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  چكيده
 شدن آب در يدهد. مخروطيرخ م يتحت رانش آب و كلاهك گاز عموماً يو گاز يمخازن نفت شدن در يپديده مخروط

و بروز  ياتيعمل يهانهيهز شيافزا ،يينها ديتول است كه بر يو مشكلات اساس ليمسا از يكي ران،يا يگاز و ينفت يهاچاه
تعادل بوده و سطح  طيتحت شرا يمخزن الاتيس خزن،م از دياز تول شيدارد. پ يفراوان ريثأت يطيمح ستيمشكلات ز
 يثقل يروين بر يعمود جهت در سكوزيو يرويكه ن ياز مخزن، هنگام ديشروع تول با ولي راست،ييها بدون تغتماس آن

 ديتول يهااست كه نرخ نيا بر يسع نيدهد، بنابرايشدن رخ م يمخروط دهيسطوح تماس و پد ييجاكند، جابهيغلبه م
آن  يو مدلساز دهيپد نيا يبررس ليدل نيهمبه .گردد يديبه چاه تول گاز كه مانع ورود آب و كنترل شود يامحدوده در
و  رانيا يگاز نياديم از يكي يهاداده مخروطي شدن با استفاده از دهيمقاله، پداست. در اين  برخوردار ياژهيو تياهم از

شدن مورد  يمخروط دهيموثر بر پد يهاشده و پارامتر يمدلساز) Eclipse300( 300اكليپس تجاري افزاربه كمك نرم
از همه تابع   شيآب در مخازن شكافدار گازي ب ديقرار گرفته است. نتايج حاصل از اين كار نشان داد كه رفتار تول يبررس

 يافق ييتراوا راتييهمه تابع تغ از شيگذر شدن بانيم زمان ،ييتراوا تيحساس زيآنال در نيچنباشد. هميم دينرخ تول
 گذر شدنانيبر زمان م سيماتر يعمود ييكه تراوا يحال در. ها استسيماتر يعمود يياز آن تراوا بعد است و اهشكاف

از  شتريها بتخلخل شكاف راتيينسبت به تغ يشكنانيزمان م تيحساس ز،يتخلخل ن تيحساس زيدر آنال ندارد. يريثأت
  ها است.سينسبت به تخلخل ماتر تيحساس

  
  ، توليد انباشتي.رش آببُ، مخزن شكافدار، سازيشبيه، مخروطي شدنهاي كليدي: واژه
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Abstract 
The coning phenomenon usually occurs in water and gas cap drive reservoirs. Water coning in Iranian 
hydrocarbon reservoirs is one of the most important problems that affects the cumulative production, operation 
costs and causes environmental problems. Before producing from a reservoir, its fluids are in equilibrium and 
their contact surfaces remain unchanged, but after starting production from the reservoir, when the viscous force 
overcome gravitational force in vertical direction, contact surfaces will displace and coning will occur. So, the 
production rates will be controlled in a range that prevents entering water and gas to the production well. For 
this reason, investigation and modeling of this phenomenon is extremely necessary. In this paper, the coning 
phenomenon in one of Iranian gas reservoir had simulated using Eclipse 300 software and parameters affecting 
coning had studied. Results of this work have shown that water production behavior in fractured gas reservoirs 
is mostly depending on production rate. Also, sensitivity analysis revealed that the sensitivity of coning time to 
the changes of fracture horizontal permeability is more than changes of matrix horizontal permeability and 
fracture vertical permeability. In addition, sensitivity of coning time to the fracture porosity changes is more 
than matrix one. 
 
Keywords: Coning, Fractured Reservoir, Simulation, Water Cut, Cumulative Production. 
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  همقدم - 1
از  گاز آب و ،در اين پديده .دهدمخازن نفتي و گازي تحت رانش آب و كلاهك گازي رخ مي رد مخروطي شدن پديده

      سيسات سرچاهي پديد أت مشكلاتي را در درون چاه مخزن و شوند وبالاي محل مشبك كاري شده وارد چاه مي پايين و
همه جهات گراديان  در توليد شروع اما با، پيش از شروع از توليد سيالات مخزني تحت شرايط تعادل قرار دارند .آورندمي

مخازن نفتي  در GOC و WOCر توزيع يهدر رفتن انرژي چاه تغي با افزايش سرعت سيال و .شودايجاد مي خت فشارغيريكنوا
مدت زماني كه . توانند به طرف بازه مشبك كاري شده چاه جريان يابندگاز مي و آب و دهدمخازن گازي روي مي در GWC و

ماني است كه اين مخروط به چاه ز بحراني دوره زير شكني نام دارد.ميانآب به بازه توليدي چاه برسد زمان  كشد تاطول مي
ناميده  فرا گرفت دوره فوق بحراني زماني كه دهانه چاه را و ينرسيده است، هنگامي كه مخروط به ته چاه رسيد دوره بحران

 :]1[ثير عوامل زير استأتوزيع سيالات در اطراف چاه تحت ت شود.مي

 ؛نيروهاي مويينگي .1

 ؛نيروهاي ثقلي .2

 .نيروهاي گراويته .3

  
باعث  ،آينددر دهانه چاه به وجود مي كه در نتيجه افت فشار نيروهاي ديناميكي رو به بالا ،مخروطي شدن پديده در

با دور شدن از چاه در جهت شعاعي به علت كاهش اثر نيروهاي  .گردندمي شود صعود آب تا ارتفاعي كه با نيروي وزن آب برابر
بنابراين مكان هندسي نقاط تعادل در . يابدديناميكي رو به بالا ارتفاع نقطه تعادل ميان اين نيرو و نيروي وزن آب كاهش مي

نفت در بالاي آب ، شدتا زماني كه آب در زير اين سطح تماس ساكن با آوردنفت شكل مخروطي به وجود مي-سطح تماس آب
اين افزايش تا زماني ادامه . يابدنفت افزايش مي ارتفاع مخروط بالاي سطح تماس اوليه آب و، با افزايش دبي توليد. دارد جريان
  .]2[شودآب توليد مي كه در يك دبي مشخص مخروط آب ناپايدار شده و دارد

دو  توسطميلادي  1935سال  اي است كه درشدن مطالعهيكي از اولين مطالعات انجام شده بر روي پديده مخروطي 
كه پديده  صورت تحليلي نشان دادندبه روشني به ها براي اولين بار وآن .]3[انجام شد Wyckoffhk و Muskatنام محقق به

شكل  و فشارزمان توزيع دليل مشكل بودن محاسبه همبه ،اين مطالعه در دهد،حركت مخروطي در افت فشارهاي بالا رخ مي
ها چنين آنهم .ثر از يك سيستم بدون مخروط استأبراي يك سيستم مخروط واقعي مت مخروط فرض شده كه توزيع فشار

صورت نفوذ و در اين بستر شني يك چاه به جريان دارد مرز غيرقابل تراوا فرض كردند كه نفت درون يك سيستم شني بين دو
حالت استاتيك سطح  مخروط آب از بيني رفتاراي براي پيشرابطه Cornelius و Sobocinski .]4[جزيي واقع شده است

 چاه بر ثير نفوذأگرفتن ت در نظر نيز با Lee و Guo. ]5[آوردند دستهشدن ب گذرميان نفت به شرايط ديناميك و- تماس آب
راه حلي تحليلي محقق  چنين اين دوهم جام دادند.ن انفيزيكي مخروطي شد يندآناليز نموداري از فرآدهي آن يك ضريب بهره

 و Guo .]6[ده كردنئچاه در يك لايه نفتي آيزوتروپيك ارا بهترين ضريب نفوذ دست آوردن حداكثر دبي بحراني باهبراي ب
نفت در يك مخزن غيرآيزوتروپيك كه  و دست آوردن مكان سطح تماس آبهكه براي ب سايرين راه حلي پيشنهاد نمودند

   .]8و7[دشموقعيت چاه است استفاده مي آن تابعي از دبي بحراني و س درموقعيت تما
دار گازي يكي از مخازن شكاف ثير پارامترهاي مخازن شكافدار بر رفتار مخروطي شدن آب درأدر اين مقاله به بررسي ت

اين  استفاده قرار گيرد.تواند مورد مخازن شكافدار مي كه نتيجه آن در بررسي پديده مخروطي شدن درپرداخته شده است 
توان كه به كمك آن مي دهدرفتار توليد ابّ را در مخزن نشان مي ثير هر يك از پارامترهاي سيستم شكافدار را برأنتايج ت

بيني صحيح آن در مدل مخزن انجام مطالعات مخزني جامعي در مخزن شكافدار همراه با شناخت رفتار توليد آب از چاه و پيش
تطبيق  ،رش آببُ ثير هر يك از پارامترها بر زمان رسيدن مخروط به بازه توليدي چاه وأاين با توجه به شناخت ت برعلاوه داد.

  تواند انجام گيرد. طور مناسبي ميمخازن شكافدار به تاريخچه توليد آب از
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  ساخت مدل - 2

شبكه  XYنماي  ،باشد. براي نمونهسازي، طراحي شبكه و شكل هندسي مخزن ميهاي شبيهترين قسمتيكي از اصلي
  آورده شده است.  1- سازي مخزن مورد نظر در شكلطراحي شده براي استفاده و شبيه

  

  
  شده يشبكه طراح XY ي: نما1-شكل

  
كه  ،شده است ميتقس هيلا 50 و سطر 24 ستون، 12به  بوده و Single Wellو  Cartesian ،Compositionalمدل  نيا
آن رخ  ريچاه و ز كيشده  يشدن آب فقط در قسمت مشبك كار يمخروط دهيچون پد باشد.يك موبل ديگر 14400شامل 

به  يازين دهيپد نيا يسازهيلذا جهت شب رد،يگيقرار م ياطراف چاه مورد بررس يهاآن تنها بلوك يدهد و جهت بررسيم
شدن آب در  يمخروط دهيكه پد A مخزن 1- چاه شماره ينييو فقط قسمت پا باشدميمخزن ن كي يدهايداشتن تمام گر

  .مياقرار داده يسكتور مورد بررس كيصورت همنطقه رخ داده است را ب
  

  
  : نماي سه بعدي سكتور مورد مطالعه2-شكل
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استفاده شده در اطراف  LGRاستفاده شده است. شكل زير شماي  LGRبراي بررسي بهتر اين پديده در اطراف چاه از 
هايي كه چاه در آن لذا لازم است كه بلوك ،دهد. چون تغييرات فشار در نزديكي چاه بسيار زياد استنشان ميرا  چاه توليدي

  تر در نظر بگيريم.تكميل شده است را كوچك

  
  استفاده شده در اطراف چاه LGR ي: نما3-شكل

  
ساز  هيبا استفاده از شب نيانجام شده است. بنابرا يريگمخزن و سر چاه در زمان نمونه طيدر شرا PVT يهاشيآزما
  شود.يم نييو آب مخزن مورد نظر تع گاز يمختلف دما و فشار برا طيشرا يخواص برا نيمخزن، ا الاتيخواص س
باشد. معادله حالت استفاده شده يم PVTiافزار گاز مخزن نرم يكيناميترمود يسازافزار استفاده شده جهت مدلنرم

استفاده  يگرانرو ينيبشيجهت پ Lohrenz-Bray-Clarkباشد و از معادله  يم Peng Robinson (3-Parameter)معادله 
  شده است.

  
  شدن آب يمخازن شكافدار بر مخروط يپارامترها ريثأت يبررس - 3
  دبي توليد .3-1

براي  Conventionalباشد. در مخازن گازي مخروطي شدن آب، دبي توليد مييكي از پارامترهاي قابل كنترل در پديده 
وسيله آن كنترل نمود. روابط رياضي و تجربي هتوان بهر چاه، دبي بحراني توليد وجود دارد كه مخروطي شدن آب را مي

اما در مخازن شكافدار چون بيشتر  ،دست آمده استهب Conventionalبسياري توسط پژوهشگران براي دبي بحراني در مخازن 
بنابراين بهينه كردن دبي توليد  ها توانايي توليد بالايي دارند، بحث دبي بحراني از لحاظ شرايط اقتصادي كم اهميت است.چاه

كم پذير خواهد بود. نتايج تحقيقات نشان داده است كه براي كنترل مخروطي شدن آب با در نظر گرفتن شرايط اقتصادي امكان
يابد. اندازد و شيب نمودار توليد آب با افزايش دبي توليد، افزايش ميخير ميأگذر شدن آب را به تشدن دبي توليد زمان ميان

  باشند.مي 5 و 4-هايصورت شكلهبراي مقادير مختلف دبي توليدي ب رش آب و توليد تجمعي گازاي بُنمودار مقايسه
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  ديتول يمختلف دب ريمقاد يرش آب برابُ سهيمقا: 4-شكل

  
 يتا زمان يگرانرو يروين شيافزا نيشود كه ايم يگرانرو يروين ديشد شيموجب افزا ابدي شيافزا ديتول يهرگاه كه دب

حادث  يمخروط دهيپد رو،يدو ن نيبه محض برابر شدن ا يدهد وليشدن رخ نم يمخروط دهيپد ،باشد يثقل يرويتر از نكه كم
  .شوديم

 

 
  ديتول يمختلف دب ريادقم يگاز برا يانباشت ديتول سهيمقا :5-شكل

  
نمائيد در اين روش با توجه به مقادير مختلف دبي توليدي با افزايش مقدار دبي باعث افزايش طور كه مشاهده ميهمان

چنين با ثابت است. همگذر شدن كاهش و ميزان برُش آب تقريباً ميزان افت فشار در داخل مخزن شده و در نتيجه زمان ميان
  .يابدافزايش ميزان دبي توليدي ميزان توليد انباشتي گاز نيز افزايش مي

  
  . تراوايي شكاف3-2

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 مجموعه مقالات چهارمين كنفرانس ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري و صنايع بالادستي
هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1394خرداد   7   

021 – 88671676مجري: اهم انديشان انرژي كيميا       

www.Reservoir.ir 
 

 www.reservoir.ir  علوم و صنايع مرتبط    ،همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري
 

در مخازن شكافدار جبهه آب  رايشدن است. ز يمخروط دهيقابل كنترل بر پدريغ ياز پارامترها يكي زيشكاف ن ييتراوا
زمان  يبر رو زيها نشكاف ييبودن مخزن و جهت تراوا كيزوتروپيكند. آيحركت م كسياز ماتر ترعيسر يليها خدرون شكاف

  باشد.يگذر شدن موثر و قابل مطالعه مانيم
  

  هاتغييرات تراوايي عمودي شكاف. 3-2-1
كه تغييرات تراوايي  در حالي ،يابدگذر شدن افزايش مييابد، زمان مياندر اين حالت وقتي كه تراوايي عمودي كاهش مي

شيب نمودار توليد آب  ،گذر شدن نسبت به تغييرات تراوايي عمودي قابل توجه نيست. در اكثر مواردافقي بر روي زمان ميان
  كند. گذر شدن به سمت يك عدد ميل پيدا ميبعد از زمان ميان

از حالتي است كه  گذر شدن بيشترثير تراوايي افقي بر روي زمان ميانأت ،ها كم باشدوقتي كه تراوايي عمودي شكاف
    رش آب و توليد تجمعي گاز براي مقادير مختلف تراوايي عمودي شكاف اي بُها زياد باشد. نمودار مقايسهتراوايي افقي شكاف

  باشند.مي 7 و 6-هايصورت شكلهب
  

  
  رش آب براي مقادير مختلف تراوايي عمودي شكافمقايسه بُ :6- شكل 
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  انباشتي گاز براي مقادير مختلف تراوايي عمودي شكافمقايسه توليد  :7-كلش

  
يد در اين روش با توجه به مقادير مختلف تراوايي عمودي شكاف با افزايش مقدارتراوايي ئنماطور كه مشاهده ميهمان
ميزان  شكاف برچنين با افزايش ميزان تراوايي عمودي ثير چنداني ندارد. همأرش آب تبر ميزان بُ گذر شدن كاهش وزمان ميان

  ثير چنداني ندارد.أتوليد انباشتي گاز نيز ت
  
  هاتغييرات تراوايي افقي شكاف. 3-2-2

گذر شدن را به همراه خواهد داشت. اگرچه كم بودن تراوايي ها، افزايش تدريجي زمان ميانافزايش تراوايي افقي شكاف
براي مقادير مختلف تراوايي افقي  رش آب و توليد تجمعي گازاي بُكند. نمودار مقايسهتر ميگذر شدن را سريعافقي زمان ميان

  باشند.مي 9 و 8-هايصورت شكلهشكاف ب
  

  
  رش آب براي مقادير مختلف تراوايي افقي شكافمقايسه بُ :8-شكل
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  ادير مختلف تراوايي افقي شكافقمقايسه توليد انباشتي گاز براي م :9-شكل

  
تراوايي زمان  يد در اين روش با توجه به مقادير مختلف تراوايي افقي شكاف با افزايش مقدارئنماطور كه مشاهده ميهمان

از  تررش آب كمالبته ميزان كاهش بُ يابد.به مقدار خيلي كمي كاهش مي رش آب نيزيابد و ميزان بُگذر شدن افزايش ميميان
صورت (به شوداست كه در ابتدا آب در كل مخزن پخش مي حالت توليد عادي است. اين امر به اين دليل رش آب درميزان بُ

شيب بيشتري  رش آب باميزان بُ توليد آب شروع شده و، مخزن از آب اشباع شد كه مقدار زيادي ازاز اين سپس بعد و افقي)
چنين زماني مه .يابدچنين با افزايش ميزان تراوايي افقي شكاف ميزان توليد انباشتي گاز نيز افزايش ميهم توليد خواهد شد.

يابد و شيب اين نمودار زماني كه گذر شدن، افزايش ميشيب نمودار توليد آب بعد از زمان ميان ،كه تراوايي افقي كم باشد
ها به توزيع شود كه افزايش تراوايي افقي شكافشود. اين پديده بدين صورت توصيف مييابد، كم ميتراوايي افقي افزايش مي

تر عمل تواند قويكند و نيروي ثقلي ميتر در جهت افقي حركت ميكند. بنابراين آب راحتدر جهت افقي كمك ميبهتر سيال 
  كند.

  تراوايي ماتريكس. 3-3
گاز از ماتريكس به شكاف شده و در نتيجه آن كاهش افت فشار و مخروطي  افزايش تراوايي ماتريكس باعث انتقال بيشتر

چنداني بر روي پديده  ثيرأدهد كه تراوايي ماتريكس در جهت عمودي تنتايج نشان مي داشت. شدن آب را به همراه خواهد
 ،در اين قسمت شود.گذر شدن ميافزايش تراوايي ماتريكس در جهت افقي باعث افزايش زمان ميان اما مخروطي شدن ندارد.

رش آب و توليد تجمعي گاز براي اي بُنمودار مقايسه .تراوايي ماتريس در دو حالت افقي و عمودي مورد مطالعه قرار گرفته است
  باشند.مي 11 و 10-هايصورت شكلهمقادير مختلف تراوايي افقي ماتريكس ب
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  رش آب براي مقادير مختلف تراوايي افقي ماتريكسمقايسه بُ :10-شكل

  

  
  ماتريكسادير مختلف تراوايي افقي قمقايسه توليد انباشتي گاز براي م :11-شكل

تراوايي  يد در اين روش با توجه به مقادير مختلف تراوايي افقي ماتريكس با افزايش مقدارئنماطور كه مشاهده ميهمان
چنين با افزايش ميزان تراوايي افقي ماتريكس ميزان توليد هم ثابت است. رش آب تقريباًگذر شدن افزايش و بُزمان ميان

نمودار  در اين قسمت تراوايي ماتريكس در حالت عمودي مورد مطالعه قرار گرفته است. يابد.ثابت مي انباشتي گاز نيز تقريباً
  باشند.مي 13 و 12-هايصورت شكلهبراي مقادير مختلف تراوايي عمودي ماتريكس ب رش آب و توليد تجمعي گازاي بُمقايسه
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  عمودي ماتريكسرش آب براي مقادير مختلف تراوايي مقايسه بُ :12-شكل

  

  
  ادير مختلف تراوايي عمودي ماتريكسقمقايسه توليد انباشتي گاز براي م: 13-شكل

  
تراوايي  يد در اين روش با توجه به مقادير مختلف تراوايي عمودي ماتريكس با افزايش مقدارئنماطور كه مشاهده ميهمان
دهد كه تراوايي ماتريكس در بنابراين نتايج نشان مي ابت است.رش آب و ميزان توليد انباشتي گاز ثگذر شدن و بُزمان ميان

  ندارد. توليد آب چنداني بر روي پديده مخروطي شدن و ثيرأجهت عمودي ت
  تخلخل شكاف ثيرأت. 3-4

 ثيري ندارد.أرش آب تميزان بُ بر را افزايش داده و شكنيبراساس نتايج مشخص شد كه افزايش تخلخل شكاف زمان ميان
 ديرتر به بازه  سيال در داخل مخزن پخش شده و ها است ودليل افزايش يافتن سطح مقطع شكافبه حقيقت اين امر در

ميزان توليد  چنين با افزايش ميزان تخلخل شكاف برشود. همو باعث كاهش سرعت حركت سيال نيز مي رسدتوليدي چاه مي

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 مجموعه مقالات چهارمين كنفرانس ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري و صنايع بالادستي
هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1394خرداد   7   

021 – 88671676مجري: اهم انديشان انرژي كيميا       

www.Reservoir.ir 
 

 www.reservoir.ir  علوم و صنايع مرتبط    ،همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري
 

صورت هرش آب و توليد تجمعي گاز براي مقادير مختلف تخلخل شكاف باي بُنمودار مقايسه باشد.ثير ميأتبي انباشتي گاز نيز
  باشند.مي 15 و 14-هايشكل

  

  
  رش آب مقادير مختلف تخلخل شكافمقايسه بُ :14-شكل

  

  
  ادير مختلف تخلخل شكافقمقايسه توليد انباشتي گاز براي م :15-شكل

  
  
  ثيرتخلخل ماتريكسأت. 3-5

       رش آب را نيز كاهش بُ شكني را افزايش داده وافزايش تخلخل ماتريكس زمان ميان كه براساس نتايج مشخص شد
با افزايش  باشد.ها ميثير شكافأكاهش ت توليد سيال و ها دردر حقيقت اين امر به دليل شركت بيشتر ماتريكس. دهدمي
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رش آب و توليد تجمعي گاز براي مقادير مختلف بُ اينمودار مقايسه يابد.تخلخل ماتريكس توليد تجمعي گاز نيز افزايش مي
  باشند.مي 17 و 16-هايصورت شكلهتخلخل ماتريكس ب

  
  رش آب براي مقادير مختلف تخلخل ماتريكسمقايسه بُ :16-شكل

  

  
  ادير مختلف تخلخل ماتريكسقمقايسه توليد انباشتي گاز براي م :17-شكل

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 مجموعه مقالات چهارمين كنفرانس ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري و صنايع بالادستي
هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1394خرداد   7   

021 – 88671676مجري: اهم انديشان انرژي كيميا       

www.Reservoir.ir 
 

 www.reservoir.ir  علوم و صنايع مرتبط    ،همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري
 

  گيرينتيجه -4
منظور كاهش پديده ترين روش بهرسد كه سادهدبي برداشت بر روي ميزان توليد آب، به نظر مي گيرثير چشمأبا توجه به ت .1

باشد. البته بايد مدنظر داشت كه در بسياري از موارد كاهش بيش از حد مخروطي شدن آب، پايين آوردن دبي برداشت مي
توان در نظر حل قطعي نميعنوان يك راههي ببنابراين كاهش دب ،صرفه نبودههدبي برداشت، از نظر اقتصادي مقرون ب

 داشت.

تابع توليد گاز از مخازن شكافدار  ،هاي توليد آب مشخص شد كه رفتار توليد آب بيش از همهبا استفاده از مقايسه منحني .2
 شود.نسبت به تغييرات ساير پارامترهاي سيستم شكافدار مي شكنيباعث تغييرات بيشتري در زمان ميان و باشدمي

ها حساسيت نسبت به تخلخل ماتريكس بيشتر از هاگذر شدن نسبت به تغييرات تخلخل شكافميزان حساسيت زمان ميان .3
ها بيشتر از شكني مخروط نسبت به تغييرات تخلخل ماتريكسميان از ميزان حساسيت درصد توليد آب بعد است و

 ها است.تخلخل شكاف

گذر شدن براساس تغييرات تراوايي مشخص شد كه ميزان حساسيت زمان زمان ميان مورد دست آمده درهبراساس نتايج ب .4
 باشد.از آن نسبت به تراوايي افقي ماتريكس مي بعد و هاشكني بيش از همه نسبت به تغييرات تراوايي افقي شكافميان
افقي ماتريكس بر  تراوايي عمودي وحالي كه  باشد. دررش آب مربوط به تراوايي افقي شكاف ميترين ميزان بُچنين كمهم
 چنداني ندارد. ثيرأرش آب تبُ

در حالي كه تغييرات تراوايي  .يابدگذر شدن افزايش مييابد، زمان ميانها كاهش ميكه تراوايي عمودي شكاف هنگامي .5
شيب نمودار توليد  گذر شدن نسبت به تغييرات تراوايي عمودي قابل توجه نيست. در اكثر مواردافقي بر روي زمان ميان
ثير أت ،ها كم باشدكند. وقتي كه تراوايي عمودي شكافگذر شدن به سمت يك عدد ميل پيدا ميآب بعد از زمان ميان

 ها زياد باشد.گذر شدن بيشتر از حالتي است كه تراوايي افقي شكافتراوايي افقي بر روي زمان ميان

كاهش افت فشار و مخروطي  ،از از ماتريكس به شكاف شده و در نتيجه آنافزايش تراوايي ماتريكس باعث انتقال بيشتر گ .6
چنداني بر روي پديده  ثيرأدهد كه تراوايي ماتريكس در جهت عمودي تنتايج نشان مي شدن آب را به همراه خواهد داشت.

 شود.ن ميگذر شدافزايش تراوايي ماتريكس در جهت افقي باعث افزايش زمان ميان اما مخروطي شدن ندارد.

دليل به اين امر ،حقيقت در ثيري ندارد.أرش آب تميزان بُ بر را افزايش داده و شكنيافزايش تخلخل شكاف زمان ميان .7
و باعث  رسدديرتر به بازه توليدي چاه مي سيال در داخل مخزن پخش شده و ها است وافزايش يافتن سطح مقطع شكاف

 شود.كاهش سرعت حركت سيال نيز مي

دليل اين امر به ،در حقيقت. دهدرش آب را نيز كاهش ميبُ شكني را افزايش داده وافزايش تخلخل ماتريكس زمان ميان .8
با افزايش تخلخل ماتريكس توليد تجمعي گاز  باشد.ها ميثير شكافأكاهش ت توليد سيال و ها درشركت بيشتر ماتريكس

 يابد.نيز افزايش مي

شود كه اين افزايش نيروي گرانروي تا زماني كه يش يابد موجب افزايش شديد نيروي گرانروي ميهرگاه كه دبي توليد افزا .9
ولي به محض برابر شدن اين دو نيرو، پديده مخروطي . دهدپديده مخروطي شدن رخ نمي ،تر از نيروي ثقلي باشدكم

 شود.حادث مي
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