
  

 تعيين نقطه کارکرد چاههاي نفتي با استفاده از مدل سازي            

  سيال در مخزن و چاه حرکت
    )١(مهدي فصيح و بهروز ميرزايي

  مركز اكتشاف و توليد، پژوهشگاه صنعت نفت  
 دانشكده فني و مهندسي دانشگاه تربيت مدرس  )١(

  چکيده
مخزن براي  پيشگويي رابطه بين دبي جريان چاه و افت فشار

. بهينه سازي توليد پيوسته از مخزن، بسيار حائز اهميت است

براي اين منظور به کار  (IPR)مدل عملکرد جريان ورودي يا 

اين مدل بررسي شرايط مختلف عملياتي مانند . گرفته   مي شود

تعيين روند توليد بهينه، طراحي تجهيزات توليد و سيستم هاي 

چنانچه مدل . را امکان پذير مي سازد ...بالا آورنده مصنوعي و 

IPR  با مدل چاه يا مدل "آناليز گره"با به کارگيري روش ،

عملکرد جريان خروجي ترکيب شود، شرايط تجزيه و تحليل 

دبي توليدي چاه را براي دست يابي به عملکرد بهينه فراهم 

 Vogelارائه شده توسط  IPRدر اين کار مدل . خواهد کرد

عملکرد جريان ورودي و مدل جريان دو فازي                    براي پيشگويي

Aziz-Govier-Fogarasi براي پيشگويي عملکرد جريان ،

ترکيب اين دو منحني، دبي توليدي . خروجي به کار مي روند

مقايسه نتايج . يا نقطه کارکرد چاه را مشخص مي کند

-ECLLIPSEپيشگويي شده با نتايج به دست آمده از نرم افزار 

VFPi  نشان مي دهد که مدل ارائه شده از دقت بسيار خوبي

  .برخوردار است
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ABSTRACT 
Predicting the relationship between the 
flow rate and the pressure drop 
performance in the reservoir is very 
important for continuous production 
optimization in the field. An inflow 
performance relationship (IPR) model is 
typically used for this task. IPR models 
allow us to consider various operating 
conditions; determine the optimum 
production scheme, and design production 
equipment and artificial lift systems. IPR 
modeling (inflow) can be combined with 
tubing analysis (outflow) using "nodal 
analysis"   techniques   which  allow us   to  

 
monitor   well  flow   rate  and  to  choose  
the proper remedial treatment options to 
restore optimum well performance. In this 
work we use Vogel-type correlation for 
predicting Inflow Performance and Aziz-
Govier-Fogarasi two phase flow 
relationship to predict Outflow 
Performance. Combination of an Inflow 
and Outflow (a curve reflecting the tubing 
performance) curves identifies an 
operating point of wells. Comparison of 
predicting results and results obtained from 
ECLLIPSE-VFPi software indicates a 
good ability of proposed model. 

                       





  

         

  مقدمه
ز مهمترين پيشگويي عملکرد جريانهاي ورودي و خروجي، ا

چرا که با اين پيشگويي، اداره و . کارهاي مهندسين توليد است

  .بهبود عملکرد چاه در حال و آينده امکان پذير خواهد شد

 (Inflow Performance Relationshipعملکردجريان ورودي

 (Bottomhole Flowing Pressure)رابطه بين فشار جرياني ته چاه 

اين رابطه به صورت . مي کندو نرخ توليد را مشخص  BHPيا 

معروف است، بر  (Inflow)يا  IPRيک منحني که به منحني 

  IPRمنحني هاي . روي محورهاي مختصات نشان داده مي شود

براي تجزيه وتحليل ميزان توليد چاهها با استفاده از داده هاي 

 IPRمنحني . فشار جرياني ته چاه و بر عکس به کار مي روند

ي مخزن را در انتقال سيال به طرف چاههاي در واقع تواناي

اين منحني به مهندسين نفت کمک   . توليدي نشان مي دهد

مي کند تا به بهينه سازي ميزان توليد، طراحي بهينه بالا   

و پيش بيني آينده  (Artificial lift)آورنده هاي مصنوعي 

براي جريان يک فازي، نرخ توليد به طرف . توليد بپردازند

با اختلاف فشار بين فشار مخزن و فشار جرياني " مستقيما چاه،

. ناميده مي شود، متناسب است Drawdown  ته چاه، که

براي جريانهاي يک فازي  به شكل خطوط  IPRمنحني هاي 

راستي هستند که شيب آنها معکوس شاخص بهره دهي چاه يا 

PI ۲و۱[مي باشد[.  ،براي جريانهاي دو فازيMuskat ]۳[ نشان

جريان . داد که اين رابطه به صورت يک منحني در مي آيد

در حين توليد، به خصوص در " دوفازي نفت و گاز عموما

توليد از مخزن . مخازن تحت رانش گاز محلول، اتفاق مي افتد

سبب کاهش فشار تا زير نقطه حباب و آزاد شدن گاز از نفت 

  مي شود و جريان دو فازي  نفت  و  گاز  به  طرف چاه

رابطه تجربي براي محاسبه عملکرد . توليدي  برقرار مي شود

پس از . ارايه شد ]Vogel ]۴جريان ورودي دو فازي توسط 

،مدل هاي متنوعي در ارتباط با عملکرد  Vogelمدل موفق 

جريان ورودي چاههاي عمودي و افقي در مخازن تحت رانش 

ي از که برخ ]۱۰تا  ۵[ گاز محلول در مقالات به چاپ رسيد

      Vogelآنها به صورت روابط تحليلي و بر گرفته از مدل 

 (Outflow Performance)عملکردجريان خروجي]۵[بوده اند

 (Tubing)،رابطه بين افت فشار در ستون چاه يا لوله استخراج 

اين رابطه منحني جريان خروجي . را با نرخ توليد نشان مي دهد

محاسبه منحني جريان  براي. ناميده مي شود (Outflow)يا 

خروجي از مدل هاي ارائه شده، براي توصيف حرکت 

 .]۱۱‐ ۱۷[جريانهاي چند فازي در خطوط لوله استفاده مي شود

ها، افت فشار و تغيير دماي ايجاد شده در خطوط لوله  اين مدل

هاي عمودي، افقي و يا شيب دار را با تعيين نوع رژيم جريان 

با داشتن . رخ محاسبه مي کنندچند فازي، بر حسب دبي يا ن

فشار و دماي سر چاهي مي توان از اين مدل ها براي محاسبه 

رابطه بين افت فشار و نرخ توليد چاه، که همان منحني جريان 

  .خروجي است، استفاده كرد

از ترکيب منحني هاي جريان ورودي و  خروجي نقطه کارکرد 

ر جرياني چاه يا به عبارت ديگر نرخ توليد چاه، در فشا

اين نقطه از محل تلاقي دو . مشخص، ته چاه تعيين مي شود

  . منحني مذکور، به دست مي آيد

. استفاده مي شود" آناليز گره"از  براي تعيين نقطه کارکرد چاه،

     انتخاب (Node) "نود"يا  "گره"عنوان   ته چاه بهدر اين روش، 

 "نود"ين ورودي و خروجي از ا شود تا سيستم به دو بخش مي

بخش ورودي آن مربوط به حركت سيال از مخزن . تقسيم شود

به طرف ته چاه و بخش خروجي آن به حركت سيال از ته چاه 

محاسبات يك بار براي . باشد به طرف سرچاه مربوط مي

و يك بار هم براي جريان خروجي از  "گره"جريان ورودي به 

 "گره"نقطه شود، تا فشار به دست آمده در  انجام مي "گره"

 ،نرخ توليدي چاه در نتيجه اين فشار. براي هر دو يكسان شود

  .مي باشد همان نقطه کارکرد چاه وبوده نرخ توليدي مطلوب 

براي محاسبه منحني جريان ورودي  ]۴[در اين کار مدل وگل 

براي  ]۱۲[ فوگاراسي‐ گاوير‐ و مدل جريان دو فازي  عزيز



  

براي . گرفته مي شوند محاسبه منحني جريان خروجي به کار

استفاده کرده و " آناليز گره"تعيين نقطه کارکرد چاه، از روش 

براي مشخص . نقطه تلاقي دو منحني مذکور را پيدا مي کنيم

کردن دقت مدل سازي انجام شده در اين کار، نتايج حاصل، با 

مقايسه     ECLLIPSE-VFPiنتايج به دست آمده از نرم افزار  

مقايسه به دو صورت منحني و جدول خطا ارايه اين . مي شوند

شده است و نتايج حاصل نشان مي دهند که مدل سازي انجام 

شده از دقت قابل قبولي برخوردار است به طوري كه، به جاي 

 ECLLIPSE-VFPiنرم افزار  اين بخش از محاسبات توسط 

  .توان با اطمينان از مدل ارايه شده استفاده كرد مي

 

  تئوري
  بخش مخزن سازي مدل

واسطه اختلاف فشاري كه بين فشار  حركت سيال در مخزن به

. يردگمتوسط مخزن و فشار انتهاي چاه وجود دارد، صورت مي

استفاده  ]۴[ وگلاز مدل براي مدل كردن و بررسي اين حركت 

  .مي کنيم

 IPRيك مدل كامپيوتري به منظور توليد منحني هاي  وگل،

كه دامنه وسيعي از  شباع فرضيبراي چندين مخزن نفتي ا

با نرماليزه كردن  وي. شرايط را در بر مي گرفتند، به كار برد

IPR با معرفي  و هاي محاسبه شده رابطه بدون بعدي ارائه داد

 :را نرماليزه كرد IPRبعد زير، منحني هاي  يپارامترهاي ب

p
pwf   : Dimensionless pressure  

max,0

0

q
q

: Dimensionless flow rate  

max,0q،  صفر  چاه   ته  فشار جرياني  در  جريان نفت  نرخ

)pwf = 0( باشد كه آنرا با  ميAOF  هم نشان مي دهند و

      )Absolute Open Flow(اصطلاحا به آن جريان باز مطلق 

  .مي گويند

مورد  را براي تمامي مخازن IPR بعد اي بدونه منحني وگل، 

  :رسم كرد و در نهايت به رابطه كلي زير دست يافت نظر
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q0  :نرخ جريان نفت در wfp,DaySTB  

q0(max)  :م نرخ توليد نفت درمماكزي  

 0p,DaySTB wf =  

p    psigفشار متوسط مخزن،   :

  pwf  : ،فشار جرياني ته چاه  psig  

 اين روش براي مخازني كه آب توليد مي كنند با جايگزيني

(max)l

l

q
q w0l كه در آن  qqq مي باشد، تعميم يافته  =+

نيازمند داشتن داده هاي زير  وگل كارگيري روش به .است

  :است

  p فشار متوسط مخزن ‐ 

 bp فشار نقطه حباب ‐ 

 wfp در 0q داده هاي آزمايشي جريان پايدار شامل ‐ 

مخازن زير از توانايي  IPR اين روش در پيش گويي منحني

  .لازم برخوردار است

bPP مخازن نفتي اشباع ≤  

  〈bPP نفتي زير اشباع مخازن

 
  مخازن نفتي اشباع ‐الف

 براي مخازن نفتي اشباع براي وگل مراحل به كارگيري روش

 به صورت wfp پايدار در 0q  با داشتن مقدار IPR توليد

  :استزير 

0q از با استفاده: ١مرحله  wf(max)0 پايدار در  ،pq محاسبه٬  

   .مي شود
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wfo،pq با درنظر گرفتن مقادير مختلف براي: ٢مرحله   را  

   .مي شودترسيم  IPR محاسبه و منحني
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  مخازن نفتي زير اشباع ‐ب
Beggs ] ۱كارگيري روش نشان داد كه در به ،]۲و Vogel 

بايد دوسري از داده هاي  ٬براي مخازن نفتي زير اشباع

آزمايشي جريان پايدار وجود داشته باشند زيرا ممكن است 

  :يكي از دو حالت زير اتفاق بيفتد

فشار جاري ته چاه پايدار بزرگتر يا مساوي فشار نقطه حباب 

bwf ،باشد pp ≥    

 ،از فشار نقطه حباب باشد فشار جاري ته چاه پايدار كمتر

bwf pp 〈  
 

bwf  حالت اول pp ≥  

Beggs  روش زير را براي محاسبه IPR در اين حالت ارايه داد  

wfp با استفاده از داده هاي آزمايشي پايدار: ١مرحله  ٬ oqو  

    :استمحاسبه قابل  J شاخص بهره دهي

 )۴(                                                
wf

o

pp
qJ
−

=  

       نرخ جريان نفت در فشار نقطه حباب محاسبه: ٢مرحله 

  :مي شود

)۵(                                           )PP(Jq bob −=  

را در زير نقطه حباب با فرض مقادير  IPR منحني: ٣مرحله 

bwf مختلف براي PP 〈   از رابطه زير ترسيم  oq٬ و محاسبه 

    :مي شود

 )۶(  
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p
p
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Jp
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obo −−+=

0pwf ماكزيمم نرخ توليد نفت زماني اتفاق مي افتد كه = ، 

   :بنابراين

)۷(                         
8.1

Jp
qAOFq b

obmaxo +==  

bwf واضح است كه وقتي pp خطي است و  IPR ٬باشد ≤

  :شود با عبارت زير بيان مي

 )۸                                                     ()pp(Jq wfo −=  
  

bwf حالت دوم pp 〈  

  پيشنهاد شده است IPR در اين حالت مراحل زير براي محاسبه

با استفاده از داده هاي آزمايشي پايدار و تركيب : ١مرحله 

   :مي شودمحاسبه   J، شاخص بهره دهي، )۶(و ) ۵(معادلات 

)۹              (

])(8.0)(2.01[
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p

p
pppp

qJ
−−+−

=
  

obq مقدار: ٢مرحله    :مي آيدبه دست  )۵(ز رابطه را ا 
       )pp(Jq bob −=  

bwf را براي IPR منحني: ٣مرحله  PP ≥ با فرض مقادير  

oq بالاي فشار نقطه حباب و محاسبه pwf  مختلف براي از  

)(             :به دست مي آيدرابطه زير،  wfo ppJq −=  

oq براي محاسبه) ۶(از معادله : ٤مرحله  در مقادير  

)(زير نقطه حباب pwfمختلف bwf pp 〈 مي استفاده  

  .شود

توان با توجه به شرايط حاكم بر مخزن و حالتهاي مختلف  مي

  .، به دست مي آيد IPRجريان ورودي يا   فوق،  منحني

  
  بخش چاه  سازي مدل
راي مدل كردن رفتار يك چاه توليدي نفت و گاز ، مدل ب

معادله هاي گوناگوني براي پيش . جريان چند فازي لازم است

بيني افت فشار در جريانهاي دو فازي پيشنهاد شده 

  . ]۱۱تا  ۱۷[          اند

دست آوردن ه دوگانگي و تفاوت اين معادله ها ناشي از شيوه ب

ه افت فشار هستند برخي از سه ترمي است كه پديد آورند

      نظر  بين دو فاز صرف )slipping(پژوهشگران از لغزش 

      مي كنند گويا فاز مايع و گاز با سرعت يكسان حركت 

مي كنند با اين فرض چگالي مخلوط را اندازه گيري مي كنند 

دست مي آورند برخي ه و تنها يك ضريب اصطكاك تجربي ب

                    بايد هم كسر حجمي مايع هستند كه ديگر روشهايي

)liquid holdup( دست آورده و هم ضريب اصطكاك را ب    

به طوركلي معادله هايي كه براي جريانهاي عمودي دوفازي 



  

ارايه شده اند مي توانند دريكي از سه دسته زير گنجانده 

  :]١١[ شوند

       از لغزش و الگوهاي گوناگون جريان چشم پوشي  ‐ الف

 دراين گروه از معادلات فقط به يك معادله براي به. مي شود 

و بين  داريم دست آوردن ضريب اصطكاك دو فازي نياز

  .رژيم هاي مختلف جريان ، تفاوتي ديده نمي شود

لغزش در نظر گرفته مي شود ولي از رژيم جريان چشم  ‐ ب

د پوشي مي شود ، روشهاي اين بخش به معادلاتي نيازمند هستن

كه هم ضريب اصطكاك و هم كسر حجمي مايع را محاسبه 

كنند و معادله هايي كه براي محاسبه ضريب اصطكاك و كسر 

حجمي مايع به كار مي روند براي تمامي رژيم ها يكسان 

  .هستند

دراين . لغزش و الگوي جريان هر دو درنظر گرفته مي شود ‐ ج

روابط دسته ابتدا بايد نوع رژيم جريان مشخص شود سپس 

مناسب و مربوط به آن رژيم براي محاسبه ضريب اصطكاك و 

عزيز و  ١٩٧٢درسال . كار برده شود ه كسر حجمي مايع ب

را پيشنهاد  AGFروش  )Aziz- Govier- Fogarasi(همكارانش

كردند كه به نوع رژيم جريان بستگي داشت و براي رژيمهاي 

slug وbubble ۱۲[نيز روابط جديدي را ارائه دادند[ .  

هاي دوفازي  اين روش كه از دقيق ترين روشها براي جريان

به شرح و  كهبه كارگرفته شده  تحقيق عمودي است دراين

 :توصيف آن مي پردازيم

،  AGF روش   به كارگيري با   خواهيم مي  مرحله  در اين

سرچاه،   معلوم  دماي و   فشار در  توليدي   براي هر نرخ

از   كار  براي اين . يم به دست آور  را  هچا  ته  جرياني  فشار

استفاده كرده و فشار را  (Pressure Traverse) فشار  تراورس

، پيدا مي كنيم تا اينكه به عمق  ∆Lهاي مختلف  در عمق

  :]۱۱و  ۱۲[روش كار چنين است. نهايي برسيم

ني يك فشار جريا Lدرعمق  PLفرض كنيد براساس فشار  ‐ ۱

،وجود دارد فرض  ∆Lبه طرف پايين در تغيير عمق داده شده 

LLتواند به صورت  اوليه مي PLP   .باشد +∆=

     به صورت خطي در نظر ٬تغييرات دما را از سطح تا عمق‐ ۲

 .مي گيريم

 .مي آيد دستبه  ∆Lدما وفشار متوسط را در تغيير طول ‐ ۳

محاسبات فلاش را براي مخلوط در دما وفشار متوسط براي ‐ ۴

 .مي دهيممحاسبه خواص و تركيب درصد فازها انجام 

، نوع رژيم جريان ، افت LHرا براي محاسبه  AGFروش ‐ ۵

فشارهاي اصطكاكي و هيدرواستاتيكي و تعيين افت فشار كل، 

 .برده مي شوندبه كار 

محاسبات جريان چند فازي،  با استفاده از خروجي‐ ۶

LLL P,P اگر . مي شودمحاسبه  ∆Lرا در تغيير طول  +∆

LLP در  مي گيريمبر ٣تغيير زيادي كرده باشد به مرحله  +∆

 .صورت اين مرحله همگرا شده است غير اين

بعدي را در نظر مي گيريم و با قرار ،  ∆Lتغيير طول  ‐ ۷

LLLLLLLLL: دادن PP),PP(PP ∆+∆−∆+ =−+= 

اين مراحل تا رسيدن به عمق نهايي ادامه . برگرديم ۳به مرحله 

 .مي يابد تا فشار جرياني ته چاه به دست آيد

خروجي يا منحني جريان  چاهمنحني عملكرد بدين ترتيب 

)Outflow( مي آيددست ه ب. 
  

  Ecllipse-VFPiوسيله  مدل سازي جريان به
VFPi  هاي گرافيکي و        نرم افزاري است که داراي مدول

کنترل و وارد کردن داده  مي باشد و به  (panels)هاي  پنل

کاربر، امکان بررسي حرکت سيال در ستون چاه و مخزن را 

. داده و محاسبه افت فشار را در اثر توليد سيال فراهم مي کند

 ين نرم افزار به دو صورت ترکيبي يااساس محاسبات در ا

compositional  و نفت سياه ياblack oil در اين نرم . است

افزار مي توان خواص سيال را در لوله استخراج و تجهيزات 

منحني هاي افت فشار در . سرچاهي در طول توليد بررسي كرد

اين نرم افزار، به دو صورت دوبعدي و سه بعدي قابل ترسيم 

ا ترسيم منحني هاي افت فشار در مخزن و چاه مي ب. هستند

توان نقطه تلاقي آنها كه همان نقطه كاركرد چاه است را به 

اين نرم افزار حركت سيال را در لوله هاي افقي و . دست آورد



  

در اينجا . شيب دار همانند لوله هاي عمودي بررسي مي كند

د کردن ، نحوه وار Ecllipse-VFPiچگونگي کار با نرم افزار 

 .داده ها و گرفتن نتايج را به طور خلاصه توضيح مي دهيم
  

 VFP محاسبه جدول
ترکيب درصد سيال، مشخصات : داده هاي مورد نياز عبارتند از

ابتدا ترکيب درصد سيال . لوله استخراج و دما و فشار سر چاه

  مخزن و سپس فشار و دماي سر چاه، دماي مخزن و  طول  لوله 

  

در قسمت . وارد مي شوند VFPساختن جدول   استخراج براي

مدل سازي ترکيبي، لازم است معادله حالت مورد نظر انتخاب 

علاوه بر داده هاي فوق شامل داده هاي  VFPجدول  . شود

اين . ديگري نيز است که در صورت وجود بايد وارد شوند

نرخ حجمي گاز تر و نسبت نرخ حجمي : داده ها عبارتند از 

  . حجمي گاز تر آب به نرخ

  
 ترسيم هندسه لوله استخراج

داده هاي مربوط به هندسه لوله  ، VFPiدر اين مرحله نرم افزار 

 .مي گيرد و آن را رسم مي کند VFPجدول استخراج را از 

  

 يا برش عمودي فشار  VFPمحاسبه منحني 
در اين قسمت به صورت گرافيکي قابل  VFPمنحني هاي 

داده هاي فشار سر چاهي و انتخاب نوع  با داشتن. ترسيم هستند

بر حسب  (BHP)مدل چند فازي، تغييرات فشار جرياني ته چاه 

اين کار با محاسبه فشار در . نرخ توليد نفت ترسيم مي شود

طول لوله استخراج از سر چاه به طرف ته چاه آغاز شده و تا 

در نرخ مشخصي از نفت ادامه  BHPرسيدن به ته چاه و تعيين 

 .يابدمي 

  
 محاسبه برش عمودي دما
، داده هاي مربوط به دما را از  VFPiدر اين قسمت نرم افزار 

گرفته و با مشخص كردن نوع روش محاسبه،  VFPجدول 

دماي سيال را در هر مرحله از محاسبه فشار در طول لوله 

 .استخراج تعيين مي کند

  
 IPR  محاسبه

امل دما، فشار و به داده هاي مخزن ش VFPiدر اين مرحله ، 

ضريب بهره دهي براي محاسبه منحني جريان ورودي نيازمند 

اين . بدين منظور به کار گرفته مي شود Vogelروش . است

  . را نشان مي دهد BHPمنحني رابطه بين نرخ توليد نفت و 

و تعيين نقطه تلاقي  VFPبا ترسيم اين منحني در کنار منحني 

يدي يا نقطه کارکرد چاه را نرخ تول VFPiآنها، نرم افزار 

  .محاسبه مي کند
  

 ها بررسي و مقايسه خروجي
بر اساس روابط و الگوريتم تشريح شده، برنامه کامپيوتري 

براي محاسبه دبي توليدي يا نقطه کارکرد چاههاي نفتي نوشته 

نوشته شده  (Matlab)اين مدل به زبان برنامه نويسي مطلب . شد

 .است

راي دو قسمت اصلي محاسبات مخزن و برنامه كامپيوتري دا

محاسبات چاه است كه از زير برنامه هاي متعددي تشكيل شده 

اين دو برنامه اصلي توسط برنامه اي ديگر فراخوانده مي . اند

شود تا كل محاسبات را به طور همزمان انجام داده و در نتيجه 

 .دبي توليدي چاه را محاسبه کند

و مشخصات چاه توليدي و  هاي مربوط به سيال مخزن داه

اين داده ها شامل . اند گزارش شده ۱‐ ۴مخزن در جداول 

ترکيب درصد سيال مخزن، خواص جزء سنگين، خواص 

اين داده ها به . سنگ مخزن و مشخصات چاه توليدي مي باشد

عنوان اطلاعات ورودي به مدل پيشنهادي و همچنين نرم افزار 

Ecllipse-VFPi حني هاي عملکرد مخزن داده مي شوند تا من



  

و چاه را محاسبه كرده و نرخ توليدي چاه مربوطه را تعيين 

  .كنند

حاصل از مدل ارايه شده با بسته نرم افزار تجاري    نتايج

Ecllipse-VFPi  اين نتايج در نمودار هاي     . مقايسه شده است

همان طوري که مشاهده مي شود مدل . آورده شده اند ۱‐ ۴

وبي منحني هاي به دست آمده از بسته نرم افزار         پيشنهادي به خ

Ecllipse-VFPi  را پوشش داده است و بنابراين جايگزين

متوسط خطاي   .مناسبي براي اين بسته نرم افزار مي تواند باشد

. است  مطلق براي ميزان دبي توليدي چاهها محاسبه شده

اين  .آمده است ۵هاي حاصل از اين مقايسه در جدول  داه

      .كند مقايسه به خوبي توانايي مدل ارايه شده را آشكار مي

                               

  
۱داده هاي مربوط به چاه و مخزن شماره  ‐۱جدول   

 مقدار خواص مخزن و چاه درصد مولي سيال مخزن
C1 49.53 Porosity 0.3 
C2 8.72 Permeability(md) 7416.4 
C3 3.23 Initial pressure (psi) 3622 
iC4 1.15 Bubble pressure (psi) 3245 
nC4 3.00 Temperature (oC) 90.5 
iC5 1.16 Height (m) 216 
nC5 1.71 Depth (m) 2722 
C6 2.82 Diameter (inch) 7 
C7+ 28.68 Wellhead pressure (psi) 1412 

MW-C7+ 244 Wellhead temperature(oC) 40 
SG-C7+ 0.877 PI 176.5 

  
۲داده هاي مربوط به چاه و مخزن شماره  ‐۲جدول   

 مقدار خواص مخزن و چاه درصد مولي سيال مخزن
C1 37.46 Porosity 0.33 
C2 7.21 Permeability(md) 7715.6 
C3 5.65 Initial pressure (psi) 3547 
iC4 1.01 Bubble pressure (psi) 3163 
nC4 2.97 Temperature (oC) 93.3 
iC5 1.39 Height (m) 420 
nC5 1.76 Depth (m) 2865 
C6 3.79 Diameter (inch) 7 
C7+ 38.72 Wellhead pressure (psi) 1168 

MW-C7+ 245 Wellhead temperature(oC) 46 
SG-C7+ 0.937 PI 36 

۳داده هاي مربوط به چاه و مخزن شماره  ‐۳جدول   

ارمقد خواص مخزن و چاه درصد مولي سيال مخزن  
C1 54.33 Porosity 0.28 



  

C2 8.76 Permeability(md) 6826.3 
C3 2.28 Initial pressure (psi) 3685 
iC4 1.04 Bubble pressure (psi) 3316 
nC4 2.57 Temperature (oC) 91.5 
iC5 0.96 Height (m) 312 
nC5 1.29 Depth (m) 2522 
C6 3.64 Diameter (inch) 7 
C7+ 25.13 Wellhead pressure (psi) 1497 

MW-C7+ 241 Wellhead temperature(oC) 42 
SG-C7+ 0.869 PI 157.5 

 
۴ داده هاي مربوط به چاه و مخزن شماره ‐۴جدول   

 مقدار خواص مخزن و چاه درصد مولي سيال مخزن
C1 47.35 Porosity 0.31 
C2 9.27 Permeability(md) 7523.2 
C3 3.05 Initial pressure (psi) 3534 
iC4 0.87 Bubble pressure (psi) 3085 
nC4 2.18 Temperature (oC) 92.4 
iC5 2.34 Height (m) 380 
nC5 2.79 Depth (m) 2766 
C6 2.43 Diameter (inch) 7 
C7+ 29.72 Wellhead pressure (psi) 1057 

MW-C7+ 248 Wellhead temperature(oC) 44 
SG-C7+ 0.941 PI 52 
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 ۱براي چاه شماره ) Outflow(و جريان خروجي ) Inflow(منحني هاي جريان ورودي  ‐۱نمودار 
(a)  مدل ارائه شده(b)   نرم افزارVFPi 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 
 

 ۲براي چاه شماره )Outflow(و جريان خروجي  )Inflow(منحني هاي جريان ورودي  ‐۲نمودار 
(a) مدل ارايه شده(b)  نرم افزار VFPi 
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 ۳براي چاه شماره  )Outflow(و جريان خروجي  )Inflow(منحني هاي جريان ورودي ‐۳نمودار 
(a)  مدل ارائه شده(b)   نرم افزارVFPi 

  
  
  

 
  
  

 ۴براي چاه شماره  )Outflow(و جريان خروجي  )Inflow(منحني هاي جريان ورودي  -۴نمودار 
(a)  مدل ارايه شده(b)  نرم افزار VFPi 

 
  VFPiقدر مطلق خطاي دبي توليدي حاصل از مدل پيشنهادي و  ‐ ۵جدول

 ( |Predicted-VFPi | )/VFPi *100   
 
 نتيجه گيري  

 مقادير حاصل از مدل پيشنهادي
(STB/Day) 

 VFPiمقادير حاصل از 
(STB/Day) 

  *قدرمطلق خطا

(%) 
85100 90250 4.6 
77800 77930 0.167 
86100 83390 3.25 
64300 67600 4.88   
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Input Data 

 
Calculate Pb 

Pres ≤ Pb? 
Use Vogel Method 
to calculate qo,max 

(eq. 2) 

Calculate qo in 
different pwf 

values 
(eq. 3) 

Pwf ≥  Pb? 

Use Vogel Method to 
calculate J and qob 

(eq. 4,5) 
Use Vogel Method to 

calculate J (eq.9) 

Yes 

NO 

Yes 

NO 

ميزان دبي   پيشگويي  براي ساده   روش  يک تحقيق  در اين 

مدل . هاي نفتي ارايه شد چاه  کارکرد  يا نقطه توليدي 

پيشنهادي داراي دو قسمت اصلي محاسبات مخزن و محاسبات 

و جريان  )Inflow(چاه است که دو منحني جريان ورودي 

 منحني . مي باشند  سباتمحا حاصل اين ) Outflow( خروجي

  ته  جرياني  فشار  بين  رابطه IPR ورودي يا  جريان 

و نرخ توليد را  (Bottomhole Flowing  Pressure)چاه

رابطه بين افت فشار جريان خروجي مي کند و منحني   مشخص

را با نرخ توليد نشان  (Tubing)در ستون چاه يا لوله استخراج 

با   ورودي  حني عملکرد جرياندر اين كار من .  مي دهد

جريان خروجي  به    عملکرد  و منحني  Vogelاستفاده از مدل 

  روش  وسيله 

  
 

  

AGF اين دو " آناليز گره"با به کارگيري روش . محاسبه شدند

هم تركيب شده اند و از محل تلاقي آنها دبي توليدي  منحني با

راي محاسبه مدل ارايه شده ب. يا نقطه کارکرد چاه تعيين شد

دبي توليدي چهار نمونه از چاه هايي که داده هاي ميداني آنها 

در دسترس بود به کار گرفته شد که نتايج حاصله با داده هاي 

،   Ecllipse-VFPiبه دست آمده از بسته نرم افزار تجاري

اين مقايسه به دو صورت منحني و جدول خطا . مقايسه شدند

زگاري بسيار خوب بين مدل ارائه از ساارايه شد كه اين نتايج 

بنابراين مدل . حكايت دارد  Ecllipse-VFPiشده و نرم افزار 

تواند جايگزين مناسبي براي اين قسمت از محاسبات  حاضر مي

  .باشد   Ecllipse-VFPiتوسط نرم افزار 

    

  ضميمه
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

Start at 0 
feet  

pL= well-
head 

pressure 
 

Guess value for pL+DL= pL 

Calculate pL+1/2DL.Flash 
flowing mixture at pL+1/2DL 

Use AGF method to  
determine flow regime 

Determine Dp 
hydrostatic 

Determine Dp 
frictional 

Determine pL+DL 
based 

On Dp  and Dp

Has pL+DL 
has changed 

Much? 

pL+DL has converged 
Set L = L+DL 
Set pL = pL+DL  
 

Is L=total dept? 

Set pL+DL= pL+ 
(pL- pL-DL) 

Stop 

YES 

NO 

YES 

NO 
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