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  هاي افقي در مخازن گاز ميعاني و تاثير آن بر شاخص توليد عملكرد چاه

  ميدان مشترك پارس جنوبي و شمال قطر
 

   ولي احمد  سجاديان، 1سيد علي موسوي
  
   

  
  
  

  چكيده 
 نيا يتمركزاصلشود. درمخازن گاز ميعاني با افت فشار به زير نقطه شبنم، حجمي از تركيبات سنگين به مايع تبديل مي

افقي داراي اين نظريه كه چاهاست.  يعانيمخزن گازمر د چاهيد تول يوربهره شيوافزا يعانيمشكل سدم يابيدر ارز مقاله
و اين افت فشار كمتر در چاه افقي منجر به تاخير افتادن فشار به زير فشار   افت فشار كمتري نسبت به چاه عمودي است

 ECLIPS 300از شبيه ساز  شد مورد مطالعه و شبيه سازي قرار گرفته است.بانقطه شبنم در مقايسه با چاه عمودي مي
چاه افقي در مقايسه با چاه عمودي ميزان توليد گاز را  در شرايط توليدي   استفاده شده است.مخزن  يساز هيشب يبرا

  دهدافزايش مي  MSCF  73000000يكسان به مقدار 
  
  

  تغييرترشوندگي، شاخص توليدنقطه شبنم، سدميعاني، هاي كليدي: واژه
  
  

                                                           
  ارشناسي ارشد مهندسي مخازن هيدروكربوري دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات فارسدانشجوي ك -1
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   همقدم - 1

 - مخازن گاز .شوندنفتي يافت مي بيشتر و در دما و فشاري بالاتر از مخازن  عموماً در عمق ميعاني -مخازن گاز متن
اين  كنند. دليل نامگذاريدسته بندي مي (Unconventional Reservoir)  معمول ميعاني را عموما ً در قالب مخازن غير

ي زماني توليد، ابتداي بازهدر  .سيالات هيدروكربوري موجود در آنهاست  (Retrograde Behavior)غيرمنتظر زن رفتارمخا
 كنند، اما با گذشت زمان و برداشت از مخزن، فشار كاهش يافته و اجزايفاز رفتار مي اين مخازن مانند مخازن گازي تك

دماي رفتار سيالات  -فشار كه نمودار  1شكل در  .دهندشكل مي راگازي انات سنگين تر از فاز گازي جداشده و تجمعي از ميع
 دماي و حداكثر  (Critical Point)به سيالات با رفتار غير منتظر، در حد فاصل دماهاي بحراني هيدروكربوري، ناحيه ي مربوط

حفظ كرده و  ار گاز، گاز حالت خود رااگر چه انتظار اين است كه با كاهش فش. واقع شده است  (Cricondenterm)دو فازي
 و حداكثردماي دوفازي) با كاهش ايزوترمال منبسط شود، اما برخلاف انتظار در اين محدوده ( حد فاصل ميان دماي بحراني

  شود.مي فازي افزوده (هم دما) فشار بر درصد فاز مايع در مخلوط دو
فاز مايع  ي، ادامه يافته و سپس با كاهش بيشتر فشار معكوس شده واين روند، بسته به ميزان اشباع گاز از تركيبات ميان

 دروكربوريكرده و ه عانيدر درون مخزن شروع به م اليفشار مخزن به فشار نقطه شبنم، س دنيبا رس. شودبه تدريج ناپديدمي
 يمنافذ سنگ م ي وارهيد به عيما ي هيلا كيشوند و به مرور به شكل يم داريمتخلخل پد طيدر مح يبه صورت قطرات عيما

  است. شتريچاه ب يكيدر نزد عاناتيچاه، تجمع م يكينرخ بالاتر افت فشار در نزد ليبه دل).  1د(شكل چسبن
  

  
  يدروكربوريه الاتيس  يرفتارفاز يدما -نمودار فشار -1شكل 

  
  سدميعاني  -2  
 

ير فشار نقطه شبنم، اجزاي سنگين (و با ارزش) سيال در يك مخزن گاز ميعاني در اثر افت فشار در نزديكي دهانه چاه به ز
مخزن تبديل به مايع شده و باعث محدود شدن جريان گاز در اطراف چاه و نهايتا كاهش بهرهدهي چاه مي گردد.[ اين پديده 

شود، نتيجه تركيب چند عامل از جمله خواص گفته مي  Condensate Bankingيا  Condensate Blockageكه به آن 
فازي سيال، مشخصه هاي جرياني سازند، فشار سازند و فشار دهانه چاه مي باشد. اگر اين عوامل در ابتداي توسعه ميدان در 

  نظر گرفته نشوند دير يا زود عملكرد توليد مختل خواهد شد.
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ي نفت با افزايش درصد درصد اشباع مايعات به علت افت بيشتر، درناحيه نزديك به دهانه چاه افزايش ميابد. نفوذپذيري نسب
اشباع مايعات، افزايش و در مقابل نفوذپذيري نسبي گاز در ابن ناحيه كاهش ميابد و بدين ترتيب پديده بلوك شدن گاز توسط 

  افتد.اتفاق مي Condensate blockage  مايعات يعني

  
  

  پديده سد ميعاني - 2شكل
  
    مدل سازي - 3
  

ها خواص سنگ و سيال را شود. مدليم عاني از مدل هاي شبيه سازي مخازن استفادهبراي پيش بيني عملكرد ميادين گاز مي
استفاده از گريد  كنند. بر روي توليد گاز و ميعانات گازي تركيب مي  Condensate Blockage براي پيش بيني اثر ديناميكي

باشد و لذا چنين ) Blockage Zone(ت تواند خيلي بزرگتر از منطقه انباشمي) Full-Field Model) FFMبلاك معمولي 
دقيقترين روش در تعيين رفتار ميدان گاز  ها را بسيار بيشتر از مقدار واقعي تخمين زند.دهي چاهمدل بزرگي ممكن است بهره

دل  است و دو روش براي اين كار وجود دارد: استفاده از يك م )Find Grid(ميعاني استفاده از شبيه سازي با گريدهاي كوچك 
)FFM( د  كه گريدها در مواضعي كوچكتر شده باشن   Local Grid Refinement (LGR) استفاده ازمدل تك چاهي
)Single-Well Model( كه در آن ناحيه نزديك چاه به گريدهاي كوچك تقسيم شده است . LGR  به اين معني است كه

شبيه  .است ها از شبكه بندي كوچك دركنار هم تشكيل شدهگيرد. هريك از گرييدبسياري از جزيات در شبكه بندي قرار مي
هستند. در اين نرم افزار مي توان از گريد بلاك هاي كوچك براي شبيه  LGRداراي   Eclipse 300ي جديد مانند هاساز

نواحي شبيه  سازي نزديك دهانه چاه يا عوارض ديگري مانند گسل ها استفاده كرد به طوري كه بتواند جريان موضعي را در اين
گاهي اوقات  LGRهستند. استفاده از مدل  FFMسازي كند. گريد بلاك هاي دور زا اين عوارض به همان اندازه معمولي مدل 

  دهد.زمان محاسبات كامپيوتر را افزايش مي
  
  توصيف مخزن مورد مطالعه -4
  

تمان حاوي گاز در دنيا يعني ميادين پارس بزرگترين ساخباشد. مي ميدان گازي/نفتي پارس جنوبيمخزن مورد مطالعه از 
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 - باشند. اين ميدان داراي ذخيره عظيمي از گاز در سازندهاي فراقونايران و قطر مشترك مي شمال قطر در بين -جنوبي
  باشد.كنگان (سازند خوف) مي -دالان

 327كه   K2فوت ضخامت،  204كه در حدود   K1باشد.غيرمرتبط مي لايه زمين شناسي  چهارمخزن مورد مطالعه داراي 
 از K2 و K1 بين ارتباط برقراري غير باشند. لايه، ميفوت ضخامت 645كه   K4 و امت فوت ضخ 255كه  K3 فوت ضخامت، 

 مادستون شامل كندجدا مي K3 و K2 كه ارتباط برقراري غير ضخيم لايه فوت 3,28است.  شده ساخته انيدريت فوت 3,28

 درنفوذپذيري بالا  انيدريت است. فوت 142,86 از متشكل كندجدا مي K4 و K3 كه ارتباط برقراري غير يهلا. باشدانيدريت مي
   .هستنداين سازند هاي مهم زمين شناسي از ويژگيباشد ميو شكستگي حفره شامل  كه هاي با ضخامت كملايه

  
  شمال قطر -موقعيت ميدان پارس جنوبي  - 3شكل 

  
 0,10تخلخل ثابت  يدرا K1و  K1  .دهديرا نشان م  Witson and Kuntadi 2005 ت آمده ازخواص سنگ بدس 1جدول 
 ييتروا عيتوز 4. شكل باشديفوت م 8050سازند   يي. سطح بالاباشنديم 0,15تخلخل ثابت  يدارا K3و    K  2كه يدر حال

ها  هيبالا در مركز لا يريت دارد، نفوذپذفوت ضخام 10  (,K1,K2,K3,K4)يشناس ني. هر واحد زمدهديرا نشان م يافق
كم در بالا  يريبا نفوذپذ يهاهينشان داده شده است. ناح 4در شكل  اهيس كيخطوط بار لهيبالا بوس  يرين نفوذ پذي. اباشديم

در  يريذپذبرابر به نفو xدر جهت  يريقرار دارد. نفوذپذ يشناس نيفوت) در هر واحد زم 10بالا ( يرينفوذ پذ هيناح نيو پا
 انتهايي نقطه -2 جدول .باشديم يدرجهت افق يرينفوذ پذ 0,1 يوددر جهت عم يريكه نفوذپذ ياست، در حال yجهت 

  د.دهمي نشان را نسبي نفوذپذيري
  

  خواص سنگ-1جدول 
 مقدار خواص سنگ

 K1 0.10تخلخل

  K2 0.15تخلخل
 K3 0.15تخلخل

 K4 0.10تخلخل

 5.00E-06 (psi/1)تراكم پذيري سنگ

 220.0 (F) دماي مخزن
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 8,05050(ft)ضخامت بالاي سازند
  
  

  
  

 نفوذپذيري عمودي مخزن - 4شكل 

  
  

  ينسب يرينفوذپذ -2جدول
  
0.2  Connate Water Saturation (Swc)  
0.2  Residdual Oil Saturation to Water (Sorw)  
0.2  Residdual Oil Saturation to Gas (Sorg)  
0.1  Critical Gas Saturation (Sgc) 
0.5  Water Relative Permeability at Sw=1-Sorw, Sg=0 (krwro)  
0,3  Gas Relative Permeability at Sw=Swc, So=Sorg (krgro)  
0.9  Oil Relative Permeability at Sw=Swc, So=0 (krowc)  

  
 ،K1، K2 هيدروكربن  لايه چهار هر براي آمده دست به ايعم تركيب 4 جدولدهد.خواص سيال مخزن را نشان مي 4جدول

K3 و K4 كه دهدمي نشان 5 جدول. دهدمي نشان را K1 و K4 و هستند، مشابه در تركيب K2 و K3 مشابهي  تركيب نيز
 دارند. 

 
  خواص سيال - 4جدول 

 

  خواص سيال

-2.64E (psi/1)تراكم پذيري آب
06 Water FVF (rb/stb)1.0375 

 62.37 (lbs/cuft)دانسيته آب

 0.65 (cp)ويسكوزيته آب
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  تركيب سيال - 5جدول 
 

ComponentK1 (% moles)
K2 (% 
moles) 

K3 (% 
moles) 

K4 (% 
moles) 

N2 3.349 3.349 3.349 3.349 
H2S 0.529 3.029 3.029 0.529 
CO2 1.755 1.755 1.755 1.755 
C1 83.265 80.765 80.765 83.265 
C2 5.158 5.158 5.158 5.158 
C3 1.907 1.907 1.907 1.907 
iC4 0.409 0.409 0.409 0.409 
nC4 0.699 0.699 0.699 0.699 
iC5 0.280 0.280 0.280 0.280 
nC5 0.280 0.280 0.280 0.280 
C6 0.390 0.390 0.390 0.390 
C7 0.486 0.486 0.486 0.486 
C8 0.361 0.361 0.361 0.361 
C9 0.266 0.266 0.266 0.266 
C10 0.201 0.201 0.201 0.201 
C11 0.153 0.153 0.153 0.153 
C12 0.116 0.116 0.116 0.116 
C13 0.089 0.089 0.089 0.089 
C14 0.068 0.068 0.068 0.068 
C15 0.052 0.052 0.052 0.052 
C16 0.040 0.040 0.040 0.040 

C17-19 0.073 0.073 0.073 0.073 
C20-29 0.063 0.063 0.063 0.063 
C30+ 0.011 0.011 0.011 0.011 

 

  
 Wiدهد. ضريب خارج از مركزي پارامترهاي مورد استفاده معادله حالت براي مدلسازي اين مخزن را نشان مي 6جدول 

عات ورودي برايتعيير اطلا 5،درستون هفتم ازجدولΣiبراي تعريف مخلوط بدست آمده است. تغييرات حجم، 5 5در ستون 
براي تعيين كشش سطحي فازمايع و بخاراز مخلوط  5، درستون شش جدول]Parachors ]P. ضراي بفوگاسيته مي باشد

  دهد.يبر هم كنش دوگانه را نشان م بيضرا6جدول چندتركيب است. 
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 پارامترهاي معادله حالت - 6جدول

 
Component 

 
MW 

Pc 
(psia)

Tc 
(R) 

Acentric 
Factors 

 
Parachors 

Volume 
Shifts 

 
Zc 

N2 28.0492.227.0.03759.1 -0.29
H2S 34.01299672.0.0980.1 0.100.28
CO2 44.01069547.0.22580 0.210.27

C1 16.0667.343.0.01171 -0.28
C2 30.0706.549.0.099111 0.050.27
C3 44.0616.665.0.152151 0.090.27

i-C4 58.1527.734.0.186188.8 0.100.28
n-C4 58.1550.765.0.2191 0.110.27
i-C5 72.1490.828.0.229227.4 0.090.27
n-C5 72.1488.845.0.252231 0.110.26

C6 82.3491.924.0.237232.570.130.27
C7 95.3457.988.0.271263.860.140.26
C8 108.422.10430.309296.050.150.26
C9 121.389.10940.350327.550.160.25

C10 134.361.11380.389358.480.180.25
C11 147.336.11780.429389.210.200.24
C12 160.315.12150.468419.720.210.24
C13 172.296.12490.506449.990.230.24
C14 185.279.12800.544480.010.240.24
C15 197.264.13090.581509.770.250.23
C16 210.251.13360.617539.270.260.23

C17-19 233.229.13830.685595.130.280.22
C20-29 299.184.14930.871753.83 0.320.21

C30+ 477.167.16161.0411180.620.110.20
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  ظرايب برهم كنش دوتايي  -6جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
 

 مدلسازي چاه5- 

  
 شعاعي مختصات در عمودي چاه چاه افقي. مدل مدل ويك عمودي مدل چاه يك چاه بكار گرفته شده است. مدل دو

  شده است.  مدل مختصات كارتزين چاه افقي با كه حالي در شد، سازي مدل
  

  چاه عمودي 5-1
  

Component N2 CO2 H2S 

N2000.12 
CO2000.12 
H2S0.120.12 0 

C10.020.12 0.07 
C20.060.15 0.06 
C30.080.15 0.06 

iC40.080.15 0.06 
nC40.080.15 0.06 
iC50.080.15 0.06 
nC50.080.15 0.06 
C60.080.15 0.05 
C70.080.15 0.03 
C80.080.15 0.03 
C90.080.15 0.03 

C100.080.15 0.03 
C110.080.15 0.03 
C120.080.15 0.03 
C130.080.15 0.03 
C140.080.15 0.03 
C150.080.15 0.03 
C160.080.15 0.03 

C17-190.080.15 0.03 

C20-29 0.08 0.15 0.03 
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 1،720,24 گسترش و فوت، 1,116 مودي به قطرع دهد. چاهمدل چاه عمودي مخزن را نشان مي 7و شكل  6شكل 
باشد. حلقه بزرگ سبز رنگ (در و سط مدل مخزن) و بلوك مي 400مدلسازي شده است.  مختصات شعاعي استفاده شده  فوت

فوت از هركدام براي مختصات عمودي  142,86حلقه بزرگ قرمز رنگ (در پايين مدل مخزن) لايه هاي غير مرتبط به اندازه 
  شد. بامي

  
  
  
  
  

 چاه افقي 5-2

 
باشد.  شكل مي فوت 945 طول و فوت 0,583 قطر به چاه افقي. دهدمي نشان را چند افقي چاه مدل 9و شكل  8 شكل

 هايبلوك كل تعداد و است، گرفته قرار مخزن مركز افقي در چاه عمودي، چاه. دهدمي نشان را افقي چاه مخزن مدل 3-8
  است. 13456 افقي چاه مخزن مدل در دهاستفا مورد شبكه بندي شده

  
  

  
  مدل چاه عمودي - 6شكل
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 مدل مخزن براي چاه عمودي - 7شكل

  
  
  
  

  

  
  مدل مخزن براي چاه افقي  -8شكل 
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  مدل مخزن براي چاه افقي  - 9شكل 
  
  
 

  سازيمطالعات شبيه -6
  

منظور مطالعه اين نظريه كه چاه افقي توانايي هاي افقي براساس ديتاهاي بيان شده  به اين بخش به توسعه مدل چاه
توان توليد گاز را افزايش داد، هاي عمودي را دارد، و به اين وسيله ميكاهش انسداد ميعاني (تجمع ميعانات) بيشتر از چاه

  پردازد. مي
  
  

  
  

 
  مقايسه افت فشار  6-1

  
هاي دهد. خط قرمز رنگ فشار ته چاهي براي چاهيهاي افقي و عمودي را نشان ممقايسه افت فشار بين چاه  1نمودار 

هاي عمودي را بيشتر افت فشار براي چاه  1دهد. نمودار هاي عمودي را نشان ميچاهي براي چاهافقي، و خط آبي رنگ فشار ته
تا فشار  125000MSCF/dayدهد. طبق نمودار هر دو چاه عمودي و افقي با نرخ ثابت هاي افقي نشان مياز افت فشار در چاه

  رسد.مي 2000كند. چاه افقي به دليل درار بودن افت فشار كمتر ديرتر به فشار توليد مي 2000psiجرياني ته چاهي 
  

  مقايسه اشباع نفت (ميعانات گازي)   6-2
  

ي) داراي يك دليل بسيار مهم است كه چرا اشباع بلوك نفت (انسداد ميعان 1هاي عمودي نمودارافت فشار بالا براي چاه
نشان داده شده است، افت فشار   2باشد، همانطور كه در نمودارهاي افقي ميهاي عمودي از چاهيك مقياس بزرگتر براي چاه
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هاي هاي افقي است (براي چاههاي نسبت به چاههاي عمودي دليلي بر رسيدن زود هنگام به نقطه شبنم دراين چاهبالابراي چاه
  روز ). 2960ي افقي روز و جاهها 1244عمودي 

كند. منطقه نزديك چاه دهد با افزايش نقطه شبنم، اشباع نفت در نزديكي چاه شروع به افزايش مينشان مي  2نمودار
  .شودبعنوان ضخامت شبكه بندي نزديك چاه در لايه تكميل شده با نفوذپذيري بالا تعريف مي

 

 
 

  عموديهاي افقي و مقايسه افت فشار بين چاه  - 1نمودار
  
  
  
  
  

  
  
  
 مقايسه گاز توليدي   6-3

  
دهد. منحني آبي رنگ براي چاه عمودي و منحني هاي افقي و عمودي را شنان ميمقايسه گاز توليدي بين چاه 3نمودار 

مقدار   125000MSCF/dayروز توليد از مخزن با نرخ توليدي  10000باشد. طبق نمودار بعد از قرمز رنگ براي چاه افقي مي
73000000 MSCF  1.04هاي افقي مقدار گاز توليد شده است. در مدت زمان و نرخ توليدي مشابه براي چاهE+09 

MSCF  30400000 گاز توليد شده است. بنابراين در شرايط مشابه توليدي چاه افقيMSCF   توليد گاز را نسبت به چاه
  عمودي افزارش مي دهد.
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 مقايسه اشباع نفت  - 2نمودار

 
  

  
 مقايسه گاز توليدي    6-4

  
دهد. منحني آبي رنگ براي چاه عمودي و منحني هاي افقي و عمودي را شنان ميمقايسه گاز توليدي بين چاه 3نمودار 

مقدار   125000MSCF/dayروز توليد از مخزن با نرخ توليدي  10000باشد. طبق نمودار بعد از قرمز رنگ براي چاه افقي مي
73000000 MSCF  1.04هاي افقي مقدار گاز توليد شده است. در مدت زمان و نرخ توليدي مشابه براي چاهE+09 

MSCF  30400000 گاز توليد شده است. بنابراين در شرايط مشابه توليدي چاه افقيMSCF   توليد گاز را نسبت به چاه
  عمودي افزارش مي دهد.

  
  
  

  
  شاخص توليد   -7
  

هاي ميداني قابل محاسبه است. شاخص توليد، يا هكند، و از دادبين چاه و مخزن را توصيف ميتوليد درجه ارتباط شاخص
PIتوليد به عنوان نرخ توليدي فاز مورد نظر تقسيم ، با تحرك سيال در چاه متفاوت خواهد بود. درشرايط حالت پايدار شاخص

  توان براساس معادله زيرمحاسبه نمود:ا ميهاي افقي رشود. شاخص توليدي براي چاهفشار تعريف مي بر افت

  

 نقطه شبنم
  روز1244

 نقطه شبنم
 روز2960
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J    ،دهد نشان مي   4فشار ته چاهي است.  نمودار فشاردرشعاع ريزش،  نرخ توليد فاز انتخابي،  شاخص توليد

  ست.هاي عمودي اهاي افقي بسيار بيشتر از شاخص توليد در چاهكه شاخص توليد در چاه
  
  

  
  

  مقايسه كل گاز توليدي  -3نمودار
  
  

فشار تعريف  توليد به عنوان نرخ توليدي فاز مورد نظر تقسيم بر افتهمانطور كه بيان شد درشرايط حالت پايدار شاخص
باشد  شود. طبق معادله دارسي براي توليد بيشتر به افت فشار كمتري نياز است، بنابراين هر چقدر سطح مقطع چاه بزرگترمي

هاي افقي به دليل دارا بودن سطح مقطع بزگتري با مخزن داراي افت فشار كمتري گردد. در چاهافت فشار كمتري اعمال مي
  باشد. نسبت به چاه عمودي مي

روز رخ   2960هاي افقي درحدود روز،  درحالي كه نقطه شبنم در چاه 1244هاي عمودي درحدود شبنم در چاهنقطه 
كند، شاخص توليد، كاهش ميابد. شبنم افزايش پبدا ميهاي عمودي زماني كه نقطه دهد كه درچاهنشان مي  4داردهد. نمومي
PI گيرد زيراهاي افقي تحت تاثير نقطه شبنم قرار نميبراي چاهPI  شبنم، و بعد از رسيدن به اين قبل از رسيدن فشار نقطه

روز فشار هر دوچاه عمودي و افقي به زير فشار شبنم افتاده  3000جود اينكه بعد از با و  4ماند. طبق نمودارفشار ثابت باقي مي
  ولي با اين وجود باز هم چاه افقي با شاخص توليد بالاتري به دليل افت فشار كمتر در حال توليد است.
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  هاي افقيشاخص توليد در چاه  - 4نمودار
  
  گيرينتيجه -8
  

افقي داراي افت فشار كمتري نسبت به چاه عمودي افقي در مطالعه اين نظريه كه چاهاهاين بخش با استفاده از مدل چ
باشد. است، اين افت فشار كمتر در چاه افقي منجر به تاخير افتادن فشار به زير فشار نقطه شبنم در مقايسه با چاه عمودي مي

برابر  6,5تشكيل ميعانات درنزديكي دهانه چاه افقي شبنم و تشكيل ميعانات در مخزن، مقدار پس از رسيدن به فشار نقطه 
 73000000مقدار   125000MSCF/dayروز توليد از چاه افقي با نرخ توليدي  10000بعد از كمتر از چاه عمودي است.. 

MSCF  1.04هاي افقي مقدار گاز توليد شده است. در مدت زمان و نرخ توليدي مشابه براي چاهE+09 MSCF  گاز توليد
هاي افقي كند، اما در چاهشاخص توليد تحت تاثير رسيدن فشار به نقطه شبنم است و بعد از رسيدن كاهش پيدا ميشده است. 

  چاه افقي ندارد.   PIدهد كه نقطه شبنم تاثيري بر كند و نشان ميهيچ تغيري نمي  PIحتي بعداز رسيدن به نقطه شبنم 
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