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  چكيده 
توجه قرار گرفته است. اين روش به سازي مخازن مورد ) به عنوان روشي سريع براي شبيهCRMمقاومت (-مدل ظرفيت 

شود. در اين روش مخزن نرخ تزريق را هاي تزريقي و توليدي ساخته ميشناسي نيازي ندارد و تنها توسط دادهمدل زمين
به عنوان محرك ورودي دريافت كرده و پاسخ به اين محرك از طريق چاه هاي توليدي براي تعيين نحوه ارتباط كمي چاه 

هاي سازي يك ميدان با چاهگيرد. شبيه سازي متداول مخازن براي شبيهتوليدي مورد استفاده قرار مي هاي تزريقي و
بيني رفتار مقاومت ارئه مدلي سريع و پيش-بر هستند. برتري روش ظرفيتمتعدد و تاريخچه توليد طولاني به شدت زمان

و معادلات آن بررسي شده است . سپس اين روش در چند  گونه مخازن پيچيده است. در اين كار ابتدا مفهوم اين مدلاين
  مدل بررسي شده و نتايج آن با واقعيت تطبيق داده شده است كه حاكي از قابل اعتماد بودن پاسخ هاي اين روش است.

  
  

   مقاومت، ثابت زماني، ضريب وزني، تاريخچه توليد، شبيه سازي –مدل ظرفيت هاي كليدي: واژه
  

    

                                                           
   كارشناسي ارشد مهندسي مخازن -1
  دانشيار دانشكده مهندسي شيمي دانشگاه صنعتي اميركبير -2
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   مقدمه - 1
سازي هاي توسعه و مديريتي مخزن نقش مهمي دارد. اگر چه شبيهگيريشبيه سازي جامع عددي مخزن در كليه تصميم       

هاي با عدم شود، با اين حال هنوز محدوديت زيادي در كاربرد آن به خصوص براي طرحعددي به طور گسترده استفاده مي
سازي هاي ورودي و آمادهپذير دادهن ومنابع موجود محدود، عدم اطمينان اجتناباطمينان بالاوجود دارد. عواملي از قبيل زما

سازي همه جانبه مخزن حتي بر، محاسبه وآناليز نتايج براي كليه سناريوهاي قابل امكان، مانع از استفاده از شبيهزمان
زمان كوتاه موضوع اصلي در اتخاذ تصميم  قابليت ارزيابي دقيق عملكرد مخزن در مدتشود. باكامپيوترهاي سريع امروزي مي

كننده عموماً از معادلات موازنه مواد يا انرژي در بينيشده مهندسي مخزن، مدل هاي پيشهاي شناختهاست. در ميان روش
سريع و ارزان ها بسيار كنند. به دليل روند ساده، اين مدلهندسه ساده براي ارزيابي عملكرد مخزن و پارامترهاي آن استفاده مي

گذاري كمي در محاسبات و زمان، هاي تزريق و توليد، و با سرمايههاي مخزن مانند تنها دادههستند. بنابراين، با حداقل داده
سازي عددي وجود خواهد داشت. بيني پارامترهاي مخزن و توليد در آينده قبل از اجراي شبيهامكان يك ارزيابي اوليه، پيش

هاي ميداني تواند به طور گسترده در بسياري از برنامههاي تزريق و توليد نياز دارد، مياومت تنها به دادهمق- چون مدل ظرفيت
زني در طول استفاده شود. اطلاعات حاصل شده از اجراي اين مدل براي ارزيابي شرايط عملياتي مخزن و راندمان سيلاب

  گردد. تاريخچه توليد استفاده مي
در صنعت نفت مورد استفاده قرار گرفت. وال  1940ولاني در صنعت نفت دارد. براي اولين بار در سال اين مدل تاريخچه ط

بيني موفقيت آميز استراتژي در عربستان صعودي براي تطبيق تاريخچه توليد و پيش 1962و همكارانش از اين روش در سال 
ده نمودند. موضوع ارتباط بين چاهي در ابتدا با هدف تعيين تزريق آب وگاز براي يكي از چهار ميدان بزرگ نفتي جهان استفا

هاي متعدد در يك مخزن شروع شد. آلبرتوني و چنين تأثير چاهكمي ارتباط بين يك جفت چاه در يك پروژه تزريق آب و هم
چند متغيره ) ارتباط بين چاه ها را بر اساس يك مدل خطي با ضرايب تخمين زده شده توسط تكنيك رگرسيون 2003ليك (

تري استفاده كردند. در اين مدل اثرات ظرفيت به كمك ) از مدل كامل2006خطي برآورد كردند. در ادامه يوسف و همكارانش (
-هاي توليدي دو ضريب تعيين ميپذيري بود. به اين ترتيب براي هر جفت از چاهپذيري و مقاومت به كمك انتقالمفهوم تراكم

طور زني) ميزان ارتباط دو چاه و پارامتر ديگر (ثابت زماني) ميزان ذخيره شدن سيال بين دو چاه را بهشود، يك پارامتر(ضريب و
) نيز با استفاده از اين روش، يك آناليز حساسيت بر روي تأثير قيمت نفت و 2007كند. ليانگ و همكارانش (كمي مشخص مي

) روابط رياضي براي سه حجم كنترل مختلف شامل حجم 2008ش (هزينه تزريق آب در توليد انجام داد. سيارپور و همكاران
كنترلي برابر با حجم كل ميدان، حجم كنترلي برابر با حجم ناحيه تخليه براي هر چاه توليدي، حجم كنترلي برابر با حجم 

- ، مدل ظرفيتناحيه تخليه بين هر جفت چاه توليدي و تزريقي ارائه كردند. با داشتن حل تحليلي اين سه حالت مختلف
ها و يا يك چاه خواهد داشت .در اين مقاله مقاومت قابليت كاربرد در تطبيق تاريخچه و تخمين عملكرد ميدان، گروهي از چاه

مقاومت -مي شود سپس معادلات آن بررسي مي شود و در نهايت صحت مدل ظرفيتمقاومت ارائه -شرحي از مدل ظرفيت
  عات موردي نشان داده شده است.وكاربرد در تطبيق تاريخچه با مطال

  
  مقاومت –مدل ظرفيت  - 2

پذيري كل را در مقاومت بر اساس معادله موازنه مواد است كه براي يك حجم كنترل مشخص اثرات تراكم _مدل ظرفيت
تزريقي  ي كليه چاه هاي توليدي و گيرد. اگر يك شبه چاه توليدي و يك شبه چاه تزريقي، به ترتيب، نشان دهندهنظر مي

و نرخ تزريق  q(t)كننده، موازنه مواد براي نرخ توليدي ) يا در ميداني با تنها يك توليدكننده و يك تزريق1ميدان باشد، (شكل 
i(t) شود:به معادله زير منجر مي  
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)1(  
  

نرخ   J فشار ميانگين مخزن است. بر اساس تعريف شاخص توليد pحجم حفرات مخزن و  Vpپذيري كل، تراكم Ctكه 
  ، برابراست با:q(t)توليدي كل در حجم مخزن، 

 
)2(  
  

  مقاومت انجاميد: -به معادله بنيادي ديفرانسيلي براي مدل ظرفيت 2و  1حذف فشار ميانگين از معادلات 
  
)3(  
  

  :شودبه صورت زير تعريف مي شود و ثابت زماني ثابت فرض مي Jكه 
  

)4(  
  

 
  ي يك ميدان با يك چاه تزريقي و يك چاه توليديدهندهطرح نشان -1شكل 

  
  ) يك معادله ديفرانسيلي مرتبه اول است كه حل آن به صورت زير است:3معادله (

  
)5(  
  
  

) تشكيل شده است. تغيير نرخ در چاه توليدي  به ترتيب 5، از سه جزء در سمت راست معادله (q(t)سيگنال خروجي، 
  ] 1[ چاهي در چاه توليدي است.ليه اوليه، سيگنال ورودي تزريق، و تغيير فشار تهشامل تخ

-دهد. براي يك مخزن با ناحيه تخليه كوچك و تراكمپارامتر ثابت زماني حساسيت نرخ توليد به نرخ تزريق را نشان مي

در نرخ تزريق روي نرخ توليد تاثيرگذار  پذيري كم يا شاخص توليدي بالا، اين پارامتر كوچك است. بنابراين هر گونه تغيير
پذيري بالا يا نفوذپذيري پايين، ثابت زماني بزرگ خواهد بود و اين بدان معنا است. به عنوان مثال براي يك مخزن با تراكم

ريق است كه خواهد بود كه نرخ توليد با تغييرات نرخ تزريق چندان تغيير نخواهد كرد. پارامتر ضريب وزني نيز بخشي از نرخ تز
شود. در حقيقت مقادير اين پارامتر مشاركت هر چاه تزريقي در چاه هاي توليدي مجاور را نشان توسط چاه توليدي دريافت مي

 ] 2[دهد. مي
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بنابراين در حالت كلي براي هرجفت چاه تزريقي و توليدي دو پارامتر ضريب وزني و ثابت زماني مجهول هستند كه از 
جواب اين معادلات ديفرانسيلي با داده هاي مربوط به نرخ هاي تزريق و توليد به ازاي زمان هاي مختلف، طريق رگرسيون 

توان نرخ توليد تك تك چاه ها و مجموع شود، ميشوند. با تعيين اين پارامترها كه نوعي تطبيق تاريخچه محسوب ميتعيين مي
بيني نمود و در نهايت نرخ تزريق به مخزن را به لحاظ فني و پيشچاه ها را به ازاي سناريوهاي مختلف تزريق به مخزن 

  اقتصادي بهينه كرد.
  

  مطالعات موردي  - 3
در اين قسمت دو مخزن به طور خاص مورد بررسي قرار گرفته كه خصوصيات و ويژگي هاي آن ها با يكديگر متفاوت        

جفت چاه تزريقي و توليدي است. مطالعه موردي دوم مربوط به است. اولين مطالعه موردي مربوط به يك مخزن تنها با يك 
  مخزني كاملا همگن متشكل از يك چاه تزريقي و چهار چاه توليدي در اطراف آن است.

 

  مطالعه موردي اول : مخزني با يك جفت چاه تزريقي و توليدي -3-1
در اين مطالعه مخزني با يك جفت چاه تزريقي و توليدي در نظر گرفته شده است كه همگي چاه ها عمودي بوده و در        

تشكيل شده است. خصوصيات  zو x ،yگره به ترتيب در جهات  5و 31، 31تمام لايه ها مشبك كاري شده اند. ااين مدل از 
نمايي  2اي جرياني ته چاه ها در اين مطالعه ثابت فرض شده است. در شكل آورده شده اند. همجنين فشاره 1مخزن در جدول

  از اين مخزن نشان داده شده است.
  
  
  
  
  

 
 
 
 

  شكل مربوط به مخزن مطالعه موردي اول شامل يك جفت چاه تزريقي و توليدي     - 2شكل 
  

  مقدار  پارامتر
  x           31در جهت   تعداد گره ها

  y           31در جهت   
 z             5در جهت   

  x            80در جهت   اندازه گره ها
 y            80در جهت  فوت        

 
I1                                       P1  
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سيال و مخزن براي  خصوصيات  - 1جدول

  مطالعه موردي اول
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نشان داده شده است. 3در شكل  I1هم چنين نوسانات نرخ تزريق چاه 
  

  
تغييرات نرخ تزريق به چاه تزريقي با گذشت زمان - 3شكل  

 
نشان داده شده  2مقاومت پارامترهاي بين چاه ها به صورتي كه در جدول  –با ورود نرخ هاي توليد و تزريق به مدل ظرفيت 

  است بدست مي آيند.
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 z            40در جهت   

  /.18  تخلخل
  md 50تراوايي، 

  cp 2ويسكوزيته نفت، 
  /.cp 5ويسكوزيته آب، 

  5× 10-6نفت                      پذيري،ميزان تراكم
  1× 10-6آب                       
  1× 10-6سنگ                    
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  مقاومت در مورد اين مدل - پارامترهاي مدل ظرفيت -2جدول 

qt, correlation ratio     q0             																λ  																																τ    
                  0,97    15657               1               0,593  P1 

   
در اين حالت فقط يك جفت چاه تزريقي و توليدي وجود دارد. ضريب وزني بايد برابر با مقدار يك شود كه جدول نيز        

ي اثر توليد اوليه است كه پيشتر راجع به آن در فرمول بندي روش نشان دهنده q0مويد همين امر است. همچنين مقدار
، اين پارامتر بيانگر اين مطلب است كه اگر تزريق به مخزن صورت نگيرد و مقاومت به آن اشاره كرديم. در حقيقت -ظرفيت

فشار جرياني ته چاه هاي توليدي ثابت فرض شود، كاهش نرخ حجمي توليد به صورت يك تابع نمايي خواهد بود كه پارامتر 
q0  .همان مقدار ثابت در اين عبارت استqt, correlation ratio ر واقعي نرخ حجمي توليد و نيز همبستگي ميان مقادي

  مقادير تخمين زده 
  
  

- ي ميزان تشابه بين تغييرات نرخ توليد حجمي تخمين زده شده با روش ظرفيتدهد كه در واقع نشان دهندهشده را نشان مي
  مقاومت و روند تغييرات نرخ حجمي توليد واقعي است. 

مقاومت نشان داده -ليدي تخمين زده شده با استفاده از مدل ظرفيتمقايسه بين نرخ توليدي واقعي و نرخ تو 4در شكل         
  مبين تطابق قابل قبول بين نرخ توليدي تخمين زده شده و واقعي است. 2شده است كه نسبت همبستگي ارائه شده در جدول 

  

  
  مقاومت- مقايسه نرخ حجمي توليدي واقعي و تخمين زده شده با مدل ظرفيت - 4شكل 

  
  موردي دوم : مخزني با يك چاه تزريقي و چهارچاه توليديمطالعه  -3-2

در اين مطالعه، مخزني كاملا همگن با يك چاه تزريقي و چهار چاه توليدي در نظر گرفته شده است كه همگي چاه ها 
تشكيل شده  zو  x ،yگره به ترتيب در جهات  5و  31، 31عمودي بوده و در تمام لايه ها مشبك كاري شده اند. اين مدل از 

) است. همچنين فشارهاي ته چاه ها در اين مطالعه ثابت 1است. خصوصيات متوسط مخزن مشابه مطالعه موردي اول (جدول 
  نمايي از اين مخزن نشان داده شده است. 5فرض شده است. در شكل 
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چهار چاه توليدي، شكل مربوط به مخزن كاملا همگن مطالعه موردي دوم شامل يك چاه تزريقي و 5 شكل  
 

  نشان داده شده است. 6در شكل  I1همچنين نوسانات نرخ تزريق چاه 
  

  
  تغييرات نرخ تزريق به چاه تزريقي با گذشت زمان - 6شكل 

 
  نشان داده شده است، به دست آمده اند. 4مقاومت پارامترهاي بين چاه ها به صورتي كه در جدول -با استفاده از مدل ظرفيت

  
  مقاومت –پارامترهاي مدل در مدل ظرفيت  - 3جدول 

P4                    P3                 P2           P1                 Parameter                  
0,24  0,22  0,30  0,24                             λ  
9,16  8,82  9,74  9,15  																																			τ  

96257  96257  96257  96257  q0, RB/T                     

0,994  0,996  0,996  0,994  qt, correlation ratio       
  

نشان داده شده است، در اين مدل تمامي چاه هاي توليدي در موقعيتي مشابه با چاه تزريقي  3همان طور كه در جدول        
كنيم /. شود. با مراجعه به جدول مشاهده مي25مقدار ضريب وزني براي هر چهار چاه برابر با رود كه قرار دارند و لذا انتظار مي

باشد. به عبارت ديگر، اثر تزريق به /. مي25كه ضرايب وزني محاسبه شده مربوط به هرجفت چاه تزريقي و توليدي نزديك به 
و اين ناشي از همگن بودن و حالت متقارن مخزن است .  ، روي هر چهار چاه تزريقي تقريبا به يك نسبت بودهI1چاه تزريقي 
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مقايسه نرخ توليدي مجموع چاه ها به  7است. در شكل 15/9ثابت زماني مربوط به هر چاه توليدي نيز داراي مقداري حدود 
  مقاومت نشان داده شده است.-صورت واقعي و تخمين زده شده با استفاده از مدل ظرفيت

  

  
  مقاومت -حجمي توليد مجموع چاه ها بصورت واقعي و تخمين زده شده با مدل ظرفيتمقايسه نرخ  - 7شكل 

  
دهند، نرخ توليدي تخمين زده شده نشان مي 7و همچنين شكل  3همان طور كه نسبت همبستگي ارائه شده در جدول       

مقاومت قابليت تخمين نرخ -مدل ظرفيتدهند و بنابراين در اين حالت نيز با نرخ توليدي واقعي تطابق قابل قبولي نشان مي
  حجمي توليدي از چاه ها (مجموع آب و نفت) را خواهد داشت.

  
  نتيجه گيري  - 5

مقاومت و معادلات آن بيان شد .هم چنين بررسي اين مدل در دو نمونه مطالعاتي براي –در اين مقاله مدل ظرفيت 
  داد:بررسي عملكرد مخزن با نتايج واقعي صورت گرفت كه نشان 

شود، مقاومت قادر به توليد نتايجي سازگار با آنچه از مدل هاي شبيه سازي عددي مخزن حاصل مي -مدل ظرفيت -1
  مي باشد.
  بيني عملكرد مخزن را دارد.مقاومت قابليت تطبيق سريع تاريخچه توليد و پيش -مدل ظرفيت -2
  
  علايم 

Ct     پذيري كلتراكم  
I         نرخ تزريق  
J        شاخص توليد  

 q        نرخ توليد  
Vp    حجم حفرات مخزن  
										τ								ثابت زماني		 	

						 		λ        ضريب وزني  
         ξ       گيريمتغير انتگرال  
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