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 چكيده
و كاهش تراوايي  تجمع ميعاناتباعث  تواند در مخزن در ناحيه اطراف چاه مي در مخازن گاز ميعاني، تشكيل ميعانات

رعت كشش سطحي و س ،در سيستم هاي گاز ميعاني عملكرد چاه به تراوايي نسبي نسبي و در نتيجه كاهش پتانسيل چاه شود.
حد ني بهبيو همچنين رفتار فازي بستگي دارد. در نتيجه يك شبيه ساز مخزن مي بايست اين اثرات را لحاظ كند تا يك پيش

از گ هايچاهيكي از سرعت در اطراف  يلختگ يدهو پد يانجر ينواحهدف اين مقاله بررسي  كافي دقيق از عملكرد حاصل نمايد.
و  شديك مدل ساخته  PVTiافزار ابتدا با استفاده از نرم به همين منظورباشد. سازي ميبا استفاده از شبيهيران جنوب ا يعانيم

. شدسازي شبيه Eclipse300چاهي مخزن با استفاده از نرم افزار يك مدل تكسپس . گرفتخواص مهم سيال مورد بررسي قرار 
. به منظور بررسي اثر گرديده استاستفاده مورد مطالعه از خواص سنگ و سيال مخزن  موجود اطلاعات در ساخت اين مدل از 

وط در اي مربهعدد مويينگي با ثابت بودن كليه خواص، يك مدل مشابه با در نظر گرفتن اثر مويينگي با فعال سازي گزينه
ج نشان نتاي. شدازهاي مختلف و ... بررسي و نواحي مختلف جرياني، تشكيل ميعانات، نفوذپذيري نسبي فافزار ساخته شد نرم
بر اثر افت فشار در برخي نقاط مخزن مورد نظر فشار به زير نقطه شبنم افتاده و در نتيجه ميعانات در اطراف چاه دهند كه مي

به  شد. هبا رسم پروفايل اشباع ميعانات تشكيل شده در اطراف چاه، اندازه نواحي جرياني مختلف تخمين زد تشكيل شده است.
 اشباع نتيجة آن يابد و درمي افزايش )Nc( مويينگي عدد گاز، بالاي بسيار سرعت دليلبه ناحية خيلي نزديك چاه درعلاوه 

افزايش نرخ توليد گاز در محدوده همچنين  يابد.و ميعانات افزايش مي گاز نسبي نفوذپذيري كاهش و چاه اطراف در ميعانات
  توليد تجمعي ميعانات ندارد. عملي تأثير زيادي بر كاهش

 
  نواحي جرياني، انسداد ميعاني، پديده لختگي، مخازن گاز ميعانيهاي كليدي: واژه
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 مقدمه -1
 دليل افتتواند در نزديك چاه بهميتواند توسط ارزشمندترين اجزاي خود مسدود شود. مايع ميعان يك مخزن گاز ميعاني مي

 ديتا حد زيادهي يك چاه را تواند بهرهميفشار به زير نقطه شبنم تجمع كرده و نهايتاً جريان گاز را محدود كند. انسداد نزديك چاه 
سيال، مشخصات جريان سازند  يشامل خواص فاز ياين پديده موسوم به انسداد ميعاني يا تجمع ميعاني از تلفيق عوامل كاهش دهد.

شود. اگر اين عوامل در آغاز توسعه ميدان درك نشوند، دير يا زود عملكرد توليد متحمل در سازند و درون چاه منتج ميهاي و فشار
  گردد.عواقب آن مي

سال بعد از شروع توليد به طور قابل توجهي  10دهي چاه در ميدان آرون در سوماتراي شمالي اندونزي حدود عنوان مثال، بهرهبه
دهي گاز قرار داشت، هاي قراردادي تحويلدر نقطه حساس رساندن به ميزان ضرورت 4دهيآنجايي كه قابليت تحويلكاهش يافت. از 
ع ميعانات نشان داد كه اين كاهش ناشي از تجم 5گذارفشار شد. مطالعات روي چاه شامل آزمايش ميجدي تلقي  اين مسئله امري

  .]1[در اطراف چاه بوده است 
گازي، در مخازن گاز ميعاني دو فاز هيدروكربني (گاز و ميعان) مي توانند در شرايط مخزن وجود داشته باشند. بر خلاف مخازن 

اين مسئله رفتار فازي و جرياني را نسبت به مخازن گاز خشك كاملاً متفاوت مي سازد. همچنين كاملاً مستند گرديده است كه رفتار 
ر گازي متفاوت مي باشد؛ به ويژه د-به بحراني نسبت به سيستم هاي متداول نفت جرياني سيال سيستم هاي گاز ميعاني نزديك

اي كه به طور چشمگيري بر بهره دهي تاثير ميگذارد. به طوري كه سيستم هاي گاز ميعاني با كشش سطحي بسيار اطراف چاه ناحيه
باردون  ي منحصر به فردي نسبت به كشش سطحي (پايين مشخص مي گردند. بنابراين تراوايي نسبي سيستم هاي گاز ميعاني وابستگ

) 1997و همكاران  ، بلوم1995، هندرسون و همكاران 1994) و سرعت ( دانش و همكاران 1988، اصار و هندي 1980و لانگرون 
  دارد.

يه، ماي تخلها در يك مخزن گاز ميعاني در زمان اكتشاف به صورت تك فاز مي باشند. تحت فرآيند همدبطور كلي، هيدروكربن
با افت فشار به زير فشار نقطه شبنم سيال، ميعان برگشتي در مخزن آغاز شده و اشباع ميعان با ادامه ي تخليه افزايش مي يابد. اين 

) و بعد از آن اشباع ميعان كاهش يافته و اگر تخليه تا MLDO( ترك شدهاي است معروف به بيشينه مايع افزايش تا مقدار بيشينه
  ني در نمودار فازي ادامه يابد، تبخير مي گردد. فشار معي

در شرايط  معكوسي مخزن گاز ميعاني اين است كه بازيافت سيال را به بيشترين و ميعان به اين ترتيب چالش اصلي در توسعه
ر مخزن از دست قيمت دمخزن را به كمترين مقدار برسانيم. ميعان در مخزن از آن جهت نا مطلوب است كه كه مايع برگشتي گران

تواند باعث تجمع مايع در ناحيه مي علاوه ميعان در مخزنهرود و تقريباً ديگر تحت فرآيند تخليه طبيعي بازيافت نخواهد شد. بمي
اطراف چاه (انسداد ميعان) و كاهش تراوايي نسبي و در نتيجه كاهش پتانسيل چاه شود. در سيستم هاي گاز ميعاني عملكرد چاه به 

ي تراوايي نسبي بر كشش سطحي و سرعت و همچنين رفتار فازي بستگي دارد. در نتيجه يك شبيه ساز مخزن مي بايست وابستگ
  حد كافي دقيق از عملكرد حاصل نمايد.اين اثرات را لحاظ كند تا يك پيشبيني به

  

و بنابراين نيروي گرانروي بسيار شديد  دهد؛ زيرا سرعت گازميبا اين حال اثرات تراوايي نسبي افزوده در ناحيه نزديك چاه رخ 
شرايط گراديان فشاري ناشي از سرعت بالا يا كشش  شود.ميعدد مويينگي ناميده مويينگي  نيروي است. نسبت نيروي گرانروي به

                                                           
4  Deliverability 
5  Pressure Transient Testing 
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از از اين ميزان گدهنده غالب بودن نيروهاي گرانروي و بيشتر بودن تراوايي نسبي به كه نشان اعداد مويينگي بالا دارند ،سطحي پايين
گي يا فورچيمر تراوايي نسبي گاز را تا لختتر به چاه، اثر جريان بالاتر نزديك هايحتي در سرعت باشد.ميهاي كمتر در نرخ جريان

و فرج و كاهش  خلل هايگي با افزايش سرعت سيال در عبور از گلوگاهاس اين اثر نيروي بازدارنده لختدهد. اسميحدودي كاهش 
 .باشديمنتيجه آن يك تراوايي ظاهري كمتر نسبت به تراوايي قابل انتظار از از قانون دارسي  باشد.ميبدنه خلل و فرج رعت آن در س

  شود.مياين اثر معمولاً به جريان غير دارسي ارجاع داده 
ه اند كه ميعان در ناحيه ) گزارش داد1988، اصار و هندي 1983، گراوير و همكاران 1974برخي محققين (سعيدي و هندي 

اول بي حركت خواهد بود تا زماني كه به يك اشباع بحراني برسد كه در آن نقطه مي تواند جريان يابد. اين مطالعات اشباع ميعاني 
لي ر يا خيها اثبات كردندكه اشباع بحراني ميعان برابطور تجربي با ميكرومدلبه 1993بسيار بحراني را نشان دادند.  دانش و همكاران 

نزديك به صفر مي باشد. آنها همچنين نشان دادند كه ميعان در خلل و فرج همراه گاز جريان مي يابد اما تراوايي نسبي ميعان در 
مقايسه با تراوايي نسبي گاز بسيار كم است. بنابراين سيستم اطراف چاه پس از زماني معيني از توليد يه يك شرايط پايدار مي رسد. 

دليل اندازه كم تراوايي نسبي اش تجمع مي نمايد تا اينكه جريان به سمت چاه با جريان كه ميعان در اطراف چاه به بدان معني
  خروجي از چاه برابر شود.

اي از پارامترهاي بسياري از قبيل و اينرسي منفي روي تراوايي نسبي گاز ميعاني تابع پيچيده 6در واقع اهميت اثر تزويج مثبت
خواص سيال (چگالي، گرانروي، غني بودن سيال، كشش سطحي) و سرعت در خلل و فرج است. در عمل، اين دو اثر خواص سنگ، 

  مخالف همواره در رقابت با هم هستند.
)، جريان سيال در يك چاه توليدي در يك مخزن گاز ميعاني در طول تخليه به سه ناحيه 1995( ونگفيبا توجه به مطالعات 

از فاين رو تنها حاوي گاز تكاي است دور از چاه كه فشار مخزن در آن بالاتر از نقطه شبنم است از ناحيه .شودمي جريان تقسيماصلي 
اي كه فشار مخزن زير نقطه شبنم افتاده و ميعانات در مخزن تشكيل شده است. با اين حال، اشباع ميعانات ناحيه ).3 ناحيه است (

 گاز در فاز گاز است واندازه كافي بالا نيست. بنابراين، فاز در حال جريان در اين ناحيه هنوز فقط تكمايع به  فاز جريان انباشته براي
ناحيه دروني نزديك به چاه كه در آن  ) و يك2ناحيه شود (تر ميتر به داخل مخزن، سبكجريان به دليل ترك جزء سنگين حال

ود. شفشار مخزن بيشتر زير نقطه شبنم افتاده و اشباع ميعانات از حد بحراني تجاوز كرده و بخش ميعانات تجمع يافته متحرك مي
 ).1ناحيه شود (مي دچار اختلال شدت فاز گاز به علت وجود فاز مايع به 7پذيريتحرك

 ناحيه اين در كه و بيان كردند كردند اشاره چاه به نزديك خيلي نواحي در چهارمي ناحية وجود هب )0002( همكاران و گريگارتن
 در ميعانات اشباع كاهش آن نتيجة كهيابد، مي افزايش )Nc( مويينگي عدد سطحي، كشش كاهش و گاز بالاي بسيار سرعت دليلبه

 گاز توليد در مخزن يك از برداريبهبود بهره باعث ايپديده چنين وجود. و ميعانات است گاز نسبي نفوذپذيري افزايش و چاه اطراف
ار باشد. اگر مقديابد و بالاترين مقدار آن در ناحية نزديك به چاه ميمي سرعتمقدار عدد مويينگي متناسب با  شود.مي ميعانات و

دهد. عدد مويينگي پايه يي مايع توسط گـاز رخ ميبالاتر باشد بهبـود چشمگيـري در مقدار جابجـا 8عدد مويينگي از يك حد پايه

 5-10دهند كه عدد مويينگي پايه براي گازها در حدود ها نشان ميآزمايش حد پايين تأثيرگذاري عدد مويينگي بر نفوذپذيري است.
شود دهي چاه ميسبب افزايش بهرهافتد و باشد. معمولاً عدد مويينگي تا اين اندازه بزرگ، در ناحية چند فوتي اطراف چاه اتفاق ميمي

  .ر نظر گرفتن اثر عدد مويينگي دارندهايي را براي دساز نيز گزينهافزارهاي شبيه. امروزه نرم]2[
                                                           
6 Positive coupling 
7 mobility 
8 Base Capillary Number 
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هاي گاز ميعاني هدف از اين مطالعه شناسايي نواحي مختلف جرياني و خصوصاً ناحية چهارم (ناحية لختگي) در يكي از ميدان
  گيرد.ادامه مورد بحث و بررسي قرار ميجنوب ايران است كه در 

  
  
  

  PVTمدل  -2
باشد ) بالاتر ميpsi 4600از فـشار نقطة شـبنم ( مخزن فـشار هستند. psia 5300و  Ԭ220به ترتيب  اولية مخزندما و فشار 

 Runبه منظور كاهش  است.آورده شده  1در جدول  سيال مخزنتركيب اجزا  فاز گاز قرار دارد.و مخزن در شرايط اوليه در حالت تك

time دهي به اطلاعات پارامترهاي با قطعيت بالا و جزء كاهش يافت. سپس با وزنشبه 7بندي، اجزا سيال به مدل، با استفاده از گروه
يون ستغيير پارامترهاي با قطعيت پايين همچون ضريب برهمكنش دوگانه، دماي بحراني، فشار بحراني برخي از تركيبات و انجام رگر

  تنظيم شد.  CVDو  CCEهاي هاي آزمايشسيال مخزن با استفاده از داده PVTپارامترهاي معادلة حالت براي مدل 
  

 مخزن اليس بيترك : 1 جدول

S2H 2CO 2N 1C 2C 3C 4iC 4nC 5C 5iC 5nC 6C 7+C 

0.15 1.92 3.18 82.9 5.23 1.95 0.42 0.72 0.01 0.32 0.29 0.4 2.51 

 
 نوانعبه ميعانات است كه بيشترين مقدار آن نسبي شود حجممي گيرياندازه آزمايش دو هر طي كه خواصي ترينمهم از يكي
براي سيال مخزن در  MLDOشود مقدار مـشاهده مي 1 طور كه در شكلشود. همانمي شناخته )MLDO( شده ترك مايع حداكثر
  آمده است. 4تا  1هاي افزار در شكلرمبيني شده توسط نخواص سيال پيش باشد.درصد مي 3حدود 
  

 PVTهاي حجم مايع مشاهده شده با مدل تطابق داده :1شكل 
  ساخته شده.

 
 .فشار حسب بر گاز يگرانرو :2شكل 
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 فشارحسببر)z(گاز يريپذ تراكم بيضر:3شكل

 
  بر حسب فشار. يعاناتگاز و م يچگال :4شكل 

  

  مخزن سازيمدل -3
در مدلي براي مخزن با داشتن يك چاه توليدي عمودي ساخته شد.  Eclipse300افزار با استفاده از نرمبراي شروع مطالعه ابتدا 

و در مختصات  اياستوانهصورت . اين مدل بهشده استاز خواص سنگ و سيال مخزن استفاده  موجود اطلاعات ساخت اين مدل از 
چاه توليدي . انتخاب شدند )40*1*10( هاتعداد بهينه گرهسازي، ها بر نتايج شبيهاز انجام آناليز تأثير تعداد گره باشد. پسشعاعي مي

   صفر در نظر گرفته شده است.اينچ) و  7فوت ( 583/0در مركز مدل قرار دارد و قطر چاه و مقدار ضريب پوسته به ترتيب 
  باشد كه در مدل اعمال شده است. مي مورد مطالعهآورده شده است مربوط به مخزن  2خواص پتروفيزيكي مدل كه در جدول 

 
 : خواص پتروفيزيكي مدل1جدول 

هاي تعداد لايه  هاي مخزنلايه
  مدل

 NTG  تخلخل  نفوذپذيري  ضخامت

ftmdfraction fraction  
A 3  350  8  1/0  43/0  
B 1  150  8  08/0  70/0  
C 3  400  10  07/0  50/0  
D 3  500  10  15/0  82/0  

 

  آمده است. 3هاي مهم مدل در جدول ساير ويژگي باشد.مي نسبت لاية تراوا به به كل لايه NTG بالا جدولدر 
  

 

 شده.سازي خواص مدل شبيه :2جدول 

 0.05 اشباع آب همراه

4.6 پام4400تراكم پذيري سنگ مخزن در فشار ൈ 10ି 
 0.1 نسبت نفوذپذيري عمودي به افقي

 MMSCFD 100 نرخ توليد اوليه
 psi 1000 فشار توليدي چاهكمترين
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  اعتبار سنجي مدل -3-1
با مدل مقايسه شد. اين تست در هاي ميدان مورد مطالعه از چاه چاهييك تست درونهاي نرخ و فشار پس از ساخت مدل داده

 طولميليون فوت مكعب استاندارد بر روز و يك دورة بسته بودن چاه انجام شده است. در  80و 40،60هاي سه دورة جرياني در نرخ
  شده است.هاي مخزن توليد اين تست از تمام لايه

 شودده ميمشاه 5طور كه در شكل همان نزديك شد وواقعي ، رفتار مدل به رفتار چاه بالابا تغيير پارامترهاي با عدم قطيعت 
  شد. نتيجههايت تطابق قابل قبولي در ن

  
  

 
 .مدل با يچاه درونه از تست شد مشاهده يفشارها تطابق :5شكل 

  نتايج و بحث -4
خواص، يك مدل مشابه با در نظر گرفتن اثر مويينگي با فعال سازي  به منظور بررسي اثر عدد مويينگي با ثابت بودن كليه

افزار ساخته شده است و نواحي مختلف جرياني، تشكيل ميعانات، نفوذپذيري نسبي فازهاي مختلف و ... هاي مربوط در نرمگزينه
 ار گرفته است.در ادامه نتايج شبيه سازي و بررسي اثر پارامترهاي مختلف مورد بررسي قر شود.بررسي مي

  نواحي مختلف در اطراف چاه -4-1
را با در نظر گرفتن اثر عدد مويينگي نشان  2010نواحي مختلف جريان در اطراف چاه بر اساس اشباع ميعانات در سال  6شكل 

شار به زير سال توليد از مخزن، بر اثر افت فشار در برخي نقاط مخزن ف 5شود پس از گونه كه در اين شكل ديده ميدهد. همانمي
ه تر به چاه اشباع ميعانات از مقدار اشباع بحراني بيشتر شدنقطه شبنم افتاده و در نتيجه ميعانات تشكيل شده است. در نواحي نزديك

شود. در نواحي دورتر از چاه و در شناخته مي 1طور كه قبلاً گفته شد اين ناحيه به عنوان ناحيه و ميعانات قابليت حركت دارد. همان
) 3ميعانات تشكيل شده اما هنوز به اشباع آن به مقدار بحراني نرسيده است. همچنين در نواحي بسيار دورتر از چاه (ناحيه  2ناحيه 

  هنوز فشار بالاي نقطه شبنم است و هيچ مايعي تشكيل نشده است.
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التي كه اثر عدد مويينگي در نظر براي ح 2015نواحي مختلف جريان در اطراف چاه بر اساس اشباع ميعانات در سال  7شكل 
شود پس از گذشت ده سال از عمر توليدي مخزن، بر اثر گونه كه در اين شكل مشاهده ميدهد. همانگرفته شده است را نشان مي

  .افت فشار در تمامي نقاط مخزن فشار به زير نقطه شبنم افتاده و در نتيجه ميعانات تشكيل شده و ناحيه سه ديگر وجود ندارد
  

 
نواحي مختلف جرياني با در نظر گرفتن اثر عدد مويينگي  :6شكل 

 .2010در سال

 
 يينگيبا در نظر گرفتن اثر عدد مو يانيمختلف جر ينواح :7شكل 

  .2015در سال
  

  عمودي اشباع ميعانات در اطراف چاه -4-2
كي كه فشار در نزديهنگامييابد. كاهش ميرفته رفته با گذشت زمان و در اثر افت فشار ناشي از توليد، فشار نواحي اطراف چاه 

كند و با گسترش افت فشار به نواحي دورتر، در نواحي در اطراف چاه ميعانات شروع به تشكيل شدن مي برسدنقطة شبنم  چاه به فشار
  شود. ميديگر هم ميعانات تشكيل 

سال توليد در اثر افت فشار و رسيدن به فشاري كمتر از فشار نقطه  10دهد كه پس از نواحي از اطراف چاه را نشان مي 8شكل 
  شبنم در اين نواحي ميعانات تشكيل شده است.
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  نظر گرفتن اثر عدد مويينگي)هاي مختلف (بدون در اشباع ميعانات در اطراف چاه عمودي در زمان :8شكل 

  نفوذپذيري نسبي در اطراف چاه -4-3
حالتي كه اثر عدد مويينگي در نظر گرفته شده است، به نمودار نفوذپذيري نسبي گاز و ميعانات بر حسب فاصله از چاه براي 

آورده شده است.  در نواحي بسيار نزديك به چاه در اثر غلبه تزويج مثبت بر اثر منفي اينرسي، اشباع  10و  9 هايترتيب در شكل
  يابد.يابد و در نتيجه آن نفوذپذيري نسبي افزايش ميميعانات كاهش مي

  

(با در نظر 2015نفوذپذيري نسبي گاز در اطراف چاه در سال  :9شكل 
  عدد مويينگي)گرفتن اثر 

(با 2015در سال در اطراف چاه  ميعانات ينسب يرينفوذپذ :10شكل 
  )يينگيدر نظر گرفتن اثر عدد مو

 

  ناحيه لختگي سرعت (ناحيه چهارم) -4-4
2در اين مطالعه مقدار عدد مويينگي پايه برابر  ൈ 10ି  پيش فرض)Eclipse300 پروفايل  11) در نظر گرفته شده است. شكل

ر طور كه ددهد. هماناشباع ميعانات بر حسب فاصله از چاه را براي حالتي كه اثر عدد مويينگي در نظر گرفته شده است نشان مي
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شود، در ناحيه حدود ده فوتي چاه اشباع ميعانات در اثر عدد مويينگي بالا و در واقع اثر مثبت تزويج مثبت اين شكل مشاهده مي
  دهي چاه خواهد شد.و اين امر سبب افزايش بهره يابدكاهش مي

  

 
  .پروفايل اشباع ميعانات بر حسب فاصله از چاه با در نظر گرفتن اثر عدد مويينگي :11شكل 

  اثر نرخ توليد -4-5
سازي شد. نتايج شبيهميليون فوت مكعب بر روز اجرا  140و  120، 100، 80، 60هاي توليد گاز در اين قسمت مدل در نرخ

دهد كه افزايش نرخ توليد گاز در محدوده عملي تأثير زيادي بر كاهش توليد تجمعي آمده است، نشان مي 12طور كه در شكلهمان
  با بيشترين ميزان توليد از نظر عملياتي، توليد كنند. مورد نظرهاي ميدان شود چاهميعانات ندارد. بنابراين پيشنهاد مي
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  اثر نرخ توليد گاز بر توليد تجمعي ميعانات. :12شكل 

  

  گيرينتيجه -5
  ترين نتايج اين مقاله عبارتند از:مهم

 باشد.درصد مي سهدر حدود  مورد مطالعهسيال مخزن ) MLDOترك شده ( بيشترين مقدار مايع .1

شبنم افتاده و در نتيجه ميعانات در اطراف چاه تشكيل شده بر اثر افت فشار در برخي نقاط مخزن مورد نظر فشار به زير نقطه  .2
 است.

 با رسم پروفايل اشباع ميعانات تشكيل شده در اطراف چاه، اندازه نواحي جرياني مختلف تخمين زده شد. .3

 ميعانات اشباع نتيجة آن يابد و درمي افزايش )Nc( مويينگي عدد گاز، بالاي بسيار سرعت دليلبه ناحية خيلي نزديك چاه در .4
 يابد.و ميعانات افزايش مي گاز نسبي نفوذپذيري كاهش و چاه اطراف در

 .افزايش نرخ توليد گاز در محدوده عملي تأثير زيادي بر كاهش توليد تجمعي ميعانات ندارد .5
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