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  1مخازن گازی

  
شامل مخلوطی از  اند که باشند، مخازن گازیداشته   2مخازنی که تنها گاز آزاد

که دما و فشاری  وبسته به ترکیب گاز همراه . هستندتماماً گازی  های هیدروکربن
یا  4، گاز تر3تواند گاز خشک این مخلوط می در آن قرار دارد، تجمع هیدروکربنی

  . باشد  5میعانات گازی
     اند حجمی به صورتیا  مجاور سازند آکیفرنفوذ آب  یا زیرمخازن گازی 

  ). نداردیعنی نفوذ آب وجود (

                                              
1- Gas Reservoirs 
2- Free Gas 
3- Dry Gas 
4- Wet Gas 
5- Condensate Gas 



 )کتاب جامع(مهندسی مخازن هیدروکربوری   910

انبساط گاز ضریب و ) gB(گاز  یحجم ضریب ازاکثر محاسبات مهندسی در 
)gE(  معادلات  بادر فصل دوم  ضریبهر دو  . می شوداستفاده)56-2(تا  )52-2( 

  : شوند جا یادآوری می ه در ایندوبار که تعریف شدند
مول از گاز در دما و  n کردۀ حجم اشغال به صورت) gB(گاز  یحجم ضریب

گاز در شرایط استاندارد تعریف  معادلیمقدار  کردۀ  فشار معین تقسیم بر حجم اشغال
  :برای هر دو شرایط 1با استفاده از معادلۀ حالت گاز حقیقی. شده است
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gB صورت عکسه سادگی به انبساط گاز ب ضریب   : شود تعریف می 
  

)13-2(  
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gB گاز،  یحجم ضریبscfft   ؛3
gE ؛3ftscfانبساط گاز،  ضریب 

  

ذخیرۀ گاز  و میزان در این فصل دو رویکرد برای تخمین مقدار گاز درجای اولیه
آبران و حجمی  مبرای هر دو مکانیزنیز ضریب برداشت  مقدار نهایی. ارائه می شوند

   :شوند میبررسی 
   ؛روش حجمی •
   .روش موازنۀ جرم •

  2روش حجمی
های  رج یک مخزن گازی دادهفبرای تخمین حجم خلل و  شده های استفاده داده

نمونۀ سیال  ،)BHP( 1ی، آنالیزهای مغزه، فشار ته چاهیهای چاه پیما حاصل از لاگ

                                              
1- Real Gas 
2- Volumetric Method 
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 زیرزمینیهای  ها برای توسعه نقشه این داده. هستندهای فشار سازند  شسازند و آزمای
 اسینش های برش مقطع ساختمانی و چینه میان، نقشهاین از . شوند میگوناگون استفاده 

موجود در  یها برای تخمین مساحت گسترۀ مخزن و شناسایی ناپیوستگی توانند می
آب   -ها یا سطوح تماس گاز گسلصورت ناپیوستگی، ه شدن لایه ب گم مانندمخزن 
که معمولاً برای یک  ،)Contour Maps( یا همتراز های بسته نقشه. باشندمفید 

خطوطی که نقاط هم ارتفاع را به هم  با  شوند، سازند شناخته شده و معلوم رسم می
را مجسم ها ساختار زمین شناسی سازند  این نقشه. شوند ساخته می کنند مرتبط می

به هم وصل کردن نقاط هم ضخامت سازند  با 2ایزوپچ زیرزمینیهای  نقشه .کنند می
توان مقدار حجم متخلخل مخزن را با  ها می با این نقشه. شوند گازدار ساخته می

های محاسبۀ  و استفاده از تکنیک) ایزوپچ(محاسبۀ مساحت بین خطوط هم ضخامت 
   .ای یا هرمی تخمین زد روش ذوزنقه مانندتقریبی حجم 

در . استمعادلۀ حجمی برای تخمین مقدار گاز درجا در هر مرحله تولید مفید 
 معمولاًدرستی تعریف شوند، ه های مخزن ب که محدوده قبل از این ،زمان توسعه مخزن

ضرب . شود میمقدار گاز درجا در هر ایکرفوت از حجم کل سنگ مخزن محاسبه 
 بعد. دهد دست میه مخزن را ب یاحجم کل مخزن مقدار گاز درجدر کردن این واحد 

با و  )ندتعریف شد که مرزهای مخزن به خوبی زمانی(عمر مخزن  از گذشت  مدتی از
محاسبات حجمی مقدار گاز مخزن می توان با آن تولیدی های عملکرد  دادهاستفاده از 

ه معادلۀ محاسبۀ گاز درجا ب. کنترل کردهای موازنۀ جرم را  دست آمده از روشه ب
  : استت زیر صور

)13-3(  ( )
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G
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=
1560,43 φ 

G  ،گاز درجاscf؛  
A   ؛acresمساحت مخزن،  
h   ،متوسط ضخامت مخزنft؛  

                                                                                                         
1- Bottom Hole Pressure 
2- Subsurface Isopachous  Maps 
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φ ؛تخلخل  
wiS ؛درجه اشباع آب  
giB گاز،  یحجم ضریبscfft 3.  

چه در ،توان برای محاسبۀ مقدار گاز قابل برداشت از یک مخزن می این معادلهاز 
  . هره گرفتب، مخزن شرایط اولیه و چه در شرایط ترک
  گاز تولید شده= گاز اولیه مانده ـ  گاز باقی

  : یا

)13-4(  ( ) 









−−=

gagi
wip BB

SAhG 111560,43 φ 

gaB  در روش . شود در فشار ترک مخزن ارزیابی میضریب حجمی گاز است که
 البته. استثابت  اشغال کرده گاز ی کهرجفشود که حجم خلل و  حجمی فرض می

  . د کردنتغییر خواه wS و ,Ahمقادیر  باشد،خزن آبران ممکانیزم که  زمانی
  

 1ـ13مثال

  : استخصوصیات زیر دارای یک مخزن گازی 

      
%20

15.0
=

=

wiS
φ                           

psip
fth

i 2600
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=
=                   

FT
acresA

o150
3000

=

=  
  

  
و   1000مقدار تولید انباشتی گاز و همچنین ضریب برداشت گاز را در فشارهای 

psi400   . محاسبه کنید 
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  جواب 
  :).VP(محاسبۀ حجم متخلخل مخزن  :مرحلۀ اول

φAhVP 560,43. =  
( )( )( ) 306.58815.0303000560,43. MMftVP ==  

  
  ):1-13(شده با معادلۀ   در هر فشار داده gBمحاسبۀ : مرحلۀ دوم

  
  :psi2600محاسبۀ گاز درجا در فشار : مرحلۀ سوم 

( )( ) MMMscfG 12.870054.02.011006.588 6 =−=  
  

و  1000مانده در  ، مقدار گاز باقیاستفرض شده مخزن حجمی  چون: چهارممرحله 
psi400   . را محاسبه کنید  

  
  :psi1000مانده در  گاز باقی* 

( )( ) MMMSCFG psi 95.300152.02.011006.588 6
1000 =−=  

  
  

  :psi400مانده در  از باقیگ* 
( )( ) MMMSCFG psi 95.110397.02.011006.588 6

400 =−=  
  

  1000در ) RF( 1و ضریب برداشت) PG(محاسبۀ تولید انباشتی گاز : پنجممرحله 
  :psi1000در .* psi400و 

                                              
1- Recovery Factor  
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( ) MMMscfGP 17.561095.3012.87 9 =×−=  
%5.64

1012.87
1017.56

9

9

=
×
×

=RF 

  :psi400در * 
( ) MMMscfGP 17.751095.1112.87 9 =×−=  

%3.86
1012.87
1017.75

9

9

=
×
×

=RF 

  
80 ضریب برداشت برای مخازن گازی حجمی   آکیفراگر یک . استدرصد   90تا  

تواند  مانده می گاز باقی افتادنفشارهای بالا گیر  قوی در مخزن وجود داشته باشد، در
  .برسانددرصد   80تا   50و به کاهش دهدبسیار ضریب برداشت را 

  
  1روش موازنۀ جرم

، )G( باشد، گاز درجای اولیه کافیتولید یک مخزن گازی  -اگر تاریخچه فشار 
Ahتوان بدون معلوم بودن مقادیر  میرا فشار اولیه مخزن و ذخیرۀ گاز  ,,φ wSیا     

  : دده می را تشکیلیا جرمی گاز  این مسئله یک موازنۀ مولی. کردمحاسبه 
  

)13-5(  
fip nnn −= 

pn    ؛های گاز تولید شده مول 
in ؛های گاز اولیه در مخزن مول  
fn مانده در مخزن های گاز باقی مول.  

با . دهد شکل یک ظرف نشان میه برا ال  یک مخزن گازی ایده 1-13شکل 
) 5-13(در معادلۀ  را های گاز مقدار مولان معادل تو استفاده از قانون گاز حقیقی می

   :قرار داد
  

                                              
1- Material Balance Methods 
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)13-6(  ( )[ ]
zRT

WWVp
RTz
Vp

RT
Gp pe

i

i

sc

psc −−
−= 

ip ؛فشار اولیه مخزن   
pG تولید انباشتی گاز ،scf؛  

p ؛فشار کنونی مخزن  
V 3 ،حجم گاز اولیهft؛  

iz انحراف گاز در  ضریبip ؛  
z انحراف گاز در ضریب p  ؛  

T دما، Ro؛  
eW 3 ،ی آبنفوذ انباشتft؛  
pW  3تولید انباشتی آبft.  

  

 
  نمای ایده ال یک مخزن گازی آبران:  1-13شکل 

  
بسته به نوع است و ) MBE(یک معادلۀ کلی موازنۀ جرم  اصولاً) 6ـ13(معادلۀ 

در کل، مخازن گاز خشک  .شود های مختلفی بیان می کاربرد و مکانیزم رانش به شکل
  : شوند دسته تقسیم مییربه دو ز

   ؛1مخازن گاز حجمی •

                                              
1- Volumetric Gas Reservoirs 
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   .1مخازن گاز آبران •
  . ای پایه از مهندسی گاز طبیعی ارائه شود شود زمینه در ادامۀ این فصل تلاش می

  
  مخازن گاز حجمی 

شکل زیر ه ب )6-13(برای یک مخزن حجمی با فرض تولید نشدن آب، معادلۀ 
  : شود خلاصه می

  

)13-7(  V
zT
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i

i

sc

psc






−
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  : شود بیان می حالتاین معادله معمولاً به دو 
  

  p/zصورت عبارتی از ه ب: حالت اول
  : zpو حل آن نسبت به  )7-13(با آرایش مجدد معادلۀ 

  

)13-8(  p
sc

sc

i

i G
VT
Tp

z
p

z
p









−= 

  
رسم شود، یک خط ) pG(نسبت به تولید انباشتی گاز ) zp(که  معادلۀ زمانیاین 
 2این رابطۀ یکی از روابط تعیین ذخیرۀ گاز ).2ـ13شکل (دهد  را نشان میت راس

  . شود که به وفور از آن استفاده می است
  :آورنددست ه توانند با این رابطۀ خصوصیات مخزنی را ب مهندسان نفت می
  :شیب خط راست

)13-9(  
VT
Tp

Slope
sc

sc= 

  
                                              

1- Water- Drive Gas Reservoirs 
2- Gas Reserve 
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این حجم روی از . کردبا شیب این خط محاسبه را  )V(توان حجم اولیۀ گاز  می
  : دست آورده توان مقدار مساحت گسترۀ مخزن را ب می
  
)13-10( ( )wiSAhV −= 1560,43 φ 
  

Aدر این معادله    است؛بیانگر مساحت مخزن به ایکر  
iiمقدار  pG=0عرض از مبدأ این خط در  zp ؛دهد دست میه را ب  
pGگاز درجای اولیهمقدار  zp=0تقاطع این خط با خط  نشان  scfبه را  

  ؛دهد می
توان  میاین خط  بادر هر فشاری را  مقدار تولید انباشتی گاز یا ضریب برداشت گاز 

  .کردمحاسبه 

 
  معادلۀ موازنۀ جرم گاز: 2-13شکل 

  
 2ـ13مثال

  :به صورت زیر استیک مخزن گاز حجمی تاریخچه تولید 
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  :اندموجود نیززیر  های داده

%13=φ  
52.0=wiS  

acresA 1060= 
fth 54=  

FT o160=  
  

  . دست آوریده های حجمی و موازنۀ جرم ب مقدار گاز در جای اولیه را با روش
  جواب 

giBمحاسبۀ : اول مرحلۀ   ):1-13(با معادلۀ  
( )( ) scfftBgi

300853.0
1798

460164869.002827.0 =
+

=  
  

  : )3-13(محاسبۀ گاز درجای اولیه با روش حجمی و معادلۀ : دوم مرحلۀ
  

( )( )( )( ) MMMscfG 2.1800853.052.0113.0541060560,43 =−=  
  

pG نسبت به zpرسم : سوم مرحلۀ   :)3-13شکل (  Gو تعیین مقدار  
MMMscfG 2.14=  

  . کند می کنترل  این مقدار محاسبات حجم را
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zpرابطۀ : 3-13شکل  pGو      2-13برای مثال   

  

صورت عبارتی از حجم گاز در شرایط ه برا ) V(توان حجم گاز اولیه مخزن  می
  : کرداستاندارد بیان 

G
p
Tz

T
p

GBV
i

i

sc

sc
g 








==  

  :)8-13(ترکیب معادلۀ بالا با معادلۀ از 
  

)13-11(  p
i

i

i

i G
Gz

p
z
p

z
p

















−=

1 
  

zp دهد که برای یک مخزن حجمی، رابطۀ  نشان می دوبارهمعادلۀ این  pGو    

zp=0 برونیابی این خط راست در است و نیزاساساً خطی  مقدار گاز درجای  
pGGاولیه    . دهد دست میه را ب =

استفاده آب  ینفوذجریان برای تشخیص حضور  )11-13(معادلۀ  از نمودار
pGنسبت به zpگراف  انحراف). 4-13شکل ( شود می رابطۀ خطی حضور   

  .دهد نشان میدر مخزن را آب  ینفوذجریان 
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  pG و zpرابطۀ   برتأثیر رانش آب  : 4-13شکل 

  
 برایاند که  نیز برای حل موازنۀ جرم گاز پیشنهاد شده روش نموداریتعدادی 

روش نمودار انرژی ها  یکی از این روش. اندنفوذ آب مفید تشخیص حضور
)Energy Plot (هاین نمودار بر اساس معادل. است  )بنا نهاده شده و از هر  )11-13

  ):5ـ13شکل ( لگاریتم گرفته شده است معادلهاین دو طرف 
  

)13-12(  GG
zp
pz

p
i

i loglog1log −=







− 

  
)رسم  دهد که نتیجه بالا نشان میمعادلۀ  ) ( )[ ]zppz ii−1 pGنسبت به  در   

برونیابی این  از. است) 45˚زاویۀ (مختصات لگاریتمی، خطی راست با شیب واحد 
دست ه ب) G(مقدار گاز در جای اولیه  ،)p=0(روی محور عمودی  ،خط تا یک

از این . شوند عنوان نمودارهای انرژی شناخته میه ب تحلیلهای این نوع  گراف. آید می
eWاگر. شود در اوایل عمر یک مخزن استفاده می 1وذ آبنمودارها برای تشخیص نف   

نیز به علت  زمان گذشتصفر نباشد، شیب منحنی کمتر از یک خواهد بود و با 

                                              
1- Water Influx  
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eWافزایش  تنها در نتیجۀ  ،یک شیب در حال افزایش .یابد میمقدار شیب کاهش   
ن نشاشود زیرا افزایش شیب می ها حاصل  نشت گاز از مخزن یا برداشت بد داده

  . کرده استاشغال  را فضای خالی مخزن با گذشت زمان گاز   دهد که می

  
  یک نمودار انرژی: 5-13شکل 

  
  Bgصورت عبارتی از ه ب: حالت دوم

  :گاز یحجم ضریببا استفاده از تعریف 

G
VBgi =  

  :دهد نتیجه می )1-13(معادلۀ با ترکیب عبارت بالا 
  

)13-13(  
G
V

p
Tz

T
p

i

i

sc

sc = 

V 3 ،حجم اولیه گاز درجا در شرایط مخزنft؛  
G حجم گاز اولیه درجا در شرایط استاندارد، scf؛  

ip    ؛فشار اولیه مخزن  
iz  پذیری گاز در  تراکمضریبip.  

  :کردترکیب  )7-13(توان با معادلۀ  میرا  )13-13(معادلۀ 
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)13-14(  
gig

gp

BB
BG

G
−

= 

  
اطلاعات مربوط به  به دهد برای محاسبۀ حجم اولیه گاز تنها  معادلۀ  نشان می این

z ضرایب تولید، فشار، وزن مخصوص گاز برای محاسبۀ . استو دمای مخزن نیاز  
در اوایل عمر تولیدی یک مخزن، مقدار مخرج کسر طرف سمت راست معادلۀ موازنۀ 

اندک در مخرج کسر  یتغییر. استصورت کسر نسبتاً بزرگ  وکوچک  بسیارجرم 
بنابراین . شود در جای اولیه میمحاسبه شده فاحش در مقدار گاز  یاشتباهایجاد باعث 

توان زیاد به معادلۀ موازنۀ جرم اعتماد   نمی ،های اولیۀ عمر تولیدی یک مخزن در زمان
  . کرد

را مقدار گاز درجای اولیه . هستندهای جرم مخازن گاز حجمی ساده  موازنه
و ضریب های حجمی سازند  تولید انباشتی گاز گذاردنبا  )14-13(توان از معادلۀ  می

نتیجۀ اگر . آورددست ه در طول دورۀ تاریخچه تولید ب متناسب در فشارهای مربوطه
سازگار با گاز  یهای مختلف در طول تاریخچه مقادیر محاسبات متوالی در زمان

Gتوان به مقدار کند و می عمل می ی، مخزن تحت کنترل حجمباشددرجای اولیه    
Gبا تعیین .)6-13شکل (محاسبه شده اعتماد کرد  نفوذ آب در مخزن  اثبات فقدانو   

صورت تابعی از ه های عملکرد تولید گاز ب بینی معادلۀ مشابهی  برای پیشتوان از  می
  .کردفشار مخزن استفاده 

 استفادۀ د،داشته باش جودو آب در مخزن ینفوذاگر جریان نشان داده  1ایکوکو
زمان مقادیر گاز درجای  گذشت نشان می دهد که طبیعتاً  با )14-13(معادلۀ از متوالی 
G اولیه   . افزایش می یابند 

سیمانکاری بد یا نشت لولۀ جداره، گاز به یک لایه دیگر نشت کند، به دلیل اگر 
Gمقدار   .یابد میبا گذشت زمان کاهش   

                                              
1- Ikoku 
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 3ـ13مثال 

از  مخزن گاز از یک مخزن گاز حجمی، فشار MMscf360لیدبعد از تو
psi3200 بهpsi3000 با این تغییر فشار مقادیر ضریب حجمی . افت کرده است  

  :سازند نیز به صورت زیر تغییر کرده اند
scfftBgi

3005278.0=  
 scfftBg

3005390.0=  
  .مقدار گاز درجای اولیه را محاسبه کنید) الف

 
  تخمین گرافیکی گاز درجای اولیه: 6-13شکل 

  
و فشار متوسط مخزن  اند نادرستگیری شده  که فشارهای اندازه با فرض این) ب

psi2900 ،ی گازحجم ضریب. محاسبه کنید دوبارهمقدار گاز درجای اولیه را  است 
scfftسازند در این فشار معادل    . است 3005390.0

  جواب 
Gمقدار) الف    :آید دست میه ب )14-13(با معادلۀ   

( ) MMMscfG 325.17
005278.000539.0
00539.010360 6

=
−

×
=  

  
Gمحاسبۀ مجدد ) ب   :gBبا مقدار صحیح   
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( ) MMMscfG 652.6

005278.000558.0
00558.010360 6

=
−

×
=  

  
، تقریباً باعث استاز کل فشار مخزن  5.3%که تنها  psi100بنابراین خطای 

در . شده است )برابر افزایش 5/2یعنی تقریباً (گاز درجای اولیه مقدار افزایش  %160
وجود ه اواسط عمر مخزن یا اواخر آن خطایی در محاسبۀ گاز درجا در مخزن ب

  .دهد  رخ میتنها در زمانهای اولیۀ عمر یک مخزن  و نخواهد آمد
  

  مخازن گازی آبران 
  های فشار، یک مخزن گازی آبران باشد، با وجود معلوم بودن دادهمکانیزم اگر 

گاز درجای  :دما، تولید و وزن مخصوص هنوز دو مجهول در موازنۀ جرم وجود دارند
 استفاده از معادلۀ موازنۀ جرم برای محاسبۀ گاز درجای برای. اولیه و نفوذ انباشتی آب

eW های مستقل تخمین بعضی از روشباید اولیه،  ه برا ) نفوذ انباشتی آب(  
شامل کردن با توان  میرا  )14-13(معادلۀ . آمده ارائه دادکه در فصل یازدهم  صورتی
  :کردصورت زیر اصلاح ه نفوذ انباشتی آب و تولید آب بجریان 
  

)13-15(  ( )
gig

wpegp

BB
BWWBG

G
−

−−
= 

  
  :صورت زیر نوشته توان ب میرا  معادلۀ بالا

)13-16(  
gig

wpgp

gig

e

BB
BWBG

BB
W

G
−

+
=

−
+ 

  
طرف سمت راست  )eW=0( دهد که برای یک مخزن حجمی معادلۀ نشان میاین 

pG بدون توجه به مقدار ،معادله برای یک  .گازی که تولید شده، ثابت خواهد بود 
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)خاطر ترم ه ب همعادلاین سمت راست مخزن آبران، مقادیر  )gige BBW افزایش  −
 7-13های متوالی زمان در شکل  ر در بازهانموداری از چندین مقد. خواهند یافت

صورت پسرو تا ه رسم این نقاط ببا برونیابی خط تشکیل شده . نشان داده شده است
 باشد pG=0که دهد زیرا زمانی  نشان می را Gی مقدار حقیقpG=0نقطۀ  

( )gige BBW   . استنیز صفر  −
eWین مقداراین تکنیک گرافیکی برای تخماز  در هر زمان،  ،زیرا شود میاستفاده   

)و خط مورب ) Gمقدار حقیقی (اختلاف خط افقی  ) ( )gige BBWG −+ مقدار  
( )gige BBW   .دهد دست میه را ب −

ضرایب برداشت  اندازد، میدام ه و یا ب زند میدور را همیشه گاز  نفوذ آب چون
 باکمتر از ضرایب برداشت مخازن حجمی بسیار مکانیزم آبران با برای مخازن گازی 

مناطقی با نفوذپذیری  مانند هایی علاوه، حضور ناهنجاریه ب. هستندانبساط ساده گاز 
در مخازن . دن بیاوریید مقدار استحصال گاز را پاتوان میدر مخزن ها  بندی ین یا لایهیپا

که در مخازن آبران  در حالی است 90%تا  80%حجمی گاز نهایت میزان برداشت 
  .آید پایین می 80%تا  50%به گازی 

 
  تأثیر نفوذ آب بر محاسبه گاز درجای اولیه: 7-13شکل 
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  معادلۀ موازنۀ جرم به صورت خطی راست
صورت عباراتی از گاز تولیدی، انبساط سیال و ه موازنۀ جرم را بهاولنا و اوده 
  : اند نفوذ آب بیان کرده

  صال سیال از مخزنمیزان استح =انبساط گازبه دلیل میزان تولید 
  +خلل و خرج انبساط آب یا تراکم به دلیلمیزان تولید +نفوذ آب

  : یا

)13-17( ( ) ( )
we

wi

fwiw
gigigwpgp BWp

S
cSc

GBBBGBWBG +∆
−

+
+−=+

1
 

  
  :اند ارائه کردهدر فصل یازدهم هاولنا و اوده  و علامت هایی که با استفاده از نامگذاری

  
)13-18(  ( ) wewfg BWEEGF ++= , 
  

FEgت اعبار wfEو , ,   : شوند صورت زیر تعریف میه ب 
  : Fه سیال زیر سطحی لیتخ

  
)13-19(  

wpgp BWBGF += 
  

  : gEانبساط گاز 
  

)13-20(  
gigg BBE −= 

  
wfEانبساط سنگ و آب  , :  

  

)13-21(  ( )
wi

fwiw
giwf S

cSc
BE

−

+
=

1, 
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wfEترم ( که انبساط سنگ و آب  با فرض این در مقایسه با انبساط گاز ) ,
)gE (معادلۀ  ،پوشی است قابل چشم)شود صورت زیر خلاصه میه ب )18-12 :  

  
)13-22( 

weg BWGEF += 
  

gE ربا تقسیم هر دو طرف معادله بدر نهایت   :  
  

)13-23(  
g

we

g E
BW

G
E
F

+= 

  
ه ، طرف سمت چپ این عبارت باید بPVT های تولید، فشار و با استفاده از داده

در زمان  این عبارت تغییرات د تارسم شو) pG(صورت تابعی از تولید انباشتی گاز 
∆p نسبت به زمان تولید یا افت فشار gEFرسم . بازبینی شوندتخلیه مخزن   

  . دتواند گویای این تغییرات باش می
 یک خط راستصورت ه ب  MBEنقاط ضعف و قوت دربارۀ جالبی  یک نظراد
اگر . را خواهد داشت 8-13او نشان داده که منحنی یکی از سه حالت شکل  .دارد

gEFمقادیر ،)eW=0(مخزن از نوع تخلیه حجمی باشد  ارزیابی شده باید در   
ها قرار  صورت یک خط راست موازی با محور طوله طول یک بازۀ شش ماهه ب

  . دخواهد بو GIIPعرض از مبدأ این خط بیانگر  و دنگیر
 gEFمعمولاً نمودار  بر مخزن تأثیر بگذارد،نفوذ طبیعی آب جریان دوباره، اگر 

ین خواهد بود که شکل دقیقش به اندازه و قدرت یصورت یک سهمی به سمت پاه ب
 gEFبرونیابی پسرو روند . داردبستگی و میزان دبی برداشت گاز از مخزن  آکیفر

البته در این  .)eW≈0(هد د دست میه ب  GIIPها تخمینی از  در محور عرض
ه شدت غیر خطی شود که در این صورت نتایج نامطمئنی به تواند ب ناحیه منحنی می

pGبر حسب  gEFامتیاز عمده رسم . ند آمدست خواهد  ها این به دیگر روش  
یا خیر در این روش  استنفوذ طبیعی آب  زیریک مخزن این که ست که درک ا
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شرط ه ب. نشان داده شده است 9-13در شکل  )23-13(معادلۀ نمودار . تر است راحت
∆∑( ینفوذجریان که مجموع حالت ناپایدار  این eDpW ( ،درست فرض شده باشد

geDبر حسب  gEFگراف  EpW∑∆ خط محور این . خطی راست استY ها
جریان کند و شیب آن معادل ثابت  قطع می) G(گاز در جای اولیه  را در مقدار 

  . است B1آب  ینفوذ
خوبی توصیف ه ب آکیفرکه  آیند به دست میصورتی  خطی درهای غیر منحنی
که عبارت  دهد نشان می ینیسمت بالا یا پاه ماتیک بستیک منحنی سی. نشده باشد
Sکه منحنی  در حالی است؛بزرگ  بسیارکوچک و یا  بسیارترتیب یا ه مجموع ب   

ط نقا .در نظر گرفتجای شعاعی ه برا خطی  آکیفریک باید دهد که  شکل نشان می
این توالی مشخص  نقض. صورت متوالی از چپ به راست رسم شونده باید بمربوطه 

 که باید آکیفر در مخزن وجود دارد و یا اینحساب نشده  آکیفرکند که یک مرز  می
  .کوچکتری در محاسبۀ ترم نفوذ آب فرض شود

  

 
  تشخیص مکانیزم رانش مخزن: 8-13شکل 

   

                                              
1- Water Influx Constant 
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  معادلۀ موازنۀ جرم هاولنا و اوده برای یک مخزن گازی: 9-13 شکل

  
معرف بعضی از  از یک سیستم شعایی تواند بهتر یک سیستم نامتناهی خطی می

ریشۀ دوم . باشدهای گسلی در گنبدهای نمکی  شکل بلوک به یمخازن مانندمخازن 
)  eDW( هارست -ون اوردینگن آب یفوذنجریان ترم بدون بعد زمان جایگزین 

  : شود می
  

)13-24( ∑ −∆= nne ttpCW 
C  آب ینفوذجریان ثابت، psift   ؛3
t  وهر واحد دلخواه مثلاً روز، سال  در(زمان …(.  

باید با استفاده از تولید گذشته و فشار میدان  را )C(آب  ینفوذ جریان ثابت
سیستم خطی، میزان تخلیۀ زیر یک برای . کردین تعی اوده -هاولنا همراه با روش

بر حسب) F( 1سطحی  ( )gignn BB/ttP در مختصات کارتزین   ∑∆−−

                                              
1- Underground Withdrawal  
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Gکه عرض از مبدأ آن مقدار  نتیجه خطی راست است شود رسم می و شیب آن   
  . دهد دست میه را ب) C(آب  ینفوذجریان ثابت 

 که صورتیه موازنه جرم گاز ب خطی در معادلۀ آکیفربرای نمایش استفاده از مدل 
  . کنیم پیشنهاد داده است، مسئله زیر را دنبال می اوده

  
 4ـ13مثال

 جای اولیه برای یک مخزن گاز خشکتخمین حجمی گاز در
scf121065.13.1  های تولید، فشارها و انبساط گاز مربوطه ترم. است −×

)gigg BBE مقدار گاز درجای اولیه را . اند نمایش داده شده 1-13در جدول ) =−
  . ن مخزن محاسبه کنیدبرای ای
  جواب 
  . فرض کنید مخزن گاز حجمی است: اولمرحله 
zpنمودار : دوممرحله  pGرا نسبت به    )یا نمودار    )giggp BBBG را  −

pGنسبت به    .رسم کنید  
)با رسم  : سوممرحله  )giggp BBBG gpبرحسب  − BG ه ب یک منحنی رو به بالا

   ).1ـ13شکل (است آب  ینفوذجریان آید که نشانگر  دست می
) آب خطی، نمودار ینفوذجریان با فرض یک : چهارم مرحله )giggp BBBG را  −

]نسبت به  ] ( )gignn BBttp   . )11-13شکل ( رسم کنید ∑∆−−
کافی  ی، رابطۀ خط راست مدرکدهد نشان می 11-13 طور که شکل همان  :پنجممرحله 

  . استخطی  آکیفربرای اثبات حضور 
آب  ینفوذجریان و ثابت  G مقدار گاز درجای اولیه 11-13از شکل : ششممرحله 
Cخطی    . دست آوریده را ب  

scfG 1210325.1 ×=  
psiftC 33107.212 ×=  



 931  مخازن گازی

  
  

 
  تشخیص جریان نفوذی آب: 10-13شکل 
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  4-13نمودار معادلۀ هاولنا و اوده برای مثال : 11-13شکل 

  
  1مخازن گاز با فشار غیر نرمال

  ست،بالاعادی شان غیرنشان داده که در مخازن گاز حجمی که فشار 2همرلیندل
zpمنحنی با رسم pGنسبت به  پذیری سیال دو شیب مجزا  خاطر اثرات تراکمه ب،  

zpشیب نهایی نمودار  ).13ـ12شکل ( شوند ظاهر می . استتندتر از شیب اولیه   
شدت همراه با ه ذخیرۀ تخمین زده شده از قسمت اولیه منحنی بدر نتیجه مقدار 

از و صیانت فشار حاصل از متراکم شدن شیب اولیه ناشی از انبساط گ. ستخطا
نرمال، متراکم   در گرادیان فشار تقریباً. استو انبساط آب  ها سازند، انبساط کریستال

در این صورت در مخزن تنها انبساط گاز نرمال در  .کامل است  اصولاًشدن سازند 
ولیه بر اکثر تصمیمات ا. شیب دوم مصداق داردبرای این فرضیه . شود نظر گرفته می

zpاساس برونیابی نمودار  بنابراین اثرات  شوند؛ گرفته میدر اوایل عمر مخزن   
                                              

1- Abnormally Pressured Gas Reservoirs  
2- Hammerlindl 
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ه باید برا دهی و فشار  های ذخیره، بهره تخمین برتغییر حجم متخلخل هیدروکربن 
  .کرد خوبی درک

 ، وابستهگاز یپذیر نه تراکم ،پذیری مؤثر عملکرد همۀ مخازن گازی به تراکم
پذیری مؤثر ممکن است  ت، تراکمسبالابیش از اندازه غیرنرمال و  که فشار زمانی. است

فوت مکعب گاز مقدار  در این صورت. پذیری گاز باشد تراکم از دو برابر یا بیشتر
پذیری  درصد تراکم 50درصد انبساط گاز و  50تولیدی اولیه از مخزن ناشی از 
به  ،ساط گاز در تولیدافت فشار مخزن، سهم انب با. سازند و انبساط آب خواهد بود

با استفاده از . شود پذیری گاز به تراکم پذیری مؤثر، بیشتر می دلیل نزدیک شدن تراکم
پذیری سازند، تولید گاز و فشارهای ته چاهی مسدود، دو شیوه برای تصحیح  تراکم

با فرض نبود (های آغازین برداشت از مخزن  های زمان ذخیره تخمین زده شده از داده
  .شوند ارائه می) بنفوذ آ

شان غیرطبیعی گازی که فشار یمخازنتحلیل برای را گرافیکی  یتکنیک 1روچ
زیر  صورت توان به را می) 17ـ13(معادله (معادلۀ موازنۀ جرم . ارائه داده است بالاست

  :برای یک مخزن حجمی گاز نوشت
  

)13-25(  ( ) ( ) 







−−=

G
G

zpczp p
iit 1 

 

 )13-26(  ( )( )
wi

iwiwf
t S

ppScc
c

−

−+
−=

1
1 

   

  : شود  صورت زیر تعریف میه ب) 2انبساط سنگ( REترم 

)13-27(  
wi

wiwf
R S
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1- Roach 
2- Rock Expansion 
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  بر حسب تولید انباشتی zp: 12-13شکل 

  
  : دکرصورت زیر دوباره نویسی ه ب را )26-13(معادلۀ توان  می
  
)13-28(  ( )ppEc iRt −−= 1 
  

) دهد که رسم نشان می )25-13(معادلۀ  ) tczp  نسبت به تولید انباشتی گاز در
xکه تقاطع آن با محور  استمختصات کارتزین خطی راست  ها مقدار گاز درجای  

zpها مقدار Yاولیه و تقاطع آن با محور tcچون. دهد دست میه اولیه را ب     
پذیری حاصل از بهترین انطباق خط  تراکمانتخاب مقادیر با و باید  مجهول است

  . ستآزمایش و خطافرایند دست آید، این روش یک ه راست ب
برای نمایش  Mobile – David Andersonهای میدان گازی  از دادهروچ 

مقدار گاز درجای اولیه استفاده و تعیین نمودار  )28-13(و  )25-13(کاربرد معادلات 
    . بوده است psig9507برابر با  ft11300عمق فشار اولیه این مخزن در. کرد



 935  مخازن گازی

 MMMscf5.69های حجمی گاز درجای اولیه نشان دادند که مخزن حاوی تخمین
zpنمودار تاریخچه. استگاز  pGنسبت به   مقدار گاز درجای  )13-13شکل (  

 . نشان داده است MMMscf87اولیه را 

با رویۀ سعی و خطا نشان داد که یک خط راست مقدار ترم انبساط سنگ روچ 
)RE (6105.18 برابر را را نشان  MMMscf75مقدار گاز در جای اولیه  و ×−

  ). 13-13شکل ( دهد  می
معادلات  توان می روش سعی و خطا،استفاده از  خودداری از  به نظر روچ برای

  :در آوردصورت یک معادلۀ خطی ه و ب کردبا هم ترکیب  را )28-13(و  )13-25(
  

)13-29(  RE
G

−





= βα 1 
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)13-31( ( )( )

( )pp
zpzp

i

ii

−
=β 

G  ،گاز درجای اولیهscf؛  
RE  ،1ترم انبساط سنگ−psi؛  

wiS درجه اشباع آب اولیه.   
αرسم نتیجه نشان داده که روچ  βنسبت به    و  G1خطی راست با شیب    

یدان برای م )29-13(نمایش از معادلۀ  این برایوی . است −REعرض از مبدأ 
با استفاده از شیب این خط مقدار . )14-13شکل ( استفاده کرد 1موبیل ـ دیوید گازی

G  برابر باMMMscf2.75  و با استفاده از عرض از مبدأ مقدار
6105.18 −×=RE دست آمده ب .  

                                              
1 - David and Mobile 
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بینی درصد برداشت از مخازن گازی فشار  روشی را برای پیش 1بگلند و وایتهد
های اولیه مخزن  دادهاستفاده از تنها با  ،از فشار اولیه تا فشار ترک مخزن ،بالای حجمی
این . اند وابستهبه فشار های سنگ و آب  پذیری تراکم در این روش،. اند پیشنهاد کرده

دست ه دو حالت زیر را برای معادلۀ موازنۀ جرم برای یک مخزن حجمی گاز ب
  : دندآور
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  بر حسب تولید انباشتی zp: 13-13شکل 

  
r ؛ضریب برداشت  

                                              
1- Begland and Whithead  
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gB گاز سازند یحجم ضریب  ،scfbbl؛  

fc  ،1تراکم پذیری سازند−psi؛  
twB آب دو فازی  یحجم ضریبSTBbbl؛  

twiB آب دو فازی اولیه،  یحجم ضریبSTBbbl.  

FVF آید دست میه دو فازی آب از معادلۀ زیر ب :  
  
)13-33( ( )swswigwtw RRBBB −+= 
swR  گاز در فاز آب،قابلیت انحلال  STBscf؛  

wB FVF ،آب  STBbbl.  

 
  موازنه جرم گاز: 14-13شکل 

  
  : دارند وجود )32-13(صورت ذاتی در معادلۀ ه سه فرض زیر ب

   ؛یک مخزن گازی تک فازی، حجمیوجود  •
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   ؛ولید آبیعدم وجود ت •
)رۀ افت فشار در کل دو) fc(پذیری سازند  تراکمبودن ثابت  • )ppi −.  

twBدر تغییرات) wc(پذیری آب  اند که تغییرات تراکم نشان داده بگلند و وایتهد  

  ).33ـ13معادله ( همراه با فشار نهفته است
fc گیوابست به علت به نظر آن دو فشار مخزن از فشار اولیه به  اگربه فشار،   

psi چند صد به  fcی وابستگ .نیستصحیح  )32-13(معادلۀ  کند،تر افت  ینیپا 
  .کردلحاظ  به صورت افزایشی) 32-13(توان در حل معادلۀ  میرا فشار 
  

  میزان برداشت نهایی  برتأثیر دبی تولیدی گاز 
بنابراین میزان برداشت  ؛شوند انبساط گاز تخلیه می بامخازن گاز حجمی اساساً 

گز کاهش زن هرادرجه اشباع گاز در این نوع مخ. است مستقل نهایی از دبی تولید گاز
بنابراین  .شود کم میرج مخزن فهای اشغال کنندۀ خلل و  تنها تعداد پوند و یابد نمی

استحصال   در مخازن گازی بسته،. مهم استتا حد امکان  1فشار ترک مخزن کاهش
  . معمول نیستاز گاز درجای اولیه غیر %90

. تاسبرداشت به دبی وابسته  ضریبمخازن گازی آبران،  درنشان داده کول 
در یک  ـ1 :ددرصد نهایی برداشت گاز بگذار برتواند دو اثر  میزان دبی تولیدی می

psi تنها چندین گاهی(مخزن آبران، فشار ترک ممکن است نسبتاً بالا باشد  زیر  
رج در فشار فمانده در خلل و  در چنین حالتی، تعداد پوندهای گاز باقی). فشار اولیه

  . است زیاد  ترک مخزن نسبتاً
بنابراین فشار ترک بالا تا . شود بته نفوذ آب باعث کاهش درجۀ اشباع گاز میال
 بیشتریدبی  بااگر مخزن بتواند . شود کاهش درجه اشباع اولیه گاز جبران میا حدی ب
توان  که پدیدۀ مخروطی آب رخ دهد، می بدون این ،نفوذ آب تولید کندجریان از دبی 

از ترکیب کاهش فشار ترک و کاهش درجه اشباع امتی دو از بالا یبا یک دبی تولید
مشکلات  ـ2 .رساند حداکثرمقدار ضریب برداشت را به استفاده کرد و اولیه گاز 

                                              
1- Reservoir Abandonment Pressure 
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در این حالت میزان  .اندشدیدبسیار مربوط به پدیدۀ مخروطی آب در مخازن گازی 
  .کرد محدودباید برای کاهش دامنه بزرگی این مشکل  را دبی تولیدی
اده که میزان برداشت از مخازن گازی آبران اساساً کمتر از میزان نشان دکول 

میزان برداشت از  ،صورت یک قانون عمومیه ب. است 1برداشت از مخازن بسته گازی
موقعیت . استاز گاز درجای اولیه درصد  80تا  50  مخازن گازی آبران تقریباً

حظات مهمی در های تولید کننده و درجه پدیدۀ مخروطی آب ملا ساختاری چاه
تواند  ها میزان برداشت آبران می در بعضی موقعیت. هستندتعیین میزان برداشت نهایی 

بالا باشد که  بسیارکه مکان چاه  زمانی  مثلاً(بیشتر از میزان برداشت حجمی باشد 
فشار ترک عامل اصلی تعیین کارآیی میزان ). وجود نیایده پدیدۀ مخروطی آب ب
مهمترین عامل تعیین اندازۀ بزرگی فشار ترک مخزن   معمولاًو ی برداشت و نفوذپذیر

مخازن با نفوذپذیری بالا  از ین فشارهای ترک بالاتریمخازنی با نفوذپذیری پا. است
در را مشخص  حداقلنفوذپذیری بالاتر باید یک دبی جریان  با در مخازن گازی. دارند

دست ه تر ب ینین دبی در یک فشار پاشود که ای نفوذپذیری بالاتر باعث می .نظر گرفت
  . آید

  
   2مخازن گازی سفت

میلی دارسی است اصطلاحا  1/0به مخازن گازی که نفوذپذیری آنها کمتر از 
که از معادلۀ موازنۀ جرم برای پیش بینی مقدار گاز  زمانی. شود مخازن سفت گفته می

کنیم با مسائل و مشکلات  درجا و میزان بازیافت نهایی در اینگونه مخازن استفاده می
  . کنیم فردی برخورد میه منحصر ب

ابزاری قدرتمند در ارزیابی  p/Zهایی از نمودار  روش موازنۀ جرم متعارف در ترم
معادلۀ موازنۀ ( MBEبرای یک مخزن گازی حجمی، . عملکرد مخازن گازی است

لید گاز و تو p/Zیک رابطۀ خطی بین شود که  های مختلفی بیان میدر شکل) جرم

                                              
1- Closed- Gas Reservoirs 
2- Tight Gas Reservoir 
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بیان  11-13صورت معادلۀ ه ها ب دو نمونه از این رابطه. کند میتولید  GPانباشتی 
 . دنشو می

  
)a(  

 
)b(  

  میدان گازی واترتون Gpبر حسب  p/Zنمودار  15-13شکل 
  

 : یابد صورت زیر تغییر میه این رابطه در صورت ساده شدن ب

p
i

i

i

i G
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p
Z
p

Z
p
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  :ساده می شود این رابطه به شکل زیر
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ساده است  بسیارصورت یکی از این دو معادله ه استفاده از معادلۀ موازنۀ جرم ب
های جریان، تشکیلات مخزنی، خواص سنگ یا جزئیات چاه  زیرا این عبارات به دبی

زمان  که باید در هستندپایه  یگیری این روابط فرضیات البته در شکل. ندارندوابستگی 
   :ظر گرفته شوندندر استفاده از این معادلات 

 ؛صورت یکنواخت پراکنده استه در هر زمانی در مخزن درجۀ اشباع آب ب •

در صورت وجود مقدار شود و یا  درون مخزن هیچ تغییرات فشاری مشاهده نمی •
  آن ناچیز است؛

 د؛ا یک فشار متوسط وزنی بیان کرتوان فشار مخزن را در هر زمانی ب می •

 . مساحت زهکشی ثابت با خواص همگن است بامخزن مشابه تانکی  •

از این که  بایدفرض توزیع فشار یکنواخت  برای نشان داده که 1پاین
 های مختلف معرف فشارهای متوسط مخزن هستند های فشار در چاه گیری اندازه

جرم  که فشار متوسط مخزنی که در روش موازنۀدهد  نشان میاین فرض . مطمئن بود
در مخازنی با نفوذپذیری بالا، در فواصل دور . داردمشخص  یمقدار شود میاستفاده 

ه توان ب  های فشار کوچکی وجود دارند و فشار متوسط مخزن را می از چاه گرادیان
ساخت فشار یا برداشت فشار آزمایش های فشار کوتاه مدت  راحتی با برداشت
  . استاتیک تخمین زد

ادلۀ موازنه جرم مع باکه  صورتیه ب ، p/Zمودار خط راست متأسفانه مفهوم ن
که در مخازن گازی  در زمانی را، این رفتار خط راستتواند  متعارف توصیف شد، نمی

پاین . ندارندیک ناحیه زهکشی ثابت  رود، ایجاد کند زیرا این مخازن میکار ه سفت ب
 در مخازن گازی سفترا  p/Zذات و ماهیت خطاهای مرتبط با استفاده از نمودارهای 

داند که در نتیجۀ تغییرات فرض تانک  های فشار ذاتی در سازند می وجود گرادیان
هایی از رفتار پراکنده،  ها خودشان را در ترم این گرادیان. آیند وجود میه بودن مخزن ب

خطی این رفتار غیر. دهند نشان می p/Zوار و رفتار وابسته به دبی نمودار  منحنی
از  (GIIP)اولیه  یمقدار گاز درجا شوند باعث می) 15-13شکل ( p/Zارهای نمود

                                              
1- Payne  
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دهد که فشار  الف نشان می 15- 13شکل . شود بسیار کمتر تخمین زده مقدار واقعی
تواند به همان سرعتی  کند زیرا ناحیۀ احاطه کنندۀ چاه نمی سرعت افت میه مخزن ب

ر اولیه و سریع اغلب در مخازن گازی این افت فشا. شود پر شود چاه تخلیه میبا که 
. نیست حالت مناسبدر این  p/Zکه آنالیز نمودار  دهد نشان میشود و  سفت دیده می

از مقدار  GIIPمقدار شود که  مینسبتا مشهود است که استفاده از نقاط اولیه باعث 
ی ها متعلق به فیلد گاز این داده .)الف 15-13شکل (کمتر تخمین زده شود  حقیقی
میلیارد متر مکعب  5/7 اساس این شکل میزان گاز درجای این فیلد ؛ براند 1واترتون

های تولید و فشار در اواخر عمر فیلد میزان ذخیره گاز  البته داده. تخمین زده می شود
                  دهند  نشان می )میلیارد متر مکعب 5/16(این فیلد را تقریبا دو برابر 

  ). ب 15-13شکل (
مخازن گازی سفت دشواری تخمین صحیح فشار متوسط با  مسئله اصلی مرتبط

اگر . است ،یا زمان GPصورت تابعی از ه ب،  p/Zبرای نمودارهای لازم مخزن 
 را منعکس نکنند،  دست آمده حین بسته بودن چاه فشار متوسط مخزنه فشارهای ب

 در مخازن گازی سفت ممکن است برای تخمین. نتایج آنالیز نادرست خواهند بود
حداقل . بماندها بسته  ها و یا سال چاه برای ماه حیح فشار متوسط مخزن لازم باشدص

دست آوردن فشار مخزنی معرف فشار متوسط باید حداقل ه زمان انسداد چاه برای ب
این مدت  ).tpss(رسد  میبرابر با زمانی باشد که جریان در مخزن به حالت شبه پایدار 

ای یا مربعی از رابطۀ زیر تخمین زده  زهکشی دایرهبرای چاهی در مرکز یک ناحیه 
  : شود می

k
Ac

t tigi
pss

φµ8.15
=  

fgigwiwiti cSccSc ++=  
tpss  حالت شبه پایدار(زمان پایداری( ،days ؛  
cti  ،ضریب تراکم پذیری کل در فشار اولیهpsi-1 ؛  

cwi پذیری آب در فشار اولیه،   ضریب تراکمpsi-1 ؛  

                                              
1- Waterton Gas Field 
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cgi م پذیری گاز در فشار اولیه، ضریب تراکpsi-1 ؛  
φ تخلخل.   

بر این اساس  .کنند صورت هیدرولیکی شکافدار میه اکثر مخازن گازی سفت را ب
عبارت زیر را برای تخمین حداقل زمان انسداد چاه برای رسیدن به حالت  1ایرلوگر

  : شبه پایدار پیشنهاد داده است

k
xc

t ftg
pss

2474φµ
=  

xf  ،نصف طول فرکچرft ؛  
k  ،نفوذپذیریmd .  

  
   5-13مثال 

یه موج تغییرات به مرز ناحاین که تا  ،برای بستن چاهی گازی لازم رازمان 
این چاه در مرکز یک مرز زهکشی مربع شکل . تخمین بزنیدفوتی برسد،  40زهکشی 

 : قرار داردبا خواص زیر 
%14=φ 

cpgi 016.0=µ 
10008.0 −= psicti 

acresA 40= 

mdk 1.0=  
  جواب 

 :ایرلوگر محاسبه کنید  زمان پایداری را با استفاده از معادلۀ

k
Ac

t tigi
pss

φµ8.15
= 

( )( )( )( )( ) dayst pss 439
1.0

43560400008.0016.014.08.15
==  

  

                                              
1- Earlougher  
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چاه باید ) ماه 16یبا تقر(طولانی  ی بسیاردهد که برای زمان این مثال نشان می
  . دست آیده بسته باشد تا یک فشار متوسط مخزن قابل اعتماد ب

  : کند را یکی از عوامل زیر تحمیل می  p/Zانحراف ناخواسته در نمودار 
  ؛فریوجود یک آک •

  ؛وجود یک ستون نفت در زیر گاز •

  ؛تراکم پذیری سازند •

  .میعان شدن گاز •

ای از گرادیانهای ذاتی فشار در مخزن  صهمشخ p/Zتفرق و پراکندگی نمودار 
دیده شود فرض تانک بودن  p/Zبنابراین اگر این تفرق ذاتی در یک نمودار . است

یک راه حل . استفاده کرد GIIPشود و نباید از این روش برای تعیین  مخزن نقض می
ی مشهود برای مسئلۀ موازنه جرم در مخازن گازی سفت استفاده از شبیه سازهای عدد

                در صورت نبود  ،دو روش نسبتا جدید دیگر برای حل مسئله موازنۀ جرم. است
  : ند ازا عبارت ،نرم افزار شبیه ساز مخزن

  ؛1روش تقسیم بندی مخزن •

  .2روش مرکب منحنی افت و منحنی مادر •

  . این دو روش در ادامه توضیح داده خواهند شد
  

  روش تقسیم بندی مخزن 
مرتبط با هم شامل دو یا چند ناحیه مشخص مخزنی  تقسیم شدهیک مخزن 

. کنند موازنۀ جرم مربوط به خودش توصیف می اهر قسمت یا هر تانک را ب .است
جریان خروجی و ورودی به هر بخش در با های مجاور  موازنۀ جرم هر بخش با بخش
را برای حل  قویدو طرح  3پاین و هاگورت و هوگسترا. مرزهای مشترک متصل است

ترین   عمده. اند ادلات موازنۀ جرم مخازن گازی چند بخشی ارائه دادهعددی مع

                                              
1- The Compartmental Reservoir Approach 
2- The Combined Decline – Curve and Type – Curve  
3- Hagoort and Hoogstra 
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اختلاف این دو روش این است که برای حل فشار در هر بخش مشخص پاین از 
البته هر دو . اند روش صریح و هاگورت و هوگسترا از روش ضمنی استفاده کرده

   :کنند روش از رویه بنیادی زیر پیروی می
که  را هر بخش یک یا چند چاه تولیدی تاتقسیم کنید  مخزن را به چند بخش •

است  بندی مخزن این تقسیماولویت  .در بر گیرد فشارهای تقریباً سازگاری دارند
،  Lطول ( ابعادی متفاوتها کمتر باشد و هر قسمت  که تا حد ممکن تعداد تانک

 داشته باشد؛)  hو ارتفاع  Wعرض 

صورت تابعی از ه های افت فشار ب ادههر بخش باید یک تاریخچۀ تولیدی و د •
 داشته باشد؛زمان 

را انطباق دهیم، افت فشارهای مشاهده شده  نتوانیماگر در تقسیم بندی اولیه  •
. کنیم  هایی کوچکتر تقسیم های در نظر گرفته شده را نیز به بخش تانک توانیم می

 . در برگیرندهم را توانند چاهی  می ها این تانک

  :است  ا دو روش زیر نمایش داده شدهوش تقسیم بندی بکاربرد عملی ر
  ؛روش پاین •

 .هوگسترا –روش هاگورت  •
 

  روش پاین 
و در نظر گرفتن  MBEجای روش متعارف ه پاین پیشنهاد داده که بهتر است ب

صورت یک تانک یکپارچه در مخازن گازی سفت، مخزن را به چند مخزن ه مخزن ب
  توان را می )های جدید بخش(هایی  اینچنین تانک. یمتقسیم کنمرتبط کوچکتر ) تانک(

دبی جریان بین . کردمجاور تخلیه  یها دیگر تانک بامستقیم ها یا غیر چاه امستقیما ب
 m(p)ها متناسب با اختلاف در توان دوم فشار تانک یا اختلاف در شبه فشارها  تانک

را در نظر  2و  1بخش برای نمایش این مفهوم، یک مخزن شامل دو . شود میتنظیم 
  ). 16-13شکل (بگیرید 
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  متشکل از دو تانک تقسیم شدیک مخزن : 6-13شکل 

  .یک مرز نفوذپذیر از هم جدا شده اند باکه 
  

و فشار اولیه هر دو اند  این دو قسمت در تعادل) قبل از شروع تولید(در آغاز 
همراه با تولید . دتولید شوتواند از یک یا هر دو بخش  گاز می. بخش یکسان است

گاز، بسته به دبی تولیدی از هر بخش و میزان کراس فلو بین آنها، فشار هر دو بخش 
جریان  ،شود 2وارد بخش  1گاز از بخش  اگر. کند صورت مجزا شروع به افت میه ب

دبی جریان خطی گاز بین دو بخش در ترمهایی از شبه فشار . را مثبت در نظر بگیرید
  : ))23-6(معادلۀ (آورده شد گاز در فصل ششم 

  

( ) ( )[ ]2112
111924.0 pmpm

TL
kAQ −






=  

Q12  ،دبی جریان بین دو بخشscf/day 

m(p1)  1شبه فشار گاز در تانک ،psi2/cp   
m(p2)  2شبه فشار گاز در تانک ،psi2/cp   

k  ،نفوذپذیریmd  
L کز دو بخش، امر فاصلهft  
A  عرض، × مساحت سطح مقطع، طولft2  
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T  ،دما˚R 

تر  بین دو بخش پیچیده C12 1توان با شامل کردن ضریب ارتباط له را میاین معاد
   :کرد

  
)13-34( ( ) ( )[ ]211212 pmpmCQ −= 

  
C12 بخش و استفاده از ضریب ارتباط منفرد برای هر   محاسبۀ را بین دو بخش، با

ه برای هر یک از بخشها ب ضریب ارتباط. کنند محاسبه می ،گیری تکنیک میانگین
  : آید دست میه صورت زیر ب

  : برای تانک اول* 

1

11
1

111924.0
TL

AkC =  

  :برای تانک دوم* 

2

22
2

111924.0
TL

AkC =  

  
  توان با استفاده از تکنیک میانگین را می C12ضریب ارتباط بین دو تانک 

   :دست آورده صورت زیر به هارمونیک ب

( )21

21
12

2
CC

CC
C

+
=  

C12  ،ضریب ارتباط دو بخشscf/day/psi2/cp  ؛ 

C1  1ضریب ارتباط برای بخش ،scf/day/psi2/cp ؛  
C2  2ضریب ارتباط برای بخش ،scf/day/psi2/cp ؛  
L1  1طول تانک ،ft ؛  
L2  2طول تانک ،ft؛ 

                                              
1- Communication Factor 
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A1  1سطح مقطع تانک ،ft2 ؛  
A2  2سطح مقطع تانک ،ft2.  

گیری از  توان با انتگرال می، را2به بخش  1بخش  زا Gp12گاز انباشتی در جریان، 
  : صورت زیر محاسبه کرده  ب tزمانی   دبی جریان در بازۀ

  

)13-35(  ( )∑∫ ∆∆==
1

0
12

1

0 1212 tQdtQGp 

  
توان با فرض یک رابطۀ خط  فشارهای منفرد هر بخش را می به پیشنهاد پاین،

  :از یک تانک منفرد تعیین کرد Cptگاز کل ولید با ت Gptبر حسب  p/Zراست 

12pppt GGG +=  
  

GP  گاز انباشتی تولیدی از چاههای درون تانک وGp12  گاز انباشتی خروجی  جریان
برای فشار در هر بخش  59-8  با حل معادلۀ. استهای متصل به هم  تانکیا ورودی 

  :2به بخش  1ن مثبت از بخش و فرض یک جریا
  

)13-36(  






 +
−








=

1

121
11 1

G
GG

Z
Z
p

p pp

i

i 

 
)13-37(  








 +
−








=

2

122
22 1

G
GG

Z
Z
p

p pp

i

i 

 
)13-38(  

gi

wi

B
S

hAG
−

=
1

43560 1111 φ 
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)13-39( 
gi

wi

B
S

hAG
−

=
1

43560 2222 φ 

G1  1گاز درجای اولیه در بخش ،scf ؛  
G2  2گاز درجای اولیه در بخش ،scf ؛  

Gp1  1تولید انباشتی گاز از بخش ،scf ؛   
Gp2  2تولید انباشتی گاز از بخش ،scf ؛ 

A1  1گسترۀ بخش ،acres ؛  
A2  2گسترۀ بخش ،acres؛  
h1  1ضخامت متوسط بخش ،ft ؛  
h2  2ضخامت متوسط بخش ،ft ؛  

Bgi حجمی اولیه گاز،  ضریبft3/scf ؛  
1φ  ؛1تخلخل متوسط بخش 

2φ  ؛2تخلخل متوسط بخش  
  : ند ازا در روش پاین عبارت لازمهای ورودی  داده

  ؛مقدار گاز درون هر تانک •

 ؛ C12های مختلف،  ضرایب ارتباطی قسمت •

  ؛فشار اولیه در هر بخش •

  .های منفرد های تولیدی از تانک ادههای د پروفیل •

در هر گام زمانی . شود صورت کاملا صریح در زمان اجرا میه تکنیک پاین ب
تواند بر منحنی  پروفیل فشاری که میتا شوند  فشارهای تانکهای مختلف محاسبه می

مراحل خاص این روش تکرار در زیر  خلاصه .آید دست ه فشار حقیقی منطبق شود ب
  : است آورده شده
صورت جدول بندی و گرافیکی تهیه ه های خواص گاز موجود را ب داده: مرحله اول

  : ند ازا این خواص عبارت. کنید
• Z  بر حسبp؛ 

• µg  بر حسبp ؛ 
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• 2p/(µgz)  بر حسبp ؛ 

• m(p)  بر حسبp ؛ 

هایی  های کوچکتری تقسیم و ابعاد هر بخش را در ترم مخزن را به بخش: مرحله دوم
  : یدزیر تعیین کن

 ؛ Lطول،  •

 ؛ Wعرض،  •

 ؛ hارتفاع،  •

 . Aمساحت سطح مقطع،  •

برای مثال . دست آوریده را ب Gبرای هر بخش میزان گاز درجای اولیه : مرحله سوم
و  )38-13(را با استفاده از معادلات  G2و  G1سپس  ؛دو تانک را در نظر بگیرید

 : دست آوریده ب) 13-39(

gi

wi

B
S

hAG
−

=
1

43560 1111 φ  

gi

wi

B
S

hAG
−

=
1

43560 2222 φ  

  
این نمودار را . را رسم کنید GPبر حسب  p/Zبرای هر تانک نمودار : مرحله چهارم

به میزان گاز درجای اولیه در  pi/Ziسادگی با رسم یک خط راست بین ه توانید ب می
  . انجام دهید G2و  G1هر دو بخش 
های مختلف  ین تانکضرایب ارتباط را برای هر تانک و ضرایب ارتباط ب  :مرحله پنجم

 : برای هر دو تانک داریم. را محاسبه کنید

1

11
1

111924.0
TL

Ak
C = 

2

22
2

111924.0
TL

Ak
C = 

( )21

21
12

2
CC

CC
C

+
=  
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را انتخاب و میزان حقیقی تولید انباشتی گاز  t∆یک گام زمانی کوچک : مرحله ششم
را  GP = 0 انجام نشده از تانکی هیچ تولیدیاگر . را تعیین کنید GPاز هر تانک 

  . برای آن اعمال کنید
و ) حدس بزنید(در کل سیستم هر تانک فرض کنید را توزیعات فشار   :مرحله هفتم

برای یک سیستم حاوی دو تانک . را در هر فشار تعیین کنید Zضرایب انحراف گاز 
p1صورت ه مقادیر اولیه را ب

K   وp2
K نشان دهید .  

p1ه از مقادیر فرضی فشار، با استفاد  :مرحله هشتم
K  و p2

K  مقادیر شبه فشار ،
m(p1)  وm(p2) های مرحله اول تعیین کنید را از داده .  

را محاسبه کنید و جریان انباشتی  Q12دبی گاز در جریان بین دو تانک : مرحله نهم
دست ه ب )35-13(و  )34-13(را با استفاده از معادلات  GP12گاز بین دو تانک 

   .آورید
  

( ) ( )[ ]211212 pmpmCQ −=  
( )∑∫ ∆∆==

1

0
12

1

0 1212 tQdtQGp  

  
را در معادلات  GP2و  GP1و مقادیر حقیقی  ضریب -  GP12 ،Zمقادیر   :مرحله دهم

                دست آورید ه و فشار را در هر تانک ب بگذارید )37-13(و  )13-36(
)p1

K+1   وp2
K+1 .(  








 +
−








=

1
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Z
Z
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p pp
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 +
−








=

2

122
22 1

G
GG

Z
Z
p

p pp

i

iK  

Pi( :مقادیر فرضی و محاسبه شده را با هم مقایسه کنید: له یازدهممرح
 K+1  - P2

K ( 
abs  و)P2 K+1 - P2

K ( abs.  
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برای همۀ مقادیر فشار  psi 10تا  5در حدود  اگر به یک بازه اطمینان مناسب
در یک سطح زمانی جدید با یک تاریخچه تولید گاز را مراحل سوم تا هفتم  ،رسیدید

  .کنید مرتبط تکرار
با در نظر گرفتن را نرسیدید مراحل چهارم تا هفتم  بخش ی رضایتاگر به انطباق

p1 
K+1  =p1

 K  وp2
 K+1   =p2

K  تکرار کنید .  
مراحل ششم تا یازدهم را تکرار کنید تا پروفیل افت فشار برای هر : مرحله دوازدهم

شار برای هر تانک یا توان با پروفیل حقیقی ف این پروفیل را می. وجود آیده تانک ب
  . دست آمده از مرحله چهارم مقایسه کرده پروفیل فشار ب

ای موازنه جرم متشکل است از تغییر  گیری تاریخچه انطباقاجرای عملیات 
 ی قابل قبولها و ضرایب ارتباط تا سرانجام تطابق ابعاد تانک ،لازمهای  از تانک یتعداد

  . دست آیده از افت فشار ب
  

  هوگسترا  – روش هاگورت
برای حل معادلۀ را بر اساس روش پاین، هاگورت و هوگسترا یک روش عددی 

اند که از یک پروسۀ تکرار ضمنی  بسط داده گازبندی شده  تقسیمموازنه جرم مخازن 
این در . این روش بر وابستگی خواص گاز به فشار استوار است. کند استفاده می

ها و مقادیر قابلیت گذردهی برای انطباق گیری از  تنظیم اندازه تانک ازتکنیک تکرار 
این دو . دشو ان استفاده میصورت زمه ای فشار برای هر تانک ب های تاریخچه داده

بخش  دو 12Γ 1اند که یک لایۀ نازک نفوذپذیر با قابلیت گذردهی محقق فرض کرده
رت و هوگسترا جریان آنی گاز بین هاگو ).16ـ13شکل (اند  مخزن را از هم جدا کرده

بیان ) در واحد دارسی(از درون این لایۀ نفوذپذیر نازک معادلۀ دارسی را دو بخش 
  : اند کرده

( )
( )

avggg Bp
ppQ

µ1

2
2

2
112

12 2
−Γ

=  

                                              
1- Transmissibility  
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12Γ  استقابلیت گذردهی بین دو تانک.  
دست ه ب )23-6(توان با اصلاح معادلۀ  را می) تانک(جریان گاز بین دو بخش 

  : آورد
  

)13-40(  ( )
TL

ppQ
2
2

2
112

12
111924.0 −Γ

= 
 

)13-41( ( )
1221

2121
12 Γ+Γ

−ΓΓ
=Γ

LL
LL 

 
)13-42( 

1

1 









=Γ

gZ
kA
µ

 

 
)13-43( 

2

2 









=Γ

gZ
kA
µ

 

Q12  ،دبی جریان گازscf/day ؛  
L  2و  1های  مراکز تانکفاصله ،ft ؛  
A  ،مساحت سطح مقطعft2  ؛   

µg گاز، ی رو گرانcp؛  
Z  ؛ضریب انحراف گاز  
k  ،نفوذپذیریmd ؛  
p  ،فشارpsia ؛  
T  ،دما˚R؛  

L1  1طول بخش ،ft ؛  
L2  2طول بخش ،ft .  

به  1جریان گاز از بخش  شمولتوان با  را می موازنه جرم برای دو بخش مخزن
  : اصلاح کرد 2بخش 
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p1  ،فشار اولیه مخزنpsi ؛  

Z1 ضریب انحراف اولیه گاز؛  
GP حقیقی گاز،  تولید انباشتیscf ؛  
G1  وG2 2و  1های  گاز درجای اولیه درون بخش ،scf؛  

Gp12  2به  1جریان انباشتی گاز از بخش ،scf ) 35-13معادلۀ(.  
برای  )45- 3(و  )44-13(روابط  باکه   صورتیه ب ،برای حل معادلات موازنۀ جرم

صفر  که ایش کردتوان طوری آر بیان شد، دو معادله را می p2و  p1دو فشار مجهول 
  : شوند

  

)13-46(  ( ) 01,
1

121
11211 =







 +
−








−=

G
GG

Z
Z
p

pppF pp

i

i 

 
)13-47(  ( ) 01,

2

122
22212 =







 +
−








−=

G
GG

Z
Z
p

pppF pp

i

i 

  
 شبیه روش پاین است و مراحل اجرای آن بسیارروش کلی استفاده از این روش 

   :اند چنین
این . صورت جدولی گرافیکی تهیه کنیده از موجود را بهای خواص گ داده: مرحله اول

  . هستند pبر حسب  µgو  pبر حسب  Zهای  خواص شامل داده
ها در  تقسیم مخزن به چندین تانک و تعیین ابعاد هر یک از این بخش  :مرحله دوم

  : هایی از ترم
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 ؛ Lطول  •

 ؛ hارتفاع  •

 ؛ Wعرض،  •

 . Aسطح مقطع،  •

برای . را تعیین کنید Gها مقدار گاز درجای اولیه  بخشبرای هر یک از : مرحله سوم
و  )38-13(را با معادلات  G2و  G1جا دو بخش را فرض کنید و  ادگی در اینـس
 : دست آوریده ب )13-39(

gi

wi

B
S

hAG
−

=
1

43560 1111 φ  

gi

wi

B
S

hAG
−

=
1

43560 2222 φ  

  
را گراف  این. رسم کنید GPرا بر حسب  p/Zبرای هر بخش، نمودار : مرحله چهارم

تا مقدار گاز درجای اولیه در هر  pi/Ziسادگی از رسم یک خط راست از ه بتوان  می
  .ترسیم کرد G2و  G1دو بخش 

  . محاسبه کنید 41-13قابلیت گذردهی را با استفاده از معادلۀ : مرحله پنجم
ی گاز مربوط و میزان تولید حقیق (t∆)یک گام زمانی را انتخاب کنید : مرحله ششم

  ؛)G2و  G1( آن را تعیین کنید به
 )40-13(را با معادلات  Gp12و جریان انباشتی گاز  Q12دبی جریان گاز : مرحله هفتم

 . محاسبه کنید )35-13(و 
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p1( 2و  1های  ای از فشار برای بخش های اولیه با فرض تخمین
K   وp2

K ( روش
رافسون، مقادیر جدید فشار  –با استفاده از روش تکرار نیوتن . ا شروع کنیدتکرار ر

)p1
K+1  وp2

K+1 ( شکل یک ماتریس حل کنید بهبا حل معادلات خطی زیر را:   
 

( ) ( )

( ) ( )
( )
( )







−
−



















∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

−







=









−

+

+

KK

KK

KKKK

KKKK

K

K

K

K

ppF
ppF

p
ppF

p
ppF

p
ppF

p
ppF

p
p

p
p

212

211

1

2

212

1

212

2

211

1

211

2

1
1

2

1
1

,
,

,,

,,

  
  

توان با معادلات دیفرانسیل  مشتقات جزئی موجود در این سیستم معادلات را می
تکرار ، این  چرخۀدر طول . بیان کرد،  p2و  p1بت به ، نس)141-8(و  )8-140(

p1(مشتقات در فشارهای جدید 
K+1   وp2

K+1  (که زمانی. شوند به روز می                  
| p1 

K  - p2
K+1 |  و| p2 

K  - p2
K+1 |  معمولاً( برسندکمتر از یک فشار مشخص به 

  . شود تکرار قطع می این فرایند ،)psi 10تا   5
با تکرار  ،صورت تابعی از زمان برای هر تانکه فشار را بپروفیل : مرحله نهم

 . تشکیل دهید ،مراحل دوم و سوم
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p1  ،فشار اولیه مخزنpsi ؛  
Z1 ضریب انحراف اولیه گاز؛  
GP  ،مقدار تولید انباشتی حقیقی گازscf ؛  
G1  وG2 2و  1های  گاز درجای اولیه تانک ،scf ؛  

Gp12  2به تانک  1انباشتی گاز از تانک جریان ،scf  ) 35-13معادلۀ .(  
مراحل ششم تا نهم را تکرار کنید تا یک پروفیل افت فشار برای هر : مرحله دهم

توان آن را با پروفیل فشار حقیقی برای هر بخش و  دست آید که میه ها ب یک از تانک
  . یا پروفیل فشار حاصل از مرحله چهارم مقایسه کرد
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های فشارهای مشاهده شده را با هم  های فشار محاسبه شده و پروفیل یلپروف
دست نیامد اندازه و تعداد ه اگر انطباق خوبی بین این دو پروفیل ب. مقایسه کنید

  . و مراحل دوم تا دهم را تکرار کنید) مقدار گاز درجای اولیه(ها را تغییر دهید  تانک
  

  مخازن گازی کم عمق 
های منحصر  چالشموجب ۀ گاز مخازن گازی کم عمق سفت تعیین مقدار ذخیر

ه علت آنالیز افت و موازنۀ جرم ب مانندهای متعارف  روش. شود میبه فردی 
دست ه های نادرستی ب ین جوابهای فشار با کیفیت پای زند و دادهین سانفوذپذیری پای

مخزن طولانی های ترانزینت در  شوند دوره ین باعث میهای پای نفوذپذیری. دهند می
این باعث . از افت تولید سریع در زمان آنالیز متعارف افت نیست جداشوند که این 

 وانتخاب خصوصیات مناسب افت تحمیل شود  به اعتماد کمتر ای با هشود که باز می
وست و  .بگذاردشدت تأثیر ه مانده ب ضرایب بازیافت و میزان ذخیرۀ باقیبر در نتیجۀ 
عنوان مثالی از این نوع ه در غرب کانادا برا  2مدیسن هت میدان گازی 1کوچران
برای ارزیابی ذخیرۀ گاز  3نام تکنیک موازنۀ جرم مسبوطه و روشی را ب بررسیمخازن 

  . کردند ارائه
میدان مدیسن هت یک مخزن گازی کم عمق و سفت است که از چندین لایه 

تشکیل  ،میلی دارسی 1/0از با نفوذپذیری کمتر  ،ای سیلتی مختلف و سازندهای ماسه
آنالیز بر ین خصوصیت اصلی این مخازن است که این نفوذپذیری پای. شده است

تا حدودی  نیزو  ،ینهای پای علت این نفوذپذیریه ب. گذارد میمتعارف افت تأثیر 
که چاه به جریان حالت شبه  ان از چند لایه با هم، قبل از اینـمزمـولید هـاثرات ت

کند که شروع نزول عمر این  های ترانزینت طولانی را تجربه می دوره ،پایدار برسد
که اغلب در زمان آنالیز افت از آن  ،یکی از فرضیات اصلی. دهد را نشان میها  چاه

. پایدار برقرار باشد ه باید در این آنالیزها حالت شبهاین است ک ،شود پوشی می چشم

                                              
1- West and Cochrane 
2- Medicine Hat Gas field  
3- Extended Material Balance Technique  
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هی از چاهها مشخصۀ افت و نزول طولانی روند تولید ترانزینت اولیه یک چاه یا گرو
اغلب تمایز تولید ترانزینت یک چاه از تولید حالت شبه پایدار دشوار . چاه نیست

نمایی، هایپربولیک یا ( چاه 1تواند به خطاهایی در تعیین شاخص افت است که این می
را دشواری انتخاب یک افت صحیح را و نیز ) 17-13شکل ( منجر شود) هارمونیک

آنالیز بر که  ،های مخازن گازی کم عمق و سفت یکی دیگر از مشخصه .دهد شان مین
خاطر تغییر ه ب باشد که شرایط مخزناین تواند  می گذارد، میمتعارف افت تأثیر 

. ندتولید مخزن ثابت نیستمیزان های عملیاتی، توسعۀ نادرست و افزایش  استراتژیی
  . نالیز متعارف افت استثابت بودن شرایط مخزن یکی از فرضیات آ

  
  تاریخچه تولید میدان گازی مدیسین هت: 17-13شکل 

  
 گذارند زیرا میمعادلۀ موازنۀ جرم نیز تأثیر بر مخازن گازی کم عمق و سفت 

 نیز ها ین است و معرف فشار عموم چاهشان پای اند و کیفیتهای فشار محدود داده
های  آزمایشبر بودن   چنین هزینهین بودن ریسک حفاری و همه علت پایب. نیستند

محدود بسیار  DSTهای  گونه مخازن گازی معمولا داده در این ،(DST)ساق مته 
ه شوند که ب گیری می فشارهای مخزن نیز تنها در تعدادی چاه خاص اندازه. هستند

  . رود درصد چاههای موجود فراتر می 5ندرت تعدادشان از 

                                              
1- Decline Characteristic  
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کنند که  کم عمق از چندین سازند تولید میهای حفر شده از مخازن گازی  چاه
یک  ،گیری فشار در صورت اندازه ،این مسئله. ن تولیدها نیز با هم مخلوط هستندای

 های کنترل متأسفانه چاه. هاست دهد که متعلق به همۀ لایه دست میه فشار تعادلی را ب
ه ی فشار بها دادهو در نتیجه شوند  های مغزی و پکرها بخش بخش می لولهبا ه شد

د که تولید گاز نهایی باش ند معرف بیشتر چاهنتوا های کنترلی نمی دست آمده از چاه
بسیار علاوه مانیتور کردن فشار نیز ه ب. آورند چند سازند را مخلوط با هم بالا می

های انسداد چاه  ، زمان)سر چاه یا ته چاه(های متفاوت  گیری نقاط اندازه. است دشوار
ارزیابی ) مثلا گرادیان استاتیک یا فشار ساخت(های مختلف آنالیز  نهناسازگار و گو

ه دست ای را ب ی پراکندهها هر دو این مسائل داده. کنند کمیّ فشار را دشوار می
  .)18ـ13شکل (کنند  شدت دشوار میه دهند که موازنه جرم را ب می

  
  داده های پراکنده فشار میدان گازی مدیسین هت: 18-13شکل 

  
های واقع در مخزن گازی کم عمق مدیسن هت عموما لوله جداری و بازۀ  هچا
مالک این چون اند؛  دو و یا هر سه سازند شکافدار شدهدارند و اکثرا در یک، مشبک 

ه بو با هم  1سازندها با هم فرق دارند، معمولا سازندهای مدیسن هت و میلک ریور
از این  Second White Specks، فشار سازندتاریخچۀ تولید و . کنند صورت مخلوط تولید می

                                              
1- Milk River  
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ه سازند نیز با هم مخلوط البته اخیرا دیده شده که تولید این س. ستدو سازند مجزا
ه ب. در هر بخش از این مخزن گازی دو یا چهار چاه وجود دارد معمولاً .شوند می

. ین استر پایبسیاها  دهی چاه ین مخزن و فشار کم آن بهرهای از کیفیت پای عنوان نتیجه
تولید کنونی . کنند میتجاوز  Mscf/day 700ندرت از ه های تولیدی اولیه ب دبی

برای چاهی است که در هر سه سازند تکمیل  Mscf/day 50متوسط هر چاه تقریبا 
چاه از سازند میلک ریور در آلبرتای جنوبی و  24000تقریبا . شده باشد

Saskatchewan  با ذخیرۀ تخمینی کلTCF 3/5 تکنیک . کنند تولید میEMB 
چاه در میدان مدیسن هت  2300وست و کوچران برای تعیین ذخیرۀ گاز موجود در 

  .شده است ایجاد
بر  p/Zدست آوردن خط مناسب ه اساسا یک پروسه تکرار برای ب EMBتکنیک 

این تکنیک اصول . اند های فشار آن ناکافی ی است که دادهبرای مخزن GPحسب 
ترکیب ) معادلۀ فشار بازگشتی(می گاز را با معادلۀ قابلیت دهش گاز تخلیۀ حج

اختلاف فشار درون چاه   برای جریان شعاعی گاز رابطه 1معادلۀ قابلیت دهش. کند می
  :است و دبی جریان گاز چاه

( )nwfrg ppCQ 22 −=  
یم های مخزن گازی مدیسن هت، رژ ین چاهپای بسیارهای تولیدی  با توجه به دبی

به  n = 1توان با در نظر گرفتن  این اثر را می. جریان آرام در مخزن برقرار است
 برخیدر معادلۀ فشار بازگشتی   Cپارامترهای دخیل در ضریب . معادله تحمیل کرد

) Tو  rw , re , khمثل ( کنند تغییر نمیپارامترهای ثابت مخزن هستند که با گذشت زمان 
ضریب . کنند تغییر فشار، دما و ترکیب سیال تغییر می با Zو  µgی نیز مثل برخو 

   :شود صورت زیر تعریف میه ب Cعملکرد 
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1- Deliverability Equation  
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ین است، اختلاف فشارهای مخزن در این سازندهای کم عمق پای فشار اولیهچون 
های وابسته  توان از تغییرات ترم قابل ملاحظه نیست و می چنداناولیه و ترک مخزن 

را برای مخزن گازی مدیسن هت  Cتوان  می. به فشار نسبت به زمان چشم پوشی کرد
برای مخزن گازی کم عمق  کردن با این ساده. در کل طول عمرش ثابت در نظر گرفت

  : کند صورت زیر تغییر میه قابلیت دهش ب  معادلۀ
( )22

wfrg ppCQ −=  
  

و فشار مخزن،  GP ای بین اد رابطههای تولیدی آنی با زمان باعث ایج مجموع دبی
با استفاده از این رابطۀ مشترک با مجهول بودن . دنشو موازنه جرم، می  مشابه معادلۀ

کند  تکراری را دنبال می فرایند EMB، روش Cو ضریب عملکرد  pفشارهای مخزن 
. دست آورده ب Cرا پیدا کرد و یک ثابت  GPو  p/Zرابطۀ صحیح با آن توان  که می

   :شود صورت مراحل زیر اجرا میه ین روش تکرار با
چاه، وست  2300برای جلوگیری از محاسبۀ ذخایر منفرد برای هر یک از : مرحله اول

 آنها این ساده. ها را بر اساس سازند و تاریخ تولید گروهبندی کردند و کوچران چاه
ها نتایج یکسانی را  ر گروه چاهآزمایش، با این اطمینان که ذخاییک گروه در را  کردن

این گروهبندی . بررسی کردند ،دنده دست میه ها ب ر هر کدام از چاهبا مجموع ذخای
بندی با هم ترکیب شدند تا  و نتایج گروهرفت ار ش مخزن به کبخ 10برای هر یک از 

تر  دقیقهمچنین برای تخمین . دست آیده بینی تولید هر بخش مخزن ب پیش
های تولیدی نرمالیزه شدند تا تغییرات فشار جریانی ته  دبیهای افت مخزن،  شاخص

  . چاهی را منعکس کنند
را  Zانحراف گاز  ضریب ،با استفاده از وزن مخصوص گاز و دمای مخزن  :مرحله دوم

در مقیاس کارتزین  pرا بر حسب  p/Zصورت تابعی از فشار محاسبه و نمودار ه ب
  . رسم کنید

 )11-13(با معادلۀ  mو شیب خطی  piار اولیه با حدس زدن یک فش: مرحله سوم
 : تخمین زد GPبا  p/Zبرای تغییرات  را توان یک مقدار اولیه می
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−=  

 : شود صورت زیر تعریف میه ب mشیب 

GZ
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i 1








=  

  
دن گذارسادگی با ه بر حسب زمان ب p/Z  با شروع تولید مخزن، رابطۀ: مرحله چهارم

تشکیل  piتخمین زده و  mبا شیب  MBE  در معادلۀ GPتولید انباشتی حقیقی 
را  pفشار مخزن . بر حسب زمان معلوم است  GPشود زیرا تولید انباشتی حقیقی  می
 ،)مرحله دوم( pصورت تابعی از ه ب،  p/Zصورت تابعی از زمان از نمودار ه توان ب می

  . تشکیل داد
و فشارهای جریانی ته چاهی  Qgهای تولیدی حقیقی  بودن دبیبا معلوم : مرحله پنجم

pwf  برای هر بازۀ زمانی ماهانه و همچنین معلوم بودن فشارهای مخزن تخمین زده
  :شود برای هر بازۀ زمانی از رابطۀ زیر محاسبه می Cشده در مرحله سوم مقدار 

  

22
wf

g

pp
Q

C
−

=  
  

نمودار تشکیل شده (ثابت نیست  Cاگر . کنید را بر حسب زمان رسم C: مرحله ششم
را از  فرایندجدید حدس بزنید و  GPبر حسب  p/Z، یک )یک خط افقی نیست

  . مرحله سوم تا پنجم تکرار کنید
معرف برای تعیین  p/Zرابطه  ،دست آیده ثابت ب Cیک جواب  اگر: مرحله هفتم
  . دست آمده استه ذخیرۀ گاز ب

را در مخزن گازی کم عمق مدیسن هت فرضیات زیر در  EMBروش  استفاده از
   :گیرد بر می
 .شود تخلیه می) بدون وجود آکفیر در مخزن(صورت حجمی ه مخزن گازی ب) 1(

همۀ چاهها شبیه یک چاه میانگین با ثابت قابلیت دهش، ثابت آشفتگی و فشار ) 2(
  . کنند جریانی ته چاهی یکسان رفتار می
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ان نشان دادند که چاهها برای هر سازند بر رچوست و کو EMBدر ارزیابی 
یک  هها را ب تولید حقیقی چاه تا بتوانشوند  ی شان گروهبندی می اساس بازۀ تولید

کل بر  C، یک ضریب Cدر زمان محاسبۀ ضریب . روند فشار مخزن خاص ارتباط داد
ازۀ های تولیدی در یک ب اساس تولید گروهبندی شده محاسبه و سپس بر تعداد چاه

برای  Cاز مقدار متوسط . دست آیده ب Cشود تا مقدار متوسط  زمانی معین تقسیم می
دست آمده از ه حقیقی ب khهای  برای مقایسه با داده ،متوسط khمحاسبۀ یک مقدار 

  : کنند ساخت فشار برای مخزن استفاده می های آزمایشآنالیز 
  

C
r
r

ZTkh
w

e
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−








= 5.0ln1422 µ  

  

بر حسب زمان، در این روش  ،Cجای ه بر حسب زمان، ب ،khبه این دلیل است که  
دهد که  بر حسب زمان را نشان می khیک پروفیل مسطح  19-13شکل . شود رسم می

 . است GPو  p/Zمشخصۀ یک رابطۀ صحیح بین 

 
  khپروفیل  MBEمثالی از جواب موفق : 19-13شکل 

  
  مسائل
   :دان اطلاعات زیر از یک مخزن حجمی گاز در دست ـ1

FT o
i    ؛دمای اولیه مخزن =155

psiapi    ؛فشار اولیه مخزن =3500
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( )0.165.0 == airgγ ؛وزن مخصوص گاز   
fth    ؛ضخامت مخزن =20
%10=φ ؛تخلخل مخزن  
%25=wiS درجه اشباع اولیه آب.   

. رسیده است psia200تولید شده و فشار آن به  MMscf300از این مخزن  
  . مقدار مساحت گسترۀ این مخزن را محاسبه کنید

  
گاز طبیعی در جدول زیر  نهای فشار و تولید انباشتی برای یک مخز داده ـ2
  :اند آمده

  
  دست آورید؛را به  مقدار گاز درجای اولیه) الف
فرض . محاسبه کنید psia500 ت را در فشار ترکشمقدار ذخیرۀ قابل بردا) ب

  .است az=00.1کنید 
  . دست آوریده ب  psia500در فشار ترک را مقدار ضریب برداشت ) ج
  
افت فشاری از ماهه  10 در یک دورهیک میدان گازی با مکانیزم آبران فعال  ـ3
psia3000  تاpsia2000  های تولید زیر، تاریخچۀ  از داده. نشان داده استرا

. دست آورید و مقدار گاز درجای اولیه را نیز محاسبه کنیده گذشته این مخزن را ب
  .است Fo140در محدودۀ فشارهای مخزن و  z=8.0فرض کنید 
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افت  psia2600به  psia3600در یک مخزن حجمی گاز میزان فشار از  ـ4

 62.0گاز این مخزن با وزن مخصوص MMscf600طی این دوره  .کرده است
  . است Fo140دمای مخزن . تولید شده است

  : پارامترهای زیر را محاسبه کنید
   ؛گاز درجای اولیه) الف
  ؛psi 500مانده تا فشار ترک ذخیرۀ باقی) ب
   .درصد برداشت نهایی در فشار ترک) ج
  
  :اند یک مخزن گازی آبران از آناطلاعات زیر  ـ5

ftacre   م کل مخزن حج= 000,100−
  وزن مخصوص = 62.0

  تخلخل = %15
%25=wiS  
FT o140=    

psipi 3500=  
  

از گاز این  MMMscf30که   در حالی افت داشته psi3000فشار مخزن تا 
انباشتی آب را  ینفوذجریان با فرض تولید نشدن آب، مقدار . مخزن تولید شده است

  . محاسبه کنید
  
  : اند در زیر آمدهموبیل ـ دیوید های مربوط به میدان  داده ـ6
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1610401
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−−×=

=

psic
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w
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%35

=

=       94.0
%24

=
=

gγ
φ         

16104.3

9507
−−×=

=

psic

psip

f

i            

ه عادی بالا دارد، تولید انباشتی گاز را بغیر یکه فشار ،برای این مخزن حجمی
  . صورت تابعی از فشار محاسبه و رسم کنید

  
فشار اولیه این مخزن . استیک مخزن گاز خشک حجمی  بیگ بیوتمیدان  ـ7
psi3500 Fo140 در دمای   . است 65.0وزن مخصوص گاز تولید شده . است 
  : اندمغزه موجود تحلیلنگاری و  زنی زیر از عملیات چاههای مخ داده

  ؛acres1500 :مساحت مخزن
  ؛ft25  :ضخامت مخزن

  ؛15% :تخلخل
  .20% :درجه اشباع اولیه آب

scfمقدار گاز درجای اولیه را به ) الف   . محاسبه کنید  
  . دست آوریده ب Fo140و  psi3500در  را روی گاز گران) ب
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