ميدان

4  دبي روزانه ميدان B در چهار سناريو با استفاده از روش جديد
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5  دبي روزانه ميدان B در چهار سناريو با استفاده از نرم افزار تجاري
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ــنهاد  ــت آوردن معادله عملكرد درون چاهي (IPR)، پيش براي به دس
مي شود كه از آزمايش پس فشار3 استفاده شود (به شرط اين كه چاه تميز 
ــده باشد). خروجي الگوريتم،  ــيدكاري انجام ش بوده و در صورت نياز، اس
ــت آوردن نتيجه  ــت؛ بنابراين براي به دس ــر از معادله IPR مخزن اس متأث

دقيق تر، بايد معادله ياد شده از اعتبار بالايي برخوردار باشد. 
ــك برنامه  ــنهادى، ي ــل از الگوريتم پيش ــى نتايج حاص ــراى بررس  ب
ــد، اين الگوريتم همه مراحل اين  ــته ش كامپيوترى در محيط Excel نوش
ــام مطالعه، دو  ــام مى دهد. به منظور انج ــودكار انج ــورت خ روش را به ص
ــاز  ــدند و خروجى يك نرم افزار شبيه س ــر گرفته ش ــدان A و B در نظ مي

تجارى(Eclipse) با الگوريتم مورد بحث مقايسه گرديد.
ــد تجمعى را با زمان براي ميدان  ــكل 2 تغييرات دبى گاز و تولي   ش
ــناريو، حداقل فشار سر  ــان مى دهد. در اين س A  با دو روش متفاوت نش
ــاهده مى شود،  ــكل مش ــد. همان طور كه در اين ش چاه 1800 پام مى باش
ــان بوده و براى كل دوره  براى هر دو روش، زمان تثبيت دبي تقريباً يكس
ــت آمده است. شكل 3، تغييرات فشار  شبيه سازى، نتيجه مشابهى به دس
ــط مخزن را با زمان نشان مى دهد. در اين شكل شيب كاهش فشار  متوس
ــان است و بعد از آن با ثابت نگه داشتن  تا پايان زمان دبى يكنواخت يكس
ــر چاه، ميزان دبي كاهش مي يابد. داده هاى ورودى اين  ــار جرياني س فش

سناريو در جدول 1 آورده شده است. 
 ميدان A فاقد تاريخچه توليد مي باشد، بنابراين براي ارزيابي مدل با 
ــده است. همان طور  يك ميدان داراي تاريخچه توليد، ميدان B انتخاب ش
ــود، مي توان در طول دوره توليد، دبي روزانه  ــكل 4 ديده مي ش كه در ش
ــب در روز در نظر گرفت و بعد  ــط 50 ميليون فوت مكع ــور متوس را به ط
ــون فوت مكعب در روز در نظر  ــناريوي موجود، 100 ميلي از آن، طبق س
ــت كه پيش بيني  ــود. در اين ميدان، نكته داراي اهميت آن اس گرفته ش
ــه روش حجمي تا زمان پايان تثبيت دبي با نتايج نرم افزار  توليد ميدان ب

شبيه ساز تجاري تقريباً يكسان مي باشد.

در اين الگوريتم به يك رابطه بين دبي توليد گاز و افت فشار حاصل 
ــت، كه رابطه 4 همين نقش را ايفا مي كند. يك روش ديگر  از آن نياز اس
براي بيان اين رابطه، استفاده از معادلات تحليلي است كه پارامترهاي آن 
از طريق چاه آزمايي قابل محاسبه مي باشند. به عنوان مثال، معادله جريان 
ــتم شعاعي به شرح رابطه 6 است. در اين باره مجهولات  گاز در يك سيس
ــپس در الگوريتم اعمال گرديد و  ــده، س معادله 6 در ميدان A تعيين ش

نتايج حاصله نيز قابل قبول بود.  
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ــنگ مخزن (ميلي  ــاي اين معادله عبارتند از: K، تراوايي س پارامتره
، فشار متوسط مخزن (پام)؛ Pwf، فشار  دارسي)؛ h، ضخامت مخزن (ft)؛ 
 ،T ضريب انحراف گاز؛ ، ــيال گاز (cp)؛ µ ، گرانروي س بين چاه (پام)؛ 
 ،S ؛(ft) شعاع چاه ،rw ؛(ft) ــعاع خارجي مخزن دماي مخزن (R)؛ re، ش
ضريب پوسته؛ D، ضريب انحراف از جريان دارسي (day/Mscf)؛ Q، دبي 

.(Mscf/day)توليدي

 نتيجه گيري
مهم ترين نتايج اين مطالعه را مي توان به صورت ذيل خلاصه نمود:

ــنهادي مي تواند در پيش بيني توليد ميادين گازي  1- الگوريتم پيش
با رفتار حجمي، به عنوان يك روش ساده و سريع مورد استفاده واقع شود.

ــي نرم افزار  ــه با خروج ــل از اين الگوريتم در مقايس ــج حاص 2- نتاي
شبيه ساز تجاري رضايت بخش است.

3- اين الگوريتم براي ميادين توسعه يافته نيز به عنوان يك تخمين، 
قابل استفاده مي باشد.

ــا آگاهي از عملكرد  ــه موازنه مواد، مي توان ب ــه علت حل معادل 4- ب
ميدان، آبده نيز به مدل اضافه نمود.
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7  تغييــرات فشــار مخزن بر حســب زمان در چهار ســناريو به وســيله 
B الگوريتم جديد در ميدان
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