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بررسی اثرات عدم قطعیت بر ضریب بهره‌دهی 
چاه گاز میعانی عمودی، افقی و دارای شکاف 

هیدرولیکی

چيكده
ــی نیازمنــد انجــام شبیه‌ســازی عــددی و تکنیــک کوچــک کــردن موضعــی شــبکه در اطــراف  محاســبه بهره‎دهــی چاه‌هــای گاز میعان
ــات در اطــراف چــاه در محاســبات نادیــده  چــاه می‌باشــد. در غیــر ایــن صــورت اثــرات ســرعت گاز و همچنیــن پدیــده تشــکیل میعان
ــودن محاســبه ضریــب  گرفتــه شــده، کــه ســبب تخمیــن نادرســت بهره‎دهــی چــاه می‌شــود. پیچیدگی‌هــای مذکــور باعــث زمانبــر ب
ــه روش شبیه‌ســازی عــددی می‌گــردد. از طــرف دیگــر، از آنجــا کــه اطلاعــات مخــزن و چــاه از قبیــل  ــی ب بهره‎دهــی چــاه گاز میعان
ــبه  ــد محاس ــت فرآین ــروری اس ــتند، ض ــت هس ــدم قطعی ــزن دارای ع ــر مخ ــدای عم ــری و ... در ابت ــل، نفوذپذی ــزن، تخلخ ــاد مخ ابع
ــرآورد  ــه روش‌هــای آمــاری ب ــرات عــدم قطعیــت در پارامترهــای ورودی را ب ــا بتــوان اث بهره‌دهــی چــاه هــزاران مرتبــه تکــرار شــود ت
نمــود. در ایــن مقالــه، روشــی تحلیلــی بــرای محاســبه ســریع بهره‎دهــی چــاه بــا در نظــر گرفتــن اثــرات ســرعت و تشــکیل میعانــات 
در اطــراف چاه‌هــای بــا شــکل هندســی متفــاوت شــامل چــاه عمــودی، افقــی و شــکاف‌دار هیدرولیکــی معرفــی شــده اســت. ســپس، بــا 
ــده  ــب بهره‌دهــی بررســی گردی ــر ضری ــف ب ــای ورودی مختل ــت در پارامتره ــدم قطعی ــرات ع ــو اث ــت کارل اســتفاده از شبیه‌ســازی مون
ــاه  ــی چ ــذار در بهره‎ده ــای تاثیر‌گ ــا پارامتره ــد ت ــران بخــش مهندســی کمــک کن ــه مدی ــد ب ــی می‌توان ــن مطالعات ــج چنی اســت. نتای
مــورد نظــر را شناســایی کننــد و از صــرف هزینــه بــرای تعییــن دقیــق پارامترهــای کــم اهمیــت اجتنــاب نماینــد. ایــن محاســبات در 

ــاد برداشــت تهــران توســعه داده شــده اســت. ــزار در پژوهشــکده ازدی ــب یــک نرم‌اف قال

كلمــات كليــدي: مخــزن گاز میعانــی، ضریــب بهره‎دهــی چــاه، عــدم قطعیــت داده‌هــا، شبیه‌ســازی مونــت 
کارلــو، چــاه دارای شــکاف هیدرولیکــی.
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1. Underground Gas Storage (UGS)
2. Depleted Oil/ Gas Reservoirs
3. Aquifers

مقدمه
ــی  ــزن گاز میعان ــه چــاه در مخ تــا زمانی‌کــه فشــار ت
بالاتــر از فشــار نقطــه شــبنم ســیال باشــد، عمکــرد 
ــک چــاه گاز خشــک می‌باشــد.  ــد ی ــدی چــاه همانن تولی
امــا پــس از شــروع تولیــد از چــاه گاز میعانــی، فشــار تــه 
ــار  ــر از فش ــه پایین‌ت ــی ب ــان کوتاه ــدت زم ــاه در م چ
نقطــه شــبنم ســیال می‌رســد و میعانــات در اطــراف چــاه 
ــوه  ــادی در نح ــر زی ــده تاثی ــن پدی ــوند. ای ــد می‌ش تولی
تولیــد و عملکــرد چــاه دارد. بــه منظــور مــدل کــردن ایــن 
پدیــده، فیونــگ و ویتســون مدلــی شــامل ســه منطقــه در 
اطــراف چــاه گاز میعانــی را معرفــی نمودنــد ]1[. منطقــه 
ــاز گاز  ــت، ف ــاه اس ــه چ ــه ب ــن منطق ــه نزدیک‌تری اول ک
ــه در  ــه دوم ک ــاری هســتند. در منطق ــات ج ــاز میعان و ف
اطــراف منطقــه اول قــرار دارد فــاز گاز جــاری اســت امــا 
ــه  ــد. در منطق ــت ندارن ــدرت حرک ــود ق ــات موج میعان
ــر از فشــار نقطــه شــبنم و  ســوم کــه دارای فشــاری بالات
ــر از فشــار متوســط مخــزن اســت، تنهــا گاز وجــود  کمت
داشــته و مایعــی تشــکیل نشــده اســت. مــرز منطقــه دو 
و ســه، جایــی از مخــزن اســت کــه فشــار مســاوی فشــار 
ــات  ــدن میعان ــکیل ش ــت. تش ــزن اس ــیال مخ ــبنم س ش
ــری و  ــدید نفوذ‌پذی ــش ش ــبب کاه ــاه س ــراف چ در اط
ــطحی  ــش س ــای کش ــدن نیروه ــود آم ــن به‌وج همچنی
بیــن دو فــاز گاز و مایــع میشــود. بــرای در نظــر گرفتــن 
ــاه،  ــی چ ــبات بهره‎ده ــده در محاس ــرات پیچی ــن تغیی ای
لازم اســت از تکنیــک کوچک‌ســازی موضعــی شــبکه در 
اطــراف چــاه اســتفاده شــود و ایــن خــود باعــث زمان‌بــر 

ــردد. ــددی می‌گ ــبات ع ــدن محاس ش

ــق  ــر دقی ــزن مقادی ــر مخ ــدای عم ــه در ابت از آنجایی‌ک
خــواص ســنگ و ســیال قابــل اســتحصال نیســتند، 
پیش‌بینــی  بــرای  می‌تواننــد  تحلیلــی  روش‌هــای 
ــر  ــون ب ــگ و ویتس ــند. فیون ــد باش ــزن مفی ــار مخ رفت
ــاه گاز  ــراف چ ــازی در اط ــه ف ــه منطق ــود س ــای وج مبن
میعانــی، انتگــرال شــبه فشــار دو فــازی را بــرای محاســبه 
ــبه  ــد ]1[. محاس ــعه دادن ــاه توس ــی چ ــب بهره‎ده ضری
ــای  ــد داده‌ه ــا نیازمن ــدل آنه ــاری در م ــرال شبه‌فش انتگ
ــات تولیــدی  ــه میعان فشــار- دمــا- حجــم و نســبت گاز ب

ــن  ــه ای ــت ک ــار اس ــر فش ــرای ه ــده ب ــدی ش جدول‌بن
مقادیــر می‌بایســت بــا اســتفاده از شبیه‌ســاز عــددی 

ــود. ــن ش تعیی

مــوت و زیائــو روش‌هــای تحلیلــی ســاده‌ای را بــرای 
ــد کــه در  ــه نمودن پیش‌بینــی رفتــار تولیــدی مخــزن ارائ
ــه مخــزن و  ــی تخلی ــرای پیش‌بین ــواد ب ــه م ــا از موازن آنه
از روش شــبه فشــار فیونــگ و ویتســون بــرای پیش‌بینــی 
ــه ســمت چــاه بهــره گرفتــه  ــان ســیال در مخــزن ب جری
شــده بــود ]2 و 3[. هــر دو روش نیــازی بــه اجــرای شــبیه 
ــات  ــه میعان ــبت گاز ب ــبه نس ــرای محاس ــددی ب ــاز ع س
نداشــتند. امــا، در هــر دو روش بایــد بــازه فشــاری 
مشــخصی بــرای فشــار متوســط مخــزن انتخــاب گردیــده 
و بــا تکــرار محاســبات، فشــار جریانــی تــه چاهــی صحیــح 
ــرای محاســبه انتگــرال شــبه فشــار دو فــازی در مــدت  ب
زمــان تثبیــت محاســبه گــردد. ایــن امــر ســبب افزایــش 
زمــان اجــرای مــدل تحلیلــی و اشــتباه در زمــان تثبیــت 

ــود.  ــده می‌ش ــبه ش محاس

ــق  ــن دقی ــرای تعیی ــی ب ــه، روش تحلیل ــن مطالع در ای
ــت  ــل دوره تثبی ــم پروفای ــرای رس ــت ب ــول دوره تثبی ط
بــرای گاز و میعانــات توســعه داده شــده اســت. ایــن 
ــاری  ــازه فش ــر ب ــبات در ه ــرار محاس ــد تک روش نیازمن
ــا روش تحلیلــی  نیســت کــه ایــن امــر ســبب می‌شــود ت
ــرای مطالعــات عــدم قطعیــت در داده‌هــای  پیشــنهادی ب
ــرای  ــی پیشــنهادی ب ورودی مناســب گــردد. روش تحلیل
چاه‌هــای بــا شــکل هندســی متفــاوت شــامل چــاه 
ــی  ــاه دارای شــکاف هیدرولیک ــی و چ ــاه افق ــودی، چ عم
نیــز توســعه یافتــه اســت. همچنیــن اثــرات ســرعت بــالا 
ــدگی  ــت ش ــرات جف ــامل اث ــاه ش ــک چ ــه نزدی در ناحی
مثبــت و اینرســی منفــی بــه مــدل اضافــه شــده اســت. در 
نهایــت مــدل توســعه یافتــه در صفحــه گســترده اکســل 

ــت.   ــده اس ــازی ش مدل‌س
توســعه روش تحلیلــی بــه علــت تعــداد داده ورودی کمتــر 

نســبت بــه روش عــددی دارای مزیــت اســت. 
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ــش  ــرای پی ــن روش را ب ــی ای ــج قطع ــد نتای ــا، تولی ام
ــاه  ــی چ ــب بهره‎ده ــل ضری ــای محتم ــی خروجی‌ه بین
ــعه  ــتراتژی توس ــن اس ــاب بهتری ــرای انتخ ــی ب گاز میعان
ــو  ــت کارل ــازی مون ــد. شبیه‌س ــی نمای ــی م ــزن ناکاف مخ
روشــی ریاضــی بــرای آنالیــز ریســک اســت کــه می‌توانــد 
ــی  ــج خروج ــدوده‌ای از نتای ــن مح ــازی بی در تصمیم‌س
ــا ســودمند باشــد.  ــاوت آنه ــوع متف ــزان احتمــال وق و می
ــد  ــز می‌توان ــو نی ــت کارل ــتفاده از روش مون ــد اس هرچن
ــرای مدیریــت  ــزار ســودمندی در صنعــت نفــت و گاز ب اب
ــد،  ــدان باش ــعه می ــتراتژی توس ــری در اس ــم گی تصمی
کاربــرد آن در مهندســی نفــت محــدود بــه تخمیــن 
ــرد  ــر، کارب ــد در ســال‌های اخی مخــزن اســت ]4[. هرچن
شبیه‌ســازی مونــت کارلــو بــه همــراه روش‌هــای تحلیلــی 
ــرای تولیــد ســریع پیش‌بینــی نتایــج محتمــل افزایــش  ب

ــت ]5 و 6[.  ــه اس یافت

ــه،  ــن مطالع ــده در ای ــعه داده ش ــترده توس ــه گس در صفح
ــار(  ــراری )1000 ب ــورت تک ــو به‌ص ــت کارل ــازی مون شبیه‌س
از مــدل تحلیلــی توســعه داده شــده بــا نمونه‌گیــری تصادفــی 
ــبه  ــرای محاس ــای ورودی ب ــال داده‌ه ــع احتم ــع توزی از تاب
محــدوده تغییــرات در پروفایــل تولیــد چاه گاز میعانی شــامل 
طــول دوره تثبیــت و میــزان تولیــد تجمعــی گاز و میعانــات 
ــم  ــر تنظی ــورت زی ــه به‌ص ــن مقال ــد. ای ــتفاده می‌نمای اس
ــب بهره‎دهــی  ــدا روش محاســبه ضری ــده اســت. در ابت گردی
چــاه گاز میعانــی بــرای شــکل‌های هندســی متفــاوت 
چــاه بیــان شــده اســت. ســپس، توســعه مــدل مذکــور بــرای 
اثــرات ســرعت بــالا در نزدیــک دهانــه چــاه ذکــر شــده اســت. 
پــس از آن، اعتبارســنجی مــدل تحلیلــی بــا مقایســه بــا نتایج 
شبیه‌ســاز عــددی آورده شــده اســت. در نهایــت نتایــج آنالیــز 
ــو  ــا اســتفاده از شبیه‌ســازی مونــت کارل حساسیت‌ســنجی ب
ــدار  ــولا مق ــه معم ــی ک ــن داده‌های ــی از مهم‌تری ــرای برخ ب
دقیــق آنهــا در ابتــدای عمــر یــک مخــزن گاز میعانــی موجود 
ــه مخــزن خــاص بررســی شــده  ــک نمون ــرای ی نیســتند، ب

اســت.

محاسبه ضریب بهره‎دهی چاه گاز میعانی
مــدل تحلیلــی توســعه داده شــده شــامل انتگــرال شــبه 

فشــاری دو فــازی بــرای معادلــه جریــان و معادلــه موازنــه 
ــه  ــد. معادل ــزن می‌باش ــه مخ ــر تخلی ــرای پارامت ــواد ب م
جریــان در چــاه گاز میعانــی بــا اســتفاده از روش معرفــی   
ــود ]1[: ــته می‌ش ــگ و ویتســون نوش ــده توســط فیون ش

 , ( )  (  )q C m P m Pg = ∆ ∆ =                        
   {

1

p pk kres dewrg rgdP dP
B Bp pg g g gdew

µ µ
+ +∫ ∫               

1
( )

p k krg oR dPsB Bp g g o owf
µ µ

+∫ }                              
)1(

 Pres .تابــع هندســه چــاه می‌باشــد C در ایــن معادلــه
 P1 ،ــاه ــه چ ــارتولیدی ت ــزن، Pwf فش ــط مخ ــار متوس فش
فشــار مــرز منطقــه اول و دوم مخــزن، Pdew فشــار نقطــه 
 B ،ویســکوزیته ســیال µ نفوذپذیــری و kr ،شــبنم ســیال
  g و o ضریــب حجمــی ســیال می‌باشــد. زیــر نویس‌هــای
ــند. ــات و گاز می‌باش ــان‌دهنده میعان ــب نش ــز به‌ترتی نی

بــرای حــل معادلــه 1، فشــار مخــزن بــه صــورت مرحلــه 
ای از فشــار اولیــه مخــزن کاســته میشــود و در هــر فشــار 
ــه،  ــن معادل ــوند. در ای ــبه می‌ش ــول محاس ــر مجه مقادی
ــع، و  ــب حجمــی گاز و مای ــع، ضری ویســکوزیته گاز و مای
ضریــب حلالیــت گاز در نفــت، همگــی تابع فشــار هســتند 
ــی  ــای ترمودینامیک ــدول داده‌ه ــه، از ج ــر مرحل و در ه
ــا  ــبت krg/kro ب ــوند. نس ــتخراج می‌ش ــیال اس ــواص س خ
اســتفاده از رابطــه 2 تعییــن می‌شــود. ســپس مقدارهــای 
kro و krg بــا اســتفاده از نســبت krg/kro و درون‌یابــی در 

ــوند. ــن می‌ش ــنگ تعیی ــواص س ــای خ داده‌ه

( )1
( )rg g gvf s

o
ro vf v o o

k Br R
S

k r r B
µ
µ

−
=

−
                     )2(

از آنجایــی کــه نفوذپذیــری نســبی در ناحیــه نزدیــک بــه 
چــاه و در ســرعت‌های بــالا فقــط تابعــی از اشــباع نبــوده 
ــر  ــد، مقادی ــز می‌باش ــی نی ــدد مویینگ ــی از ع ــه تابع بلک
ــر  ــرایط غی ــرای ش ــده ب ــبه ش ــری نســبی محاس نفوذپذی
امتزاجــی kroM و krgM در نظــر گرفتــه می‌شــوند و بــا 
ــرای  ــی ویتســون و همــکاران ب اســتفاده از رابطــه تجرب
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اعداد مویینگی تصحیح می‌شوند ]7[:
rg I rgI I rgMk =f .k +(1-f  ).k                                )3(

( )
o

rgM rg 1

rg ro

1k =k
1+ k k

−
                               )4(

( )I
c

1f =
N 1nα +

                                               )5(
0

rgM rgI
rg

rg

k +k
= , k  

k 2
αα =                                   )6(

کــه n و α0 ثابت‌هــای تجربــی هســتند کــه بایــد به‌صــورت 
آزمایشــگاهی و بــرای نمونــه ســنگ و ســیال مــورد نظــر 
ــا  ــن پارامتره ــرض ای ــش ف ــدار پی ــد. مق ــن گردن تعیی
به‌ترتیــب برابــر 0/65 و 104 اســت. البتــه روابــط تجربــی 
دیگــری نیــز می‌توانــد بــرای محاســبه نفوذپذیــری 
ــرد  ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــه ســرعت م نســبی وابســته ب
ــر اینرســی ناشــی از ســرعت  ــرای محاســبه اث ]10-8[. ب
بــالا بــر نفوذپذیــری نســبی، ویتســون و همــکاران روابــط 

ــد ]7[: ــا 9 را پیشــنهاد نمودن 7 ت

rgHVF rg -1
eff g g

rg

k k.k
 =[1+( ). . .v  ]

k g

β ρ
µ

                                   )7(

-b
eff rg= .k   β β                                                    )8(

b c =ak  β ϕ                                                   )9(
تنهــا  بنابرایــن  اســت.   c=0/75 ،b=1 ،a=9 ×109 کــه
پارامتــری کــه در محاســبه انتگــرال شــبه فشــار دوفــازی 
ــد، P1 اســت کــه  ــی مــی مان ــه 1 نامشــخص باق در معادل
توســط روابــط 10 محاســبه می‌گــردد. رابطــه 10برمبنــای 
ــات  ــزان میعان ــن حقیقــت نوشــته شــده اســت کــه می ای
میعــان شــده از زمــان شــروع رشــد ناحیــه دو تــا انتهــای 
بــازه زمانــی دوره تثبیــت )ســمت چــپ رابطــه 10( برابــر 
ــی  ــازه زمان ــن ب ــک در ای ــه ی ــدازه ناحی ــش ان ــا افزای ب

ــه 10( اســت؛ مشــخص )ســمت راســت معادل
1

gw v res dew gw v 1
tot

PV(p  ){Q  r  (min(p ,p  ) -Q  r  (p  )[1-  ]}
PV

×          
               

v 1
o,1 o,2

o 1 g 1

1 r  (p  )t= PV(S -S  )[ - ]
B  (p ) B  (p  )

∆ ∆            )10(
So,1 اشــباع میعانــات متوســط در ناحیــه یــک اســت 

ــا  ــای SCAL ب ــی در داده‌ه ــتفاده از میان‌یاب ــا اس ــه ب ک
ــات  ــباع میعان ــود. So,2 اش ــل می‌ش ــبت krg/krc حاص نس

متوســط در ناحیــه دو اســت کــه بــا معادلــه 11 محاســبه 
می‌گــردد.

( ) (1 )S R p So v wi= × −                               )11(
ــراف  ــار اط ــذار فش ــوط گ ــی خط ــای خال ــم فض PV حج

چــاه اســت کــه بــه شــکل هندســی چــاه وابســته اســت. 
بــرای چــاه عمــودی، PV از رابطــه 12 محاســبه می‌شــود. 
ΔPV نیــز افزایــش حجــم فضاهــای خالــی ناشــی از رشــد 

ناحیــه یــک تــا پایــان طــول دوره تثبیــت اســت.
2

r w wi 1 iPV= (r  h)(1+(C +C *S ).*(P -P ))π ϕ          )12(
ــا اســتفاده  ــک اســت و ب ــه ی ــه r شــعاع خارجــی ناحی ک
ــرض  ــا ف ــه ب ــن معادل از رابطــه 13 محاســبه می‌شــود. ای
جریــان تکفــازی و عــدم تغییــر خــواص ســیال بــا فشــار 

توســعه یافتــه اســت.
[ ]1 w res w e w wln(r)=(P -P )/ P -P *(ln(r  )-ln(r ))+ln(r )      (13)

ــرم  ــرای محاســبه ت ــز ب ــاء جــرم در مخــزن نی ــه بق معادل
ــت: ــه 14 اس ــورت رابط ــه به‌ص تخلی

int gi g,prod c,prod remaining g resV  B -(N N )=V ×B  (P )=+    
2
e wi r w wi res i g resr  h[(1-S  )+(C +C S  ).(P -P )]×B  (P )π (14)

معادلــه بــالا بــرای محاســبه Pres متناســب بــا t∆ مشــخص 
ــود. ــتفاده می‌ش اس

چاه با شکل هندسی متفاوت 

روش مطــرح شــده بــرای چــاه عمــودی بــرای چاه‌هــای بــا 
شــکل هندســی متفــاوت شــامل چــاه افقــی و چــاه دارای 
شــکاف هیدرولیکــی نیــز مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد. 
بــرای چــاه گازی افقــی، شــعاع ظاهــری، rwa، از رابطــه 15 

محاســبه مــی گــردد ]11[:
2 2

e ani ani

wa w ani

a+ (a -(L/2)  ))r I  h I  hln( )=ln +  ln 
r L/2 L r  (I +1) )

    
   

   

                  
)15(

کــه KH نفوذپذیــری افقــی و L طــول چــاه افقــی اســت. 
ــه 16  ــط رابط ــه توس ــت ک ــی اس ــاخص غیرهمگن Iani ش

محاســبه مــی شــود:
H

ani
V

KI =
K

                                                        )16(
ــی  ــی بیض ــعاع اصل ــودی و a ش ــری عم ــه Kv نفوذپذی ک
ــه 17  ــا رابط ــت و ب ــی اس ــاه افق ــراف چ ــه در اط تخلی

ــود: ــی ش ــبه م محاس
0.5

4 0.5eHL ra=   0.5+[0.25+( )  ]
2 L/2

 
 
 

                       )17(
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eHr = ab                                                        )18(
b شــعاع کوچــک بیضــی تخلیــه اطــراف چــاه افقــی اســت 

و بــا معــادلات زیــر محاســبه می‌گــردد:
a=b+(L/2)                                                       )19(

3
3A 43560hb=

4a
×                                                 )20(

ــتفاده  ــه 1 اس ــای rw درمعادل ــد به‌ج ــن rwa می‌توان بنابرای
شــود. همچنیــن بایــد توجــه شــود کــه در چاه افقی شــکل 
ــد.  ــر می‌یابن ــه بیضــی گــون تغیی خطــوط گــذار فشــار ب
ــیال، PV در رابطــه 10، و  ــرای محاســبه حجــم س ــذا ب ل
 Vg ،بــرای محاســبه ســرعت ،A ،مســاحت ســطح جریــان

ــوند. ــتفاده می‌ش ــط 21 و 22 اس ــط 5 و 7، رواب در رواب

24PV= (a×b  )
3
π ϕ                                                   )21(

A= 4 (a× b)π                                                      )22(
ــس و  ــی، پرت ــکاف هیدرولیک ــاه گازی دارای ش ــرای چ ب
همــکاران مدل‌ســازی ریاضــی بــرای محاســبه دبــی 
جریــان پــس از شــکاف زنــی را ارائــه دادنــد، همان‌گونــه 

ــت ]12[: ــده اس ــان داده ش ــه 23 نش ــه در رابط ک
f f

wa
e

L xr =                     for (  ) 0.3
4 x

≤                      )23(
کــه Lf طــول شــکاف، xf نصــف طــول شــکاف و xe نصــف 
طــول مخــزن اســت. از آنجایــی کــه شــکل خطــوط جریان 
ــذار فشــار در اطــراف چــاه دارای شــکاف هیدرولیکــی  گ
ــا ســطح مقطــع بیضــی تغییــر می‌یابــد،  ــه اســتوانه‌ای ب ب
حجــم ســیال، PV، و ســطح مقطــع جریــان، A، به‌صــورت 

ــوند: ــبه می‌ش ــر محاس زی
PV= (a×b )hπ ϕ                                            )24(
A= (a  b)hπ +                                                 )25(

ــی  ــک بیض ــزرگ و کوچ ــعاع‌های ب ــف ش ــه a و b نص ک
هیدرولیکــی  شــکاف  دارای  چــاه  اطــراف  در  تخلیــه 
می‌باشــند کــه به‌وســیله معــادلات 26 و 27 تعییــن 

می‌گردنــد:
fLa=b+( )

2
                                                    )26(

A 43560b=
aπ

×                                                     )27(
الگوریتم محاسبات

ایــن  در  گاز  تولیــد  پروفایــل  محاســبات  الگوریتــم 

مطالعــه بــه دو زیربخــش تقســیم می‌شــود. قســمت 
کــه  تثبیــت،  دوره  زمــان  از  کمتــر  زمان‌هــای  اول، 
ــمت دوم،  ــت. قس ــر qg,cons اس ــت و براب ــان ثاب ــی جری دب
زمان‌هــای بزرگ‌تــر از زمــان دوره تثبیــت کــه فشــار تــه 

ــت. ــت اس ــی، Pwf ثاب چاه

ــت اســت  ــد گاز ثاب ــل تولی در قســمت اول، شــکل پروفای
ــرای  ــان دوره تثبیــت نامشــخص اســت. ب ــی زمــان پای ول
تعییــن زمــان دوره تثبیــت، مراحــل زیــر انجــام می‌شــود.

الــف- بــا اســتفاده از معادلــه گاز خشــک، فشــار جریانــی 
ته‌چاهــی اولیــه، Pwf,in، متناســب بــا Pi تعییــن می‌گــردد. 
ــا فــرض برقــراری شــرایط شــبه پایــدار در مخــزن،  ب- ب
اولیــن حــدس بــرای فشــار متوســط مخــزن Pres متناســب 
بــا زمــان دوره تثبیــت بــا اســتفاده از رابطــه 28 محاســبه 

می‌شــود: 
res i wf,min wf,intp =p +(p -p )                               )28(

ــان  ــان دوره تثبیــت، دبــی جری ج- از آنجایــی کــه در پای
و Pwf معلــوم و بــه ترتیــب برابــر بــا qg,cons و Pwf,min اســت، 
معادلــه 1 بــرای مقــدار تخمینــی Pres نوشــته می‌شــود تــا 

مقــدار آزمایشــی P1 محاســبه شــود.
ــن  ــه 10 جایگزی ــی Pres و P1 در رابط ــر آزمایش د- مقادی
می‌شــوند تــا مقــدار تخمینــی زمــان دوره تثبیــت ، 

ــود. ــبه ش محاس
ــان  ــا زم ــردد ت ــن می‌گ ــه 14 جایگزی ــدار در معادل و- مق

ــا آن محاســبه گــردد. دوره تثبــت متناســب ب
 Pres محاســبه شــده در مرحلــه و بــا مقــدار Pres ه- مقــدار
قبلــی مقایســه می‌گــردد. محاســبات از مرحلــه ج تکــرار 

ــا همگرایــی در مقــدار Pres حاصــل شــود. می‌شــوند ت

در قســمت دوم، بــرای زمان‌هــای بزرگ‌تــر از زمــان 
ــا  ــر ب ــت و براب ــی ته‌چاهــی ثاب دوره تثبیــت، فشــار جریان
Pwf,in اســت. لــذا مراحــل زیــر تــا رســیدن بــه زمــان تــرک 

ــد. ــه می‌یاب ــزن ادام مخ
 ∆P الف- درنظرگرفتن

ب- محاسبه P1 و اندازه ناحیه 1 با استفاده از رابطه 10
پ- محاسبه A و PV متناسب با شکل هندسی چاه

ت- محاسبه سرعت و عدد مویینگی
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ث- تعییــن نفوذپذیــری نســبی وابســته بــه ســرعت 
بــرای ناحیــه 1 و نفوذپذیــری نســبی بــرای نواحــی 2 و 3

ج- محاســبه انتگــرال شــبه فشــاری دو فــازی )معادلــه 1( 
و دبــی جریــان متناســب بــا آن

چ- بــا اســتفاده از رابطــه 14 مــدت زمــان تولیــد محاســبه 
ــود. می ش

ح- مقایســه مــدت زمــان تولیــد و کل طــول عمــر مخــزن. 
در صورتــی کــه زمــان تولیــد کمتــر از طــول عمــر مخــزن 
ــش  ــدازه P∆ کاه ــه ان ــزن ب ــط مخ ــار متوس ــد، فش باش
ــا  ــی شــود. ام ــرار م ــه ب تک ــبات از مرحل ــه و محاس یافت
در غیــر ایــن صــورت پروفایــل هــای تولیــد رســم شــده و 

ــردد. ــام می‌گ ــه تم برنام

راستی آزمایی مدل

ــج  ــی شــده، نتای ــدل معرف ــی م ــه منظــور راســتی آزمای ب
ــاز  ــک شبیه‌س ــده از ی ــت آم ــج به‌دس ــا نتای ــدل ب ــن م ای
تجــاری ترکیبــی مقایســه شــده‌اند. شــبیه ســازی عــددی 
ــا گریــد  ــا شــعاع ft 0/58 ب ــه صــورت مــدل تــک چــاه ب ب
ریــز در اطــراف چــاه و در مرکــز مخزنــی همگــن بــا ابعــاد 
ــه شــده اســت. تخلخــل و  ft ×6000 6000 در نظــر گرفت
نفوذپذیــری متوســط مخــرن بــه ترتیــب برابــر بــا ده درصد 
و md 50 فــرض شــده اســت. بــرای جلوگیــری از خطــای 
ــی،  ــاز ترکیب  س ــد در شبیه ــاد گری ــی از ابع ــددی ناش ع
ــد.  ــرار ش ــا تک ــاد گریده ــردن ابع ــز ک ــا ری ــازی ب شبیه‌س
ــر  ــا تغیی ــدازه گریده ــر شــدن ان ــا ریزت ــج ب ــه نتای زمانی‌ک
ــرای  ــه ب ــاد بهین ــوان ابع ــه عن ــد ب ــاد گری ــتند، ابع نداش
ــه  ــا مــدل تحلیلــی انتخــاب شــدند. چنــد نمون مقایســه ب
ســیال گاز میعانــی با نســبت میعانات به گاز برابــر 166، 71                                                                                               
ــه  ــب )bbl/1000ft3( ب ــوت مکع ــزار ف ــر ه و 7/32 بشــکه ب
ترتیــب بــه عنــوان ســیالات گاز میعانــی غنــی، متوســط و 

ســبک  مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد.

ــی  ــاظ تراوای ــزن از لح ــنگ مخ ــف س ــای مختل نمونه‌ه
نســبی گاز و نفــت، مــورد آزمایــش قــرار گرفته‌انــد. 
ــوری1   ــه ک ــک معادل ــه کم ــه ب ــر نمون ــی نســبی ه تراوای
ــای  ــنگ ه ــه س ــای نمون ــت. پارامتره ــده اس ــرآورد ش ب

آورده  اعتبارســنجی در جــدول 1  اســتفاده در  مــورد 
شــده اســت. همچنیــن، بــرای لحــاظ اثــرات ســرعت بــر 
نفوذپذیــری نســبی و جهــت هماهنگــی بــا مــدل تحلیلــی، 
ــری  ــوط نفوذپذی ــد مرب ــز کلی ــددی نی ــاز ع در شبیه‌س
وابســته بــه ســرعت2 و رابطــه تجربــی ویتســون اســتفاده 

شــده اســت.

ــرای  ــدل ب ــن م ــای ای ــت جواب‌ه ــان از دق ــرای اطمین ب
ــن  ــی از ای ــز، نمونه‌های ــکاف دار نی ــی و ش ــای افق چاه‌ه
ــر  ــرای ه ــذا ب ــد. ل ــرار گرفته‌ان ــی ق ــورد بررس ــا م چاه‌ه
ــه  ــرای شــش نمون ــا شــکل هندســی مشــخص، ب ــاه ب چ
ســنگ و ســیال مختلــف، نتایــج حاصــل از مــدل تحلیلــی 
و شبیه‌ســازی عــددی تعییــن گردیــد. در جــدول 2 
ــل از  ــط حاص ــای متوس ــزان خط ــه می ــورت خلاص به‌ص
ــل از  ــج حاص ــف در نتای ــیالات مختل ــنگ و س ــه س نمون
ــه شبیه‌ســاز  ــی توســعه داده شــده نســبت ب مــدل تحلیل
ــورت  ــاه به‌ص ــاوت چ ــه متف ــه هندس ــرای س ــددی ب ع
درصــد قابــل مشــاهده اســت. مقایســه پروفایــل تولیــد گاز 
و میعانــات بــرای یکــی از مــوارد دارای بیشــترین خطــای 
ــه و  ــنگ س ــه س ــرای نمون ــی ب ــاه افق ــده )چ ــاهده ش مش
ســیال غنــی( در شــکل 1 آورده شــده اســت. همان‌طــور کــه 
ــط  ــای متوس ــزان خط ــود، می ــاهده می‌ش ــدول 2 مش از ج
کمتــر از 5% اســت کــه در محاســبات مهندســی نفــت کاملا 
ــبات در  ــام محاس ــط انج ــان متوس ــت. زم ــول اس ــل قب قاب
ــریع‌تر از  ــر از min 1( س ــدوده کمت ــی )در مح ــدل تحلیل م
ــد  ــت. هرچن ــدوده min 10( اس ــددی )در مح ــاز ع شبیه‌س
مزیــت مــدل تحلیلــی در ســرعت اجــرا نبــوده، بلکــه امــکان 
انجــام آنالیــز حساســیت ســنجی بــر روی داده‌هــای مخزن و 
چــاه و تاثیــر آن بــر میــزان طــول دوره تثبیــت گاز و میعانات 
ــات اســت. جهــت بررســی اثــر  و حجــم تولیــد گاز و میعان
عــدم قطعیت‌هــا در دو روش عــددی و تحلیلــی و بررســی 
ــل  ــر تخلخ ــن دو روش، پارامت ــج ای ــاوت نتای ــدود تف مح
ــده  به‌عنــوان پارامتــر دارای عــدم قطعیــت انتخــاب گردی
ــه 0/1 و  ــا میان ــال ب ــع نرم ــع توزی ــا تاب اســت. تخلخــل ب

ــه شــد.  ــار 0/08 در نظــر گرفت ــب انحــراف معی ضری

1. Corey Equation
2. Veldep
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جدول 1 پارامترهای معادله کوری برای ساخت نمودارهای نفوذپذیری نسبی.
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شکل 1 مقایسه تغییرات میزان تولید )الف( گاز، )ب( میعانات برای نمونه سیال غنی و سنگ سوم در چاه افقی در مدل تحلیلی و 

شبیه‌سازی. 

بالف

مقادیــر تولیــد تجمعــی گاز و میعانــات پــس از 40 ســال 
ــا روش  ــار اجــرا ب ــرای هــزار ب و طــول دوره تثبیــت گاز ب
مونــت کارلــو بــرای دو روش تحلیلــی و عــددی در جــدول 

ــر مقایســه شــده‌اند. ــا یکدیگ 3 ب

حساسیت سنجی داده‌های غیر قطعی

در ایــن بخــش تاثیــرات نامعیــن بــودن پارامترهــای 
مختلــف چــاه و مخــزن بــر روی مقادیــر "تولیــد تجمعــی 
گاز"، "تولیــد تجمعــی میعانــات" و " طــول دوره تثبیــت" 
ــور،  ــن منظ ــه ای ــت. ب ــد گرف ــرار خواه ــی ق ــورد بررس م
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــو م ــت کارل ــز مون ــای آنالی روش‌ه
گرفتــه اســت. بدین‌ترتیــب کــه بــرای هــر مطالعــه، هــزار 

ــرار داده  ــر، ق ــورد نظ ــن م ــر نامعی ــرای پارامت ــال ب احتم
ــی  ــد تجمع ــر تولی ــال مقادی ــر احتم ــرای ه ــود و ب می‌ش
گاز و میعانــات و همچنیــن طــول دوره تثبیــت، بــه روش 
معرفــی شــده در ایــن مقالــه، محاســبه می‌شــوند و 
ســپس بــا اســتفاده از نمــودار تورنــادو تحلیــل می‌گردنــد.

در ادامــه ایــن گــزارش، ســیال متوســط و نمــودار تراوایــی 
ــیال و  ــه س ــوان نمون ــز به‌عن ــماره 1 نی ــنگ ش ــبی س نس
ــر  ــزن در نظ ــنگ مخ ــبی س ــی نس ــع تراوای ــودار مرج نم
گرفتــه می‌شــود. پروفایــل تولیــد ایــن مخــزن در شــکل 
2 نمایــش داده شــده اســت. نتایــج مربــوط بــه مطالعــات 
عــدم قطعیــت داده‌هــای چاه‌هــای عمــودی، افقــی و 

ــه آورده شــده اســت. شــکاف‌دار در ادام

شبیه‌سازی عددی

مدل تحلیلی مدل تحلیلی

شبیه‌سازی عددی

جدول 2 مقایسه نتایج حاصل از مدل تحلیلی و شبیه ساز عددی

پرفایل میعانات شکل چاه
تولیدی

پرفایل دبی جریانی گاز نمودار فشار جریانی ته 
)psi( دبی دوره تثبیتچاهی طول دوره تثبیت

2/2 2/03 1/84 2/5 عمودی
3/6 3/7 3/23 4/1 افقی
2/67 2/1 1/46 1/89 شکاف هیدرولیکی
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جدول 3 مقادیر احتمالی محاسبه بهره‎دهی چاه گاز میعانی عمودی برای عدم قطعیت در داده‌های ورودی.

 P50 نتایج احتمالی
پارامتر

روش عددی مدل تحلیلی
12/93 12/6 )ft3تولید تجمعی گاز )میلیارد
0/234 0/275 تولید تجمعی میعانات )میلیون بشکه(
15/77 15/64 طول مدت تثبیت )روز(
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شکل 2 تغییرات میزان تولید چاه گاز میعانی عمودی برای حالت پایه.

گازمیعانات

چاه عمودی

در ایــن بخــش، آنالیــز حساســیت ســنجی بــر داده هــای 
ــودی گاز  ــاه عم ــرای چ ــدول 4 ب ــا ج ــق ب ورودی مطاب
ــر  ــذار ب ــم تاثیرگ ــای مه ــن پارامتره ــرای یافت ــی ب میعان
ــدول 5  ــت. ج ــده اس ــام ش ــاه انج ــی چ ــب بهره‎ده ضری
مقادیــر P50 ،P10 و P90 را بــرای طــول مــدت تثبیــت و 
ــات پــس از 40 ســال  میــزان تولیــد تجمعــی گاز و میعان

را نشــان مــی دهــد.

ــج  ــی نتای ــدوده احتمال ــدول 5، مح ــج ج ــاس نتای براس
ــی  ــد تجمع ــزان تولی ــت و می ــدت تثبی ــول م ــرای ط ب
ــر  ــان دادن اث ــرای نش ــت. ب ــترده اس ــات گس گاز و میعان
هــر پارامتــر غیــر قطعــی در داده هــای ورودی بــر 
ــا  ــکل‌های 3 ت ــادو در ش ــودار تورن ــی، نم ــج خروج نتای
ــش  ــرای کاه ــکل 5 ب ــاس ش ــت. براس ــده اس ــم ش 5 رس
محــدوده تولیــد تجمعــی گاز، عــدم قطعیــت در تخلخــل، 
نفوذپذیــری، اشــباع اولیــه آب، حداقــل فشــار تــه چاهی و 
شــعاع خارجــی مخــزن بایــد محدودتــر گــردد. بــر اســاس 
نتایــج شــکل 4، تخلخــل، نفوذپذیــری و شــعاع خارجــی 

مخــزن مهمتریــن پارامترهــای غیــر قطعــی موثر بــر میزان 
ــی  ــودی گاز میعان ــاه عم ــات در چ ــی میعان ــد تجمع تولی
مــی باشــند. براســاس شــکل 5، کاهــش در عــدم قطعیــت 
ــه  ــب پوســته، تخلخــل، اشــباع اولی ــری، ضری در نفوذپذی
آب، حداقــل فشــار تــه چاهــی و دبــی جریانــی می‌توانــد 
ــت  ــدت دوره تثبی ــول م ــدوده ط ــش مح ــه کاه ــر ب منج
در چــاه عمــودی گاز میعانــی شــود. براســاس شــکل‌های 
ــد  ــذار برتولی ــر گ ــل تاثی ــن عام ــل مهم‌تری 3 و 4 تخلخ
تجمعــی گاز و میعانــات اســت. ایــن امــر مربــوط بــه تاثیــر 
ــات درجــا دارد.  ــر حجــم گاز و میعان مســتقیم تخلخــل ب
ــول  ــن ط ــر تعیی ــت در تخلخــل ب ــدم قطعی ــن ع همچنی
ــر اســاس  ــد، ب ــز تاثیر‌گــذار اســت. هرچن دوره تثبیــت نی
شــکل 5، ســهم نفوذپذیــری و ضریــب پوســته بــر طــول 
دوره تثبیــت بیشــتر اســت. لازم بــه ذکــر اســت براســاس 
انتظــار و مطابــق نمــودار تورنــادو شــکل 5، نفوذپذیــری و 
طــول دوره تثبیــت دارای همبســتگی منفــی می‌باشــند و 
تخمیــن بالاتــر نفوذپذیــری ســبب تخمیــن کمتــر طــول 

ــردد.  ــت می‌گ دوره تثبی
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جدول 4 تابع توزیع احتمال داده‌های ورودی برای مطالعه آنالیز حساسیت سنچی چاه عمودی گاز میعانی.

تابع توزیع پارامترهای ورودی

3500 ft 3000 و حداکثر ft 2500، میانه ft توزیع مثلثی با حداقل شعاع خارجی مخزن
توزیع یکنواخت با حداقل 1000 پام و حداکثر 1500 پام حداقل فشار ته چاهی

توزیع یکنواخت با حداقل 3- و حداکثر 10 ضریب پوسته
توزیع یکنواخت با حداقل 30 و حداکثر 50 )ft3 دبی دوره تثبیت )میلیارد

40 md 20  و انحراف استاندارد md توزیع لاگ نرمال با میانه نفوذپذیری
توزیع یکنواخت با حداقل 0/05 و حداکثر 0/4 اشباع آب اولیه

توزیع نرمال با میانه 0/1 و انحراف استاندارد 0/08 تخلخل
توزیع لاگ نرمال با میانه 0/58  و انحراف استاندارد 0/2 Krgmax

توزیع یکنواخت با حداقل 1/5 و حداکثر 3 ng

جدول 5 مقادیر احتمالی محاسبه بهره‎دهی چاه گاز میعانی عمودی برای عدم قطعیت در داده‌‎های ورودی.

نتایج احتمالی پارامتر
P10 P50 P90

20/63 12/6 6/67 تولید تجمعی گاز )میلیاردft3 استاندارد(
0/134 0/275 0/0453 تولید تجمعی میعانات )میلیون بشکه(
28/77 15/64 4/52 طول مدت تثبیت )روز(
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نفوذپذیری

اشباع آب اولیه

حداقل فشار ته چایی

شعاع خارجی مخزن

ضریب پوسته

دبی دوره تثبیت

ng

Krgmax

شکل 3 نمودار تورنادو برای نشان دادن اثر عدم قطعیت در هر یک از داده‌های ورودی بر تولید گاز تجمعی برای چاه عمودی.

میزان اثرگذاری بر تولید تجمعی گاز )%(
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شکل 4 نمودار تورنادو برای نشان دادن اثر عدم قطعیت در هر یک از داده‌های ورودی بر تولید میعانات تجمعی برای چاه عمودی.
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شکل 5 نمودار تورنادو برای نشان دادن اثر عدم قطعیت در هر یک از داده‌های ورودی بر طول دوره تثبیت برای چاه عمودی.
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چاه افقی

در ایـن بخـش، آنالیـز حساسـیت سـنجی بـر داده‌هـای 
ورودی مطابـق بـا جـدول 6 بـرای چـاه افقـی گاز میعانـی 
ضریـب  بـر  تاثیرگـذار  مهـم  پارامترهـای  یافتـن  بـرای 
 P50 دهـی چـاه انجـام شـده اسـت. جـدول 7 مقادیـر‎بهره

P10، و P90 را بـرای طـول مـدت تثبیـت و میـزان تولیـد 

تجمعـی گاز و میعانـات پـس از 40 سـال بـرای چـاه گاز 
میعانـی افقـی را نشـان می‌دهـد. بـرای نشـان دادن اثر هر 
پارامتـر غیـر قطعـی در داده های ورودی بـر تولید تجمعی 

گاز نمـودار تورنـادو در شـکل 6 رسـم شـده اسـت. 

میزان اثرگذاری بر تولید تجمعی میعانات )%(

میزان اثرگذاری بر طول دوره تثبیت )%(
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جدول 6 تابع توزیع احتمال داده‌های ورودی برای مطالعه آنالیز حساسیت سنچی چاه افقی گاز میعانی.

تابع توزیع پارامترهای ورودی

4000 ft 1000 و حداکثر ft توزیع یکنواخت با حداقل طول چاه افقی
7000 ft 4000 و حداکثر ft توزیع یکنواخت با حداقل طول مخزن
7000 ft 4000 و حداکثر ft توزیع یکنواخت با حداقل ضخامت مخزن

توزیع یکنواخت با حداقل 3- و حداکثر 10 ضریب پوسته
توزیع یکنواخت با حداقل 30 و حداکثر 140 )ft3 دبی دوره تثبیت )میلیارد

40 md 20  و انحراف استاندارد md توزیع لاگ نرمال با میانه )mD( نفوذپذیری
توزیع یکنواخت با حداقل 0/05 و حداکثر 0/4 اشباع آب اولیه

توزیع نرمال با میانه 0/1 و انحراف استاندارد 0/08 تخلخل
توزیع لاگ نرمال با میانه 0/58  و انحراف استاندارد 0/2 Krgmax

توزیع یکنواخت با حداقل 1/5 و حداکثر 3 ng

جدول 7 مقادیر احتمالی محاسبه بهره‎دهی چاه گاز میعانی افقی برای عدم قطعیت در داده‌های ورودی.

نتایج احتمالی پارامتر
P10 P50 P90

12/57 12/68 7/58 تولید تجمعی گاز )میلیارد ft3 استاندارد(
0/498 0/267 0/144 تولید تجمعی میعانات )میلیون بشکه(
30/7 21/7 8/9 طول مدت تثبیت )روز(
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شکل 6 نمودار تورنادو برای نشان دادن اثر عدم قطعیت در هر یک از داده‌های ورودی بر تولید گاز تجمعی برای چاه افقی.
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ضخامت مخزن

0/2

0/1

میزان اثرگذاری بر تولید تجمعی گاز )%(
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براســاس شــکل 6، پارامترهــای دارای عــدم قطعیــت 
ــر تولیــد تجمعــی گاز در چــاه گاز میعانــی  تاثیــر گــذار ب
افقــی عبارتنــد از تخلخــل، Krgmax )داده SCAL( و اشــباع 
اولیــه آب. براســاس تفســیر نتایــج نمــودار تورنــادو بــرای 
تولیــد تجمعــی میعانــات، تخلخــل، نفوذپذیــری و اشــباع 
ــای  ــن پارامتره ــه آب و Krgmax )داده SCAL( مهم‌تری اولی
ــات  ــی میعان ــد تجمع ــزان تولی ــر می ــر ب ــی موث ــر قطع غی
ــیر  ــاس تفس ــند. براس ــی می‌باش ــی گاز میعان ــاه افق در چ
ــدم  ــت، ع ــرای طــول دوره تثبی ــادو ب ــودار تورن ــج نم نتای
قطعیــت در نفوذپذیــری، تخلخــل، ضریــب پوســته، اشــباع 
اولیــه آب تاثیــر مهمــی بــر تعییــن محــدوده طــول مــدت 
دوره تثبیــت در چــاه افقــی گاز میعانــی شــود. در آنالیــز 
حساســیت ســنجی مربــوط بــه چــاه افقــی نیــز بــه دلیــل 
نقــش تخلخــل بــر میــزان هیدروکربــور در جــا بیشــترین 
ــات و طــول دوره  ــد تجمعــی گاز و میعان ــر را در تولی تاثی
تثبیــت ایفــا می‌نمایــد. در چــاه افقــی نیــز مطابــق انتظــار، 
ــت  ــول دوره تثبی ــا ط ــی ب ــتگی منف ــری همبس نفوذپذی
ــن پارامتــر دارای عــدم قطعیــت اســت.  داشــته و مهم‌تری
لازم بذکــر اســت کــه دبــی دوره تثبیــت و طــول چــاه بــر 
حجــم تولیــد تجمعــی گاز و میعانــات تاثیرگــذار نیســتند، 
ــرار  ــر ق ــت تاثی ــاه را تح ــد چ ــا تولی ــن پارامتره ــرا ای زی
ــد.  ــی تاثیرن ــی از مخــزن ب ــت نهای ــر بازیاف ــد و ب می‌دهن
همچنیــن، دبــی دوره تثبیــت و طــول چــاه تاثیــر چندانــی 
ــی گاز و  ــد تجمع ــزان تولی ــت و می ــول دوره تثبی ــر ط ب

میعانــات نیــز ندارنــد. 
چاه دارای شکاف هیدرولیکی

ــر داده‌هــای  در ایــن بخــش، آنالیــز حساســیت ســنجی ب
ــکاف  ــاه دارای ش ــرای چ ــدول 6 ب ــا ج ــق ب ورودی مطاب

هیدرولیکــی گاز میعانــی بــرای یافتــن پارامترهــای مهــم 
تاثیرگــذار بــر ضریــب بهره‎دهــی چــاه انجــام شــده 
اســت. طــول شــکاف در ایــن آنالیــز بــا توزیــع یکنواخــت 
بــا حداقــل 100 و حداکثــر ft 400 در نظــر گرفتــه 
ــرای طــول  ــر P50 ،P10 و P90 را ب شــد. جــدول 8 مقادی
ــات  ــی گاز و میعان ــد تجمع ــزان تولی ــت و می ــدت تثبی م
ــی دارای شــکاف  ــرای چــاه گاز میعان ــس از 40 ســال ب پ
ــرای نشــان دادن اثــر  هیدرولیکــی را نشــان مــی دهــد. ب
ــر نتایــج  هــر پارامتــر غیــر قطعــی در داده‌هــای ورودی ب
خروجــی، نمــودار تورنــادو در شــکل 7 رســم شــده اســت. 
ــدم  ــای دارای ع ــن پارامتره ــکل 7، مهم‌تری ــاس ش براس
قطعیــت موثــر بــر تولیــد تجمعــی گاز در چــاه گاز میعانــی 
دارای شــکاف هیدرولیکــی شــامل تخلخــل، حداقــل فشــار 

ــه آب اســت.  ته‌چاهــی و اشــباع اولی

ــد  ــرای تولی ــادو ب ــودار تورن ــج نم ــیر نتای ــاس تفس براس
ــی  ــار ته‌چاه ــل فش ــل، حداق ــات، تخلخ ــی میعان تجمع
ــی  ــر قطع ــای غی ــن پارامتره ــه آب مهمتری ــباع اولی و اش
موثــر بــر میــزان تولیــد تجمعــی میعانــات در چــاه افقــی 
ــودار  ــج نم ــیر نتای ــاس تفس ــند. براس ــی می‌باش گاز میعان
ــت در  ــدم قطعی ــت، ع ــول دوره تثبی ــرای ط ــادو ب تورن
ــت و  ــی دوره تثبی ــی، دب ــار ته‌چاه ــل فش تخلخــل، حداق
اشــباع اولیــه آب تاثیــر مهمــی بــر تعییــن محــدوده طــول 
ــکاف  ــی دارای ش ــاه گاز میعان ــت در چ ــدت دوره تثبی م
ــی  ــکاف هیدرولیک ــاه دارای ش ــود. در چ ــی ش هیدرولیک
نیــز تخلخــل و اشــباع آب اولیــه بــه علــت تاثیــر فــراوان 
بــر حجــم هیدروکربــور درجــا بیشــترین عــدم قطعیــت را 
ــت دارا  ــول دوره تثبی ــور و ط ــد هیدروکرب ــم تولی در حج

می‌باشــند.

جدول 8 مقادیر احتمالی محاسبه بهره‎دهی چاه گاز میعانی دارای شکاف هیدرولیکی برای عدم قطعیت در داده‌های ورودی.

نتایج احتمالی پارامتر
P10 P50 P90

29/3 14/1 7/73 تولید تجمعی گاز )میلیارد ft3 استاندارد(
0/599 0/31 0/166 تولید تجمعی میعانات )میلیون بشکه(
20/7 10/3 5/4 طول مدت تثبیت )روز(
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در ایــن چــاه بــه علــت ضریــب پوســته منفــی و در نتیجــه 
ــکاف  ــی از ش ــاه ناش ــراف چ ــری در اط ــش نفوذپذی افزای
هیدرولیکــی، عــدم قطعیــت در پارامتــر نفوذپذیــری حائــز 
اهمیــت چندانــی نبــوده و حداقــل فشــار ته‌چاهــی و دبــی 
ــذار  ــت تاثیرگ ــول دوره تثبی ــن ط ــر تعیی ــت ب دوره تثبی
اســت. همچنیــن، طــول شــکاف هیدرولیکــی نســبت بــه 
ســایر پارامترهــا از اهمیــت کمتــری در تعییــن طــول دوره 

تثبیــت برخــوردار اســت.

نتیجه‌گیری

ــا شبیه‌ســازی  ــی ســریعی ب ــه روش تحلیل ــن مطالع در ای
مونــت کارلــو بــه‌کار گرفتــه شــده تــا اثــرات عــدم 
قطعیــت در داده‌هــای ورودی بــر نتایــج محتمــل خروجــی 
ــودی،  ــی عم ــاه گاز میعان ــی چ ــب بهره‎ده ــبه ضری محاس
افقــی و دارای شــکاف هیدرولیکــی را مطالعــه نمایــد. 
ــورد  ــی م ــدل مخزن ــه در م ــد ک ــان می‌دهن ــج نش نتای
مطالعــه در ایــن مقالــه، تخلخــل مهم‌تریــن پارامتــر 
ــدل  ــل م ــج محتم ــت در نتای ــدم قطعی ورودی دارای ع
ــدت  ــول م ــی در ط ــاه گاز میعان ــی چ ــی بهره‎ده تحلیل
تثبیــت و تولیــد تجمعــی گاز و میعانــات در چاه‌هــای 
بــا شــکل هندســی متفــاوت می‌باشــد. تخلخــل، تراوایــی، 
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شکل 7 نمودار تورنادو برای نشان دادن اثر عدم قطعیت در هر یک از داده‌های ورودی بر تولید گاز تجمعی برای چاه دارای شکاف هیدرولیکی.

ضریــب پوســته و اشــباع آب اولیــه، مهمتریــن پارامترهــای 
غیــر قطعــی در محاســبه طــول دوره تثبیــت و در نتیجــه 
ــورد  ــزن م ــدان در مخ ــعه می ــرای توس ــری ب ــم گی تصمی
مطالعــه هســتند. تعییــن دقیــق برخــی پارامترهــا )هماننــد 
ثابــت هــای تجربــی در روابــط تجربــی نفوذپذیــری نســبی 
وابســته به‌ســرعت( آزمایشــگاهی، زمانبــر و گــران قیمــت 
ــج  ــر نتای ــم‌گیری ب ــر چش ــا تاثی ــرات آنه ــا تغیی ــت ام اس
خروجــی بهره‎دهــی چــاه گاز میعانــی نــدارد. نتیجــه 
چنیــن  مطالعــه‌ای بــه مهندســین مخــزن نشــان می‌دهــد 
ــز  ــک حائ ــن مخــزن، کدامی ــای نامعی ــان داده‌ه ــه از می ک
اهمیــت بیشــتری اســت و لازم اســت تلاشــها و بودجه‌هــا 
صــرف تعییــن دقیــق آن داده مخــزن شــود. بدیهــی اســت 
کــه مهم‌تریــن داده‌هــای غیــر قطعــی ذکــر شــده در ایــن 
ــف شــده اســت و لازم  ــه مخــزن توصی ــوط ب ــه مرب مطالع
اســت مطالعــه مشــابه در مــورد ســایر مخــازن گاز میعانــی 
مــورد نظــر انجــام شــود. همچنیــن در ایــن پژوهــش، مــدل 
تحلیلــی بــرای مخــزن همگــن و چــاه در مرکــز آن توســعه 
یافتــه اســت. مناســب اســت تــا ایــن مــدل تحلیلــی بــرای 
بررســی حالت‌هــای عــدم مرکزیــت موقعیــت چــاه، تاثیــر 
ناهم‌گونــی در تراوایــی مخــزن و بــرای چاه‌هــای بــا شــکل 
ــد.   هندســی متفــاوت هماننــد چاه‌هــای مایــل توســعه یاب

میزان اثرگذاری بر تولید تجمعی گاز )%(
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علائم نشانه‌ها

a: نصف قطر بزرگ بیضی تخلیه در اطراف چاه
)ft2( مساحت سطح مقطع جریان :A

b: نصف قطر کوچک بیضی تخلیه در اطراف چاه
)ft3/SCF( ضریب حجمی سازند :B

D: ضریب جریان غیر دارسی
)md( نفوذپذیری :k

krg ،Krw ،Kro: نفوذپذیری نسبی گاز، نفت و آب

)ft( طول چاه افقی :L
)ft( طول شکاف هیدرولیکی :Lf

)psi( فشار اولیه مخزن :Pi

)psi( فشار مخزن :Pres

)psi( فشار ته چاهی :Pwf

)psi( 2 فشار مرز ناحیه 1 و :P1

)psi( فشار شبنم :Pdew

)ft3( حجم فضای خالی :PV

)MSCFD( دبی گاز تولیدی :qg

Sg ،So ،Sw: اشباع گاز، نفت و آب

)cp( ویسکوزیته سیال :µ
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