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چكيده

ــار  ــت فش ــي اف ــت پيش بين ــي جه ــط مختلف ــود. رواب ــاهده مي ش ــازي مش ــان چندف ــاً جري ــي عمدت ــازن گاز ميعان ــاي مخ در چاه ه
پيشــنهاد شــده، ولــي تــا بــه حــال هيــچ رابطــه اي يافــت نشــده کــه افــت فشــار را در محــدوه وســيعي از شــرايط عملياتــي پيش بينــي 
ــه يــک  ــزار نمودارگيــري پتانســيل شــبه خــودزا در چهــار لاي ــا اســتفاده از داده هــاي اندازه گيــري شــده در اب ــه ب ــد. در ايــن مقال نماي
مخــزن گاز ميعانــی بــه مقايســه  روابــط مختلــف تجربــی پيش بينــی افــت فشــار و ماندگــی مايــع پرداختــه شــده و بهتريــن روابــط بــا 
ــازي  ــپر بهينه س ــزار پراس ــط نرم اف ــده، رواب ــري ش ــاي اندازه گي ــرد داده ه ــا کارب ــپس ب ــت. س ــده اس ــه ش ــزار ارائ ــتفاده از دو نرم اف اس
ــزار  ــازي نرم اف ــس از بهينه س ــل و پ ــط قب ــيم و رواب ــزار پايپ س ــاي نرم اف ــه خط ــه  کمين ــي از رابط ــار ته چاه ــت فش ــد. درنهاي گردي
پراســپر محاســبه شــد. از مقايســه  نتايــج شبيه ســازي دو نرم افــزار، تطابــق مطلوبــي بيــن روابــط بهينــه  هاگيــدورن- بــرون و پتروليــوم 
اکســپرت از نرم افــزار پراســپر و رابطــه  گــري از نرم افــزار پايپ ســيم مشــاهده گرديــد. نتايــج حاصــل از ايــن پژوهــش، روش جديــدی 

ــد. ــی می نماي ــر معرف ــی فقي ــای گاز ميعان ــی چاه ه ــی و ماندگ ــار جريان ــی رفت ــی پيش بين ــط تجرب ــری رواب در غربال گ
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مقدمه
در سيســتم توليــد نفــت و گاز، ســيال مخــزن بــه ســمت 
دهانــه چــاه آمــده و از طريــق لوله هــاي توليــد بــه ســطح 
ــوط  ــوک و خط ــور از چ ــا عب ــپس ب ــد. س ــان می ياب جري
ــاً در  ــد. تقريب ــطح الارضی مي رس ــات س ــه تأسيس ــه ب لول
ــازي روی  ــان چندف ــي، جري ــاي گازي و نفت ــام چاه ه تم
ــي هندســه  ــرات ترکيب ــازي از اث ــان چندف ــد. جري می ده

الگــوي جريــان، تجمع يافتگــي مايــع يــا ماندگــي 1، 
لغــزش2 بيــن فازهــاي مختلــف و افــت فشــار اصطكاکــي 
در طــول جريــان حاصــل مي شــود ]1[. از ايــن پارامترهــا 
در محاســبه افــت فشــار کلــي در جريــان چندفــازي 
اســتفاده مي گــردد. گراديــان فشــار کلــي در جريــان 
هيدرواســتاتيكي،  فشــار  افــت  مجمــوع  چند فــازي، 

اصطكاکــي و شــتابي مي باشــد. 

1. Hold Up
2. Slip



161ارزيابي روابط تجربي افت فشار ...

ــر  ــه تغيي ــان در طــول لول ــرخ جري ــه ن ــواردي ک ــراي م ب
ــت فشــار  ــت، از اف ــان نف ــد جري ــد، مانن ــی نمي کن چندان
شــتابي صرف نظــر مي شــود و افــت فشــار هيدروســتاتيكي 
ــي در  ــد. ول ــت فشــار را تشــكيل مي ده ــب اف بخــش غال
ــتابي  ــار ش ــت فش ــولاً از اف ــي، معم ــاي گاز ميعان چاه ه
صرف نظــر نمي  شــود و بــه علــت ســرعت بــالاي گاز، 
ــت  ــي از اف ــار اصطكاک ــت فش ــودن اف ــتر ب ــال بيش احتم

ــود دارد ]2[.  ــز وج ــتاتيک ني ــار هيدروس فش

ــازي  ــان چندف ــائل جري ــي مس ــت عمل ــل اهمي ــه دلي ب
ــور  ــه منظ ــی ب ــاي فراوان ــت و گاز، تلاش ه ــع نف در صناي
توســعه روش هــاي دقيــق محاســبه افت فشــار انجام شــده 
اســت. روابــط جريــان اغلــب بــه دو دســته روابــط تجربــي 
ــي،  ــط تجرب ــي تقســيم مي شــوند. رواب و مدل هــاي تحليل
براســاس داده هــاي آزمايشــگاهي کــه از آزمايشــگاه ها 
يــا اندازه گيــري ميدانــي جمــع آوري شــده به دســت 
مي آينــد. در ايــن روابــط تمــام متغير هــا و پيچيدگي هــاي 
جريــان چندفــازي در نظــر گرفتــه نمی شــود. بديــن 
ترتيــب کاربــرد ايــن روابــط محــدود بــه شــرايطي اســت 
کــه تحــت آن مــدل توســعه يافتــه اســت ]3[. از ســوي 
ــي  ــاي فيزيك ــاس مدل ه ــي براس ــاي تحليل ــر، مدل ه ديگ
ــرژي  ســاده شــده  اي ماننــد قوانيــن پيوســتگي جــرم و ان
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــا ب ــن مدل ه ــه اســت. اي ــعه يافت توس
فيزيــک جريــان و متغيرهــاي مهــم جريــان، بــراي شــرايط 
ــي  ــط تجرب ــد ]2[. رواب ــف توســعه يافته  ان ــي مختل عمليات
ــن  ــا در نظــر گرفت ــازي را ب ــان چندف ــده جري ــه، پدي اولي
مخلــوط همگــن مايــع و گاز تحــت پوشــش قــرار دادنــد. 
در ايــن نگــرش، لغــزش بيــن فازهــا کــه باعــث می شــود 
فــاز گاز بــه علــت چگالــي پايين تــر، از فــاز مايــع جلــو بيافتد 
ــل  ــي تكام ــط تجرب ــج رواب ــه تدري ــرد. ب ــر نمی گي را در نظ
يافتــه و در روابــط، تجمع يافتگــي مايــع و لغــزش بيــن فازها 
در نظــر گرفتــه شــد. پــس از آن بيشــتر مدل هــاي پيشــرفته 
ــه آن  ــه يكديگــر )کــه ب ــرات قرارگيــري فازهــا نســبت ب اث
الگــوي جريــان گفتــه مي شــود( را نيــز لحــاظ نمودنــد ]4[. 
ــه ســه  ــم ب ــه قائ ــي خطــوط لول ــط تجرب به طــور کلــي رواب

ــده اند: ــته بندي ش ــر دس ــي زي ــته کل دس
ــي کــه لغــزش بيــن فازهــا و  ــط تجرب 1- دســته اول رواب

رژيــم جريــان ســيال را در نظــر نمي گيــرد. در ايــن روابــط 
ــب  ــوط و ضري ــي مخل ــراي چگال ــي ب ــول کل ــک فرم از ي
اصطــكاک اســتفاده مي شــود. روابــط فانچــر و بــرون ]5[، 
پيتمــن و کارپنتــر ]6[، باکســندل و تومــاس ]7[ در ايــن 

ــد.  ــرار مي گيرن ــته ق دس
2- دســته دوم روابــط تجربــي کــه لغــزش بيــن فازهــا را 
ــم  ــي رژي ــرد، ول ــر مي گي ــي در نظ ــبه چگال ــراي محاس ب
و   ]8[ روابط گــري  نمی شــود.  لحــاظ  جريــان ســيال 
ــد.  ــرار مي گيرن ــن دســته ق ــرون ]9[ در اي هاگيــدورن و ب
3- دســته ســوم روابــط تجربــي کــه لغــزش بيــن فازهــا 
ــاظ  ــي لح ــبات چگال ــيال را در محاس ــان س ــم جري و رژي
کــرده و ضريــب اصطــكاک را متناســب بــا الگــوي جريــان 
محاســبه مي کنــد. روابــط عزيــز، گويــر و فوگاراســي ]10[، 
ــل  ــي و بري ــز و رز ]12[، ماخرج ــل ]11[، دان ــز و بري بگ
ــي  ــط تجرب ــد. رواب ــرار مي گيرن ــته ق ــن دس ]13[ در اي
ــاي  ــام محدوده ه ــد تم ــان نمي توانن ــت ماهيت ش ــه عل ب
ــرار  ــش ق ــت پوش ــي را تح ــدان عمليات ــري در مي پارامت
از  محققيــن  اخيــر  ســال های  در  بنابرايــن،  دهنــد. 
ــوط  ــان مخل ــه اي جري ــک پاي ــردن فيزي ــدل ک ــق م طري
چنــد فــازي، روابــط بنيــادي مناســبي بيــن پارامترهــاي 
ــط  ــي توس ــدل تحليل ــن م ــد. اولي ــعه دادن ــه اي توس پاي
ــان  ــباتي ايش ــدل محاس ــد. م ــه ش ــكاران ارائ ــز و هم عزي
ــه هاي  ــاس نقش ــان براس ــوي جري ــي الگ ــامل پيش بين ش
الگــوي جريــان مي باشــد. درنهايــت چگالــي مخلــوط 
ــاري از  ــان فش ــكاک و گرادي ــب اصط ــازي، ضري ــد ف چن
ــان تعييــن  ــم جري ــراي هــر رژي معــادلات جامعــي کــه ب
ــرد  ــه کارب ــر اســت ک ــه ذک ــد. لازم ب شــده، به دســت مي آي
ــگاهي  ــاي آزمايش ــتفاده از داده ه ــت اس ــه ها به عل ــن نقش اي
جهــت تهيــه آنهــا، محــدود مي باشــد ]4[. ســاير مدل هــاي 
تحليلــي جامــع جريان عمــودي، توســط انصــاري و همكاران 
]14[، حســن و کبيــر ]15[، چوکشــي و همــكاران ]16[ و 
ــگ و  ــراً ژن ــه شــده  اســت. اخي ــكاران ]17[ ارائ ازن و هم
ــا  ــراي تمــام زاويه ه ــدل يكپارچــه جامعــي ب همــكاران م
براســاس ديناميــک جريــان لختــه اي ارائــه نمودنــد ]18[. 
ــد توســط خســانو و ــي جدي همچنيــن يــک مــدل تحليل



شماره 2-85، زمستان 94 162

1. Homogeneous
2. Mist
3. Gamma Ray

ــازي در خطــوط عمــودي و  ــان دو ف ــراي جري همــكاران ب
شــيب دار براســاس نظريــه شــار- شــناوري پيشــنهاد شــده 
ــم  ــي رژي ــر در پيش بين ــرفت هاي اخي ــت ]19[. پيش اس
جريانــي ]20-23[ موجــب توســعه مدل هــاي جديــد 
ــخصه هاي  ــاس مش ــار براس ــت فش ــي اف ــت پيش بين جه
ــاي  ــع فازه ــه از توزي ــان ک ــوي جري ــد. الگ ــان گردي جري
ــار  ــه چه ــردد، ب ــل مي گ ــه حاص ــک لول ــع در ي گاز و ماي
ــراي  ــه اي و حلقــوي ب دســته  پخــش شــده، متنــاوب، لاي
لوله هــاي افقــي و چهــار رژيــم حبابــي، لختــه اي، آشــفته 
ــود  ــته بندي می ش ــودي دس ــان عم ــراي جري ــوي ب و حلق
ــت  ــي محاســبه اف ــاي تحليل ]3[. به طــور خلاصــه مدل  ه
ــي  ــم جريان ــازي توســط تعييــن رژي ــان چندف فشــار جري
غالــب در چنديــن عمــق از لولــه بيــان مي گــردد و 
ــب  ــوط، ضري ــي مخل ــان )چگال ــه اي جري ــاي پاي پارامتره
ــا اســتفاده از فرمول هــاي مناســبي  ــره( ب اصطــكاک و غي
کــه از مدل ســازي تحليلــي الگــوي جريــان خــاص 

به دســت آمــده، محاســبه مي شــود.

ــي  ــاي گاز ميعان ــازي چاه ه ــد ف ــان چن ــازي جري مدل س
ــه  ــرار نگرفت ــه ق ــورد توج ــي م ــاي نفت ــدازه چاه ه ــه ان ب
ــر و همــكاران صــورت  ــن بررســي توســط گوي اســت. اولي
ــزم  ــه مكاني ــر پاي ــد ب ــک روش جدي ــان ي ــت ]24[. آن گرف
ــن روش معــادلات مومنتــوم  ــد. در اي ــان توســعه دادن جري
به طــور جداگانــه بــراي مخلــوط گاز- مايــع در هســته گاز 
ــت.  ــده اس ــه ش ــه کار گرفت ــه ب ــواي لول ــراي کل محت و ب
ــراي محاســبه افــت  گــري از يــک نظريــه شــبه همگــن ب
ــب کــه حتــي  ــن مطل ــان اي ــا بي فشــار اســتفاده کــرد و ب
بــراي چاه هــاي گاز ميعانــي امــكان حرکــت قطــرات مايــع 
بــا ســرعتي برابــر ســرعت گاز وجــود نــدارد، رابطــه  حجــم 
جزئــي درجــاي گاز را بــراي محاســبه تجمــع ارائــه نمــود 
]25[. پيفــر و همــكاران از مخلــوط همگــن بــراي تعييــن 
ــدر  ــا روش کولن ــد ]26[. آنه ــتفاده کردن ــار اس ــت فش اف
ــاه گاز  ــار در چ ــت فش ــن اف ــراي تعيي ــه ب ــميت را ک و اس
ــا روش  ــد و ب ــلاح کردن ــود، اص ــه ب ــعه يافت ــک توس خش
متوســط دمــا، ضريــب تراکم پذيــري و مــدل توســعه شــده 
دوفــازي گويــر و همــكاران مقايســه نمودنــد. از آنجايي کــه 
در روش پيشــنهادي، تغييــرات دمــا و ضريــب تراکم پذيــري 

ــه  ــا تغييــرات عمــق در نظــر گرفتــه می  شــود، نســبت ب ب
روش متوســط دمــا و ضريــب تراکم پذيــري دقيق تــر 
ــدر و اســميت به صــورت  ــات روش کولن می باشــد. اصلاحي

زيــر مي باشــد ]26[:
ــع در  ــور ماي ــل حض ــه دلي ــد گاز ب ــرخ تولي ــلاح ن 1- اص

ــان  جري
2- اصــلاح در محاســبه افــت فشــار اصطكاکــي با اســتفاده 

از زبــري واقعــي لوله 
ــي اندازه گيــري  ــا اســتفاده از دب ســرانجام حســن و کبيــر ب
ــز  ــط عزي شــده و فشارســرچاهي، فشــارته چاهــي را از رواب
ــدل  ــكاران و م ــر و هم ــاري، پيف ــري، انص ــكاران، گ و هم
همگــن1 بــدون لغــزش محاســبه نمودنــد و از مقايســه آنهــا 
بــا مقاديــر اندازه گيــري شــده بــه ايــن نتيجــه رســيدند کــه 
ــان  ــک جري ــود2 ي ــان مه آل ــي، جري ــاي گاز ميعان در چاه ه
بــدون لغــزش در کل دهانــه چــاه مي باشــد ]25[. در نتيجــه، 
مــدل همگــن کــه از مقــدار خاصيت متوســط فــاز گاز و مايع 
بــراي محاســبه افت فشــار اســتفاده مي کنــد، بــراي محدوده 
وســيعي از شــرايط، عملكــرد مناســبی دارد. همچنيــن مدل 
ــرايط  ــت ش ــري تح ــي گ ــه تجرب ــاري و رابط ــي انص تحليل
ــتند و از  ــرا هس ــن همگ ــدل همگ ــه م ــود ب ــان مه آل جري
ــرای  ــولاً ب ــند ]25[. معم ــوردار می باش ــي برخ ــت خوب دق
ــت فشــار  ــی اف ــط پيش بين ــادلات و رواب ــت مع ــی دق ارزياب
در چاه هــای توليــدی از داده هــای تســت PSP اســتفاده 
ــری  ــزار نمودارگي ــتفاده از اب ــا اس ــا ب ــن داده ه ــود. اي می ش
توليــدی که متشــكل از اشــعه گامــاspinner ،3 )جهت تعيين 
 gradiomanometer ،ســرعت(، فشارســنج کوارتزی، دماســنج
)جهــت تعييــن چگالــی( و حســگرهای الكتريكــی )جهــت 
محاســيه تجمع يافتگــی مايــع( می باشــد، در چاه هــای 
ــامل  ــزار ش ــن اب ــات اي ــود. اطلاع ــت می ش ــت و گاز ثب نف
شــدت جريــان، ســرعت ســيال، نــوع ســيال، چگالــی، دمــا، 
ــف  ــای مختل ــدت جريان ه ــان در ش ــل جري ــار و پروفاي فش
می باشــد. همچنيــن در يــک مخــزن گازی چندلايــه ای، بــا 
يــک تســت فشــار گــذرا می تــوان خصوصيــات مخــزن مثــل 
ــی و فشــار مخــزن را به دســت آورد. ــب پوســته، تراواي ضري
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دقــت ايــن داده هــا تابــع گل حفــاری باقی مانــده در چــاه و 
شــدت جريــان تســت اســت. چــون گــردش spinner تحت 
ــن  ــد. بدي ــان می باش ــدت جري ــاری و ش ــر گل حف تاثي
ترتيــب شــدت جريــان تســت PSP براســاس محدوديــت 
ــزار  ــه حســگرهای اب ــزات ســطحی و محــدوده  بهين تجهي
ــه شــدت  ــه ای انتخــاب می شــود ک ــه  گون ــری ب نمودارگي
ــد  ــه spinner نتوان ــد ک ــن باش ــدر پايي ــه آنق ــان ن جري
ــا ايجــاد  تشــخيص بدهــد و نــه آنقــدر زيــاد باشــد کــه ب
و   spinner، gradiomanometer بــر  اضافــه،  اصطــكاک 

ــذارد ]27[.  ــر بگ ــی تاثي حســگرهای الكتريك

ــت  ــب جه ــط مناس ــاب رواب ــه انتخ ــن مطالع ــدف از اي ه
ميعانــي  گاز  چاه هــاي  در  فشــار  افــت  پيش بينــي 
ــري  ــاي اندازه گي ــور، از داده ه ــن منظ ــراي اي ــد. ب مي باش
ــبات  ــت محاس ــي دق ــت ارزياب ــت PSP جه ــده از تس ش
گراديــان فشــاري به دســت آمــده از روابــط مختلــف 
نرم افــزار  دو  محاســبات  نتايــج  و  گرديــد  اســتفاده 

پايپ ســيم و پراســپر بــا يكديگــر مقايســه شــد.

معرفي ميدان

ميــدان مــورد مطالعــه يــک ميــدان گاز ميعانــي دريايــي 
ــک  ــي و ي ــه چــاه انحراف ــي2 شــامل ن چندچاهــي1 انحراف
چــاه عمــودي مي باشــد. انحــراف دهانــه چــاه بعــد 

ــده  ــازي پيچي ــان چندف ــاي جري ــه معادله ه ــري را ب ديگ
ــي در چاه هــاي عمــودي مشــاهده شــده،  کــه به طــور کل
ــه از داده هــاي اندازه گيــري  اضافــه مي کنــد. در ايــن مقال
شــده تســت PSP شــامل فشارســرچاهي، فشــار بــر 
حســب عمــق، شــدت جريــان گاز و نســبت گاز بــه مايــع 
ــط  ــاري رواب ــان فش ــه گرادي ــه مقايس ــده و ب ــتفاده ش اس
ــپر  ــيم ]28[ و پراس ــزار پايپ س ــط دو نرم اف ــف توس مختل
 PSP 29[ پرداختــه شــده اســت. از بيــن ده چــاه، تســت[
بــراي چهــار چــاه بــا نرخ هــاي مختلــف )بــالا، متوســط و 
پاييــن( انجــام شــده اســت. نمونــه اي از داده هــاي تســت 
کــه ورودي نرم افــزار مي باشــد از جملــه نــرخ توليــد 
ــرچاه در  ــار س ــع و فش ــه ماي ــبت گاز ب ــع، نس گاز و ماي
ــک  ــاه ي ــار چ ــن چه ــت. از بي ــده اس ــدول 1 آورده ش ج
ــبت  ــي آن نس ــار جريان ــه رفت ــد ک ــودي مي باش ــاه عم چ
ــه ســاير چاه هــا متفــاوت مي باشــد. داده هــاي وضعيــت  ب
چاه هــا از جملــه عمــق نهايــي اندازه گيــري شــده3، 
عمــق واقعــي عمــودي4، زاويــه شــيب لولــه در تــه چــاه، 
ــده  ــه ش ــدول 2 ارائ ــه5 در ج ــري لول ــي و زب ــر داخل قط
ــاه  ــه چ ــا ت ــطح ت ــا از س ــير چاه ه ــن مس ــت. همچني اس
در شــكل 1 رســم گرديــده اســت. بــا توجــه بــه شــكل 1، 
چــاه A-13 متفــاوت از 3 چــاه ديگــر و عمــودي مي باشــد.

PSP جدول1- داده هاي اندازه گيري شده تست
شماره چاه  شدت جريان گاز 

)MMSCF/d(
دبي مايع 
)STB/d(

)SCF/STB( نسبت گاز به مايع فشار سرچاه 
)psia(

درصد برش آب

A-01

31/6 1735 18213 3635 0
43/5 2984 14578 3612 0
63 4655 13534 3538 0

A-06

30 888/1 33781 3693 0
50/5 2870 17596 3648 0
88 6500 13539 3502 0

A-07
57 2213 25395 3566 0
72 4137 17476 3501/8 0

A-13
57 2000 28500 3515 0
82 3800 21579 3408 0

1. Multi Well
2. Deviated
3. Measured Depth
4. True Vertical Depth
5. Tubing Roughness
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PSP جدول2- مشخصات چاه هاي داراي تست
شماره چاه )m( عمق اندازه گيري شده )m( عمق واقعي عمودي زاويه انحراف در ته چاه )in( قطر لوله زبري لوله

A-01 4457 3063/8 55/13 6/151 و 6/059 0/0018
A-06 4547 3137/5 48/4 6/151 و 6/059 0/0018
A-07 4375 3105/4 46/93 6/151 و 6/059 0/0018
A-13 3137 3135 0/64 6/151 0/0018
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شکل1- عمق واقعي عمودي چاه هاي دارای تست PSP برحسب جابه جايي تجمعي

نتايج و بحث 

ــبه   ــت محاس ــب جه ــه  مناس ــاب رابط ــور انتخ ــه منظ ب
ته چــاه،  فشــار  و  لولــه  طــول  در  فشــار  گراديــان 
ــط دو  ــاوت توس ــدل متف ــا 11 م ــا ب ــازي چاه ه شبيه س
ــپر انجــام گرديــد. اســاس  نرم افــزار پايپ ســيم و پراس
انطبــاق  مدنظــر،  مــدل  بيــن 11  از  مــدل  انتخــاب 
تســت  داده هــاي  و  مدل هــا  از  به دســت آمده  نتايــج 
ــد  ــان ش ــه بي ــه ک ــد. همان گون ــه ش ــر گرفت PSP در نظ

ــورد  ــاز م ــاي ف ــه از چاه ه ــار حلق ــراي چه ــت PSP ب تس
ــج  ــد انجــام شــده اســت. نتاي ــرخ تولي ــه در ســه ن مطالع
نشــان  پايپ ســيم  نرم افــزار  توســط  شبيه ســازي ها 
ــراي ســه چــاه انحرافــي                                  ــن مدل هــا، ب داد کــه از بيــن اي
ــراي  ــري و ب ــده گ ــدل اصلاح ش A-01ا، A-06 و A-07، م

چــاه عمــودي A-13، مــدل انصــاري بيش تريــن تطابــق را 
ــا داده هــاي تســت PSP دارد. درصــد خطــاي ميانگيــن  ب
ــده و  ــت آم ــه  1 به دس ــف از معادل ــط مختل ــبي رواب نس
نمــودار مقايســه روابــط مختلــف در شــكل 2 نشــان 
داده شــده اســت. رابطــه  گــري در سيســتم هاي گاز 
و ميعانــات کــه بخــش غالــب آن فــاز گاز مي باشــد، 
ــتم هاي  ــتفاده در سيس ــل اس ــت و قاب ــه اس ــعه يافت توس

بــا ســرعت جريــان کمتــر از ft/s 50، قطــر لولــه کمتــر از                                                                                          
                                                                                        50 bbl/MMSCF 31/2 و نسبت ميعانات به گاز کمتر از in
ــورد  ــي م ــدان گاز ميعان ــراي مي ــه ب ــن رابط ــد. اي مي باش
ــه  ــدوده گفت ــي آن در مح ــرايط عمليات ــه ش ــه ک مطالع
شــده مي باشــد از عملكــرد خوبــي برخــوردار اســت. 
بــراي چــاه عمــودي چــون مــدل جامــع انصــاري شــامل 
يــک مــدل بــراي پيش بينــي رژيــم جريــان و يــک ســري 
مدل هــاي مســتقل بــراي پيش بينــي تجمــع مايــع و 
ــي  ــه اي و حباب ــوي، لخت ــاي حلق ــت فشــار در جريان ه اف

مي باشــد نتايــج دقيقــي به دســت مي آيــد.
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براســاس نتايــج شبيه ســازي، مشــاهده گرديــد کــه بــراي 
ســه چــاه انحرافــي عــلاوه بــر دو مــدل اصلي و اصلاح شــده 
گــري، مدل هــاي گويــر، عزيــز و فوگاراســي ]24[، ژنــگ 
]18[، انصــاري ]14[ و بــدون لغــزش نيــز خطايــي کم تــر 
از 1 % دارنــد. بــراي چــاه عمــودي شبيه سازي شــده ايــن 
ــي  ــرون همگ ــدورن و ب ــدل هاگي ــه م ــه اضاف ــا ب مدل ه

ــد. ــان مي دهن ــر از 1 % را نش ــی کم ت خطاي
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حســن و کبيــر نيــز براســاس مقايســه اي کــه بيــن ســه نــوع 
داده هــاي اندازه گيــري شــده از مياديــن گاز ميعانــي مختلــف 
)West Africa Data Set ,TRRC Govier–Fogarasi Data Set( و 

روابــط انصــاري و همــكاران، گــري، همگن، پيفــر و همكاران 
و عزيــز و همــكاران انجــام دادنــد بــه ايــن نتيجــه رســيدند 
ــوده و  ــود ب ــه چــاه، مه آل ــب در دهان ــان غال ــم جري ــه رژي ک
ــري  ــاط اندازه گي ــر نق ــري ب ــاري و گ ــن، انص ــط همگ رواب
ــد  ــي دارن ــل توجه ــت قاب ــند و دق ــق مي باش ــده منطب ش
ــزار پراســپر در شــكل  ــرم اف ــا ن ــج شبيه ســازي ب ]25[. نتاي
ــه شــكل روابــط فانچــر و  ــا توجــه ب 3 آورده شــده اســت. ب
ــرون، پتروليــوم اکســپرت، پتروليــوم  ــرون، هاگيــدورن و ب ب
اکســپرت 3 و پتروليــوم اکســپرت 2%، خطــاي نســبي کمــي 
ــر از  ــرون مي نيمــم خطــا )کمت داشــته و رابطــه  فانچــر و ب
1%( را دارا مي باشــد. مطابــق انتظــار چــون رابطــه  فانچــر و 
بــرون يــک رابطــه  بــدون لغــزش اســت، بــراي تمام تســت ها 
ــي  ــده پيش بين ــري ش ــدار اندازه گي ــر از مق ــار را کمت فش
ــت  ــرون جه ــر و ب ــه  فانچ ــي رابط ــور کل ــد. به ط می نماي
ــا  محاســبه افــت فشــار پيشــنهاد نمي  گــردد، حتــي اگــر ب
داده هــاي اندازه گيــري شــده انطبــاق خوبــي داشــته باشــد. 
ــه  ــرون ب ــس از رابطــه  فانچــر و ب ــه شــكل 3 پ ــا توجــه ب ب
ترتيــب روابــط هاگيــدورن و بــرون، پتروليــوم اکســپرت 2، 
پتروليــوم اکســپرت 3 و پتروليــوم اکســپرت کمتريــن خطــا 
را دارنــد. نتايــج به دســت آمــده از مقايســه  روابــط پراســپر بــا 

داده هــاي اندازه گيــري از ميــدان Statfjord توســط فونــگ و 
همــكاران نيــز گويــاي هميــن مطلــب مي باشــد. آنهــا نتيجه 
گرفتنــد کــه تطابــق خوبــي بيــن روابــط هاگيــدورن و برون، 
فانچــر و بــرون، پتروليــوم اکســپرت و پتروليــوم اکســپرت 2 
ــر  ــه  فانچ ــتفاده از رابط ــدم اس ــي ع ــود دارد ]2[ ول و 3 وج
ــرون  ــدورن و ب ــه  هاگي ــد. رابط ــنهاد نمودن ــرون را پيش و ب
لغــزش بيــن فازهــا را در نظــر مي گيــرد، درحالي کــه 
رژيــم جريانــي را تعييــن نمي کنــد. ولــي روابــط پتروليــوم 
اکســپرت و پتروليــوم اکســپرت 2 و 3 رژيــم جريــان و 
لغــزش بيــن فازهــا را در نظــر مي گيــرد. در شــكل 4 پروفايل 
فشــاري، تجمع يافتگــي و رژيــم جريانــي روابــط گــري 
اصــلاح شــده، گويــر، عزيــز و فوگاراســي، ژنــگ و انصــاري از 
ــرون، هاگيــدورن و  ــط فاتچــر و ب ــزار پايپ ســيم و رواب نرم اف
ــرون و پتروليــوم اکســپرت 2 از نرم افــزار پراســپر مقايســه  ب
گرديــده اســت. بــا توجــه بــه شــكل، پروفايــل فشــاري رابطــه  
فانچــر و بــرون از نرم افــزار پراســپر بــر روابــط انتخــاب شــده از 
پايپ ســيم کــه خطايــي کمتــر از 1% دارد، منطبــق مي باشــد. 
گراديــان فشــاري روابــط پتروليــوم اکســپرت 2 و هاگيــدورن 
ــزار  ــط نرم اف ــرون و رواب ــه رابطــه  فانچــر- ب ــرون نســبت ب و ب
ــي  ــاظ تجمع يافتگ ــد. از لح ــلاف دارن ــي اخت ــيم اندک پايپ س
مايــع در ميــان روابــط مقايســه شــده روابط پتروليوم اکســپرت 
2 و هاگيــدورن وبــرون به ترتيــب کمتريــن و بيشــترين مقــدار 

ــد. ــي مي کن ــع را پيش بين ــي ماي تجمع يافتگ

شکل2- درصد ميانگين خطاي نسبي روابط مختلف در نرم افزار پايپ سيم
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شکل3- درصد ميانگين خطاي نسبي روابط مختلف در نرم افزار پراسپر
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پروفايــل رابطــه  فانچــر و بــرون از نرم افــزار پراســپر نســبت 
بــه دو رابطــه  پتروليــوم اکســپرت 2 و هاگيــدورن و بــرون 
نزديک تــر  پايپ ســيم  نرم افــزار  روابــط  پروفايــل  بــه 
مي باشــد. بــا توجــه بــه شــكل 4 رژيــم جريــان از ســطح 
تــا کــف چــاه از روابــط ژنــگ و انصــاري حلقــوي و از رابطه  
گويــر، عزيــز و فوگاراســي جريــان مه آلــود تعييــن گرديــده 
اســت. رابطــه  گــري اصــلاح شــده کــه از نقشــه  دانــز و رز 
ــراي  ــد، ب ــتفاده مي کن ــان اس ــم جري ــن رژي ــراي تعيي ب
                                                                                 )12000 ft ًشــدت جريــان بــالا از ســطح تــا عمــق تقريبــا
جريــان لختــه اي و بعــد از آن رژيــم گــذرا و بــراي شــدت 
ــاه را  ــر چ ــم سرتاس ــط، رژي ــن و متوس ــاي پايي جريان ه
جريــان لختــه اي تعييــن نمــوده اســت. رابطــه  پتروليــوم 
اکســپرت 2 از نرم افــزار پراســپر رژيــم جريــان ســطح تــا 
بــه عمــق تقريبــاً )ft 8000( را گــذرا و بعــد از آن تــا تــه 

ــی نمــوده اســت. چــاه را گاز پيش بين
ــي  ــط انتخاب ــبي رواب ــاي نس ــا 8 خط ــكل هاي 5 ت در ش
از دو نرم افــزار )روابــط بــا درصــد خطــاي ميانگيــن 
کــم( نســبت بــه شــدت جريــان توليــد و نســبت گاز بــه 
ــا  ــه شــكل 5 ب ــا توجــه ب ــات رســم شــده اســت. ب ميعان
افزايــش شــدت جريــان گاز، درصــد خطــاي رابطــه  فانچــر 
ــرون،  ــدورن و ب ــط )هاگي ــاير رواب ــش و س ــرون کاه و ب
ــوم  ــپرت 3 و پترولي ــوم اکس ــپرت، پترولي ــوم اکس پترولي
اکســپرت 2( افزايــش يافتــه اســت. در شــكل 6 بــا 
افزايــش نســبت گاز بــه ميعانــات، رونــد برعكــس شــكل 5 
ــا  ــه شــكل هاي 7 و 8، ب ــه ب ــا توج ــردد. ب مشــاهده مي گ
ــا يــک  ــات ت ــه ميعان ــرخ توليــد و نســبت گاز ب افزايــش ن
ــلاح  ــري اص ــاي روابط گ ــد خط ــخص، درص ــدار مش مق
شــده، گويــر، عزيــز و فوگاراســي، ژنــگ و انصــاري )روابــط 
انتخابــي از نرم افــزار پايپ ســيم( کاهــش و بعــد از آن 

ــت ]28[.  ــه اس ــش يافت افزاي

ــه  ــزار Prosper و مقايس ــط نرم اف ــازي رواب بهينه س
ــزار ــده از دو نرم اف ــت آم ــي به دس ــار ته چاه فش

ــط  ــه توس ــود دارد ک ــي وج ــپر قابليت ــزار پراس در نرم اف
ــده  ــبه ش ــده و محاس ــري ش ــار اندازه گي ــوان فش آن مي ت
ــا  ــن کار ب ــق داد. اي ــر تطبي ــا يكديگ ــاه را ب ــول چ در ط

ــت  ــح اف ــه تصحي ــوط ب ــه مرب ــي ک ــر در پارامترهاي تغيي
فشــار ثقلــي و اصطكاکــي مي باشــد، انجــام مي شــود. 
ــده،  ــري ش ــاط اندازه گي ــتفاده از نق ــا اس ــب ب ــن ترتي بدي
ــد.  ــاني گردي ــپر به روزرس ــزار پراس ــط نرم اف ــط توس رواب
بــا مقايســه پروفايــل فشــاري روابــط مختلــف پــس از بــه 
 روزرســاني روابــط و بهينه ســازي، عــلاوه بــر رابطــه  فانچــر 
و بــرون، روابــط هاگيــدورن و بــرون، پتروليــوم اکســپرت، 
ــر نقــاط  پتروليــوم اکســپرت 3 و پتروليــوم اکســپرت 2 ب
ــا اســتفاده از فشــار  اندازه گيــري شــده انطبــاق يافتنــد. ب
ــرخ توليــد، فشــار ته چاهــي توســط رابطــه   ســرچاهي و ن
گــري اصــلاح شــده از نرم افــزار پايپ ســيم و روابــط 
ــر و  ــپرت 2 و فانچ ــوم اکس ــرون، پترولي ــدورن و ب هاگي
ــپر  ــزار پراس ــازي از نرم اف ــد از بهينه س ــل و بع ــرون قب ب
شبيه ســازي شــد کــه نتايــج آن در شــكل 9 رســم شــده 
اســت. بــا توجــه بــه شــكل، فشــار ته چاهــي از دو نرم افــزار 
داراي رونــد يكســان مي باشــد. ولــي اختــلاف زيــادي بيــن 
ــن خطــاي  ــا کم تري ــده از دو رابطــه  ب ــج به دســت آم نتاي
دو نرم افــزار )رابطــه  گــري از پايپ ســيم و فانچــر و بــرون 
ــن  ــي بي ــق خوب ــوض تطاب ــود دارد. در ع ــپر( وج از پراس
روابــط هاگيــدورن و بــرون، پتروليــوم اکســپرت 2 بهينــه 
شــده و گــري مشــاهده گرديــد. ايــن تطابــق نشــان دهنده 
ــر و  ــه فانچ ــد رابط ــر چن ــه ه ــد ک ــب مي باش ــن مطل اي
 PSP بــرون نســبت بــه نقــاط اندازه گيــري شــده از تســت
ــن  ــت در نظــر نگرفت ــه عل ــي ب ــي داشــته ول ــق خوب تطاب
ــراي  ــبي ب ــه  مناس ــان، رابط ــم جري ــوع رژي ــزش و ن لغ
ــه شــده  ــط بهين محاســبه فشــار ته چاهــي نيســت و رواب
فانچــر و بــرون، پتروليــوم اکســپرت 2 و هاگيــدورن و برون 
ــزار پايپ ســيم  ــا رابطــه  گــري از نرم اف ــق بيشــتري ب تطاب
دارنــد. درنهايــت جهــت محاســبه  فشــار ته چاهــي از يــک 
ميــدان گاز ميعانــي دريايــي چندچاهــي انحرافــي رابطــه  
گــري اصــلاح شــده از نرم افــزار پايپ ســيم و روابــط 
بهينــه شــده هاگيــدورن و بــرون و پتروليــوم اکســپرت 2 

ــود. ــنهاد مي ش ــپر پيش ــزار پراس از نرم اف
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شکل5- درصد خطاي نسبي روابط نرم افزار پراسپر نسبت به نرخ توليد گاز
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شکل6- درصد خطاي نسبي روابط نرم افزار پراسپر نسبت با تغيير گاز به ميعانات

شکل7-درصد خطاي نسبي روابط نرم افزار پايپ سيم نسبت به نرخ توليد گاز
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شکل9- مقايسه فشار ته چاهي محاسبه شده از نرم افزار پايپ سيم و پراسپر

نتيجه گيري

بــا اســتفاده از داده هــاي اندازه گيــري شــده از تســت 
ــزار  ــط نرم اف ــف توس ــط مختل ــاري رواب ــان فش PSP گرادي
پايپ ســيم محاســبه گرديــد و مشــاهده شــد کــه درصــد 
ميانگيــن خطــاي نســبي روابط گــري، گويــر، عزيــز 
ــر از  ــزش کمت ــدون لغ ــاري و ب ــگ، انص ــي، ژن و فوگاراس
1% و بــراي چــاه عمــودي عــلاوه بــر روابــط ذکــر شــده، 
ــر از 1 % دارد.  ــی کمت ــرون خطاي ــدورن و ب ــه  هاگي رابط
ــراي  ــده ب ــري ش ــاي اندازه گي ــا داده ه ــق ب ــن تطاب بهتري
ــراي  ــده و ب ــلاح ش ــري اص ــه  گ ــي از رابط ــاه انحراف چ
ــج  ــد. نتاي ــت آم ــاري به دس ــه انص ــودي از رابط ــاه عم چ
ــه   ــه رابط ــان داد ک ــپر نش ــزار پراس ــازي در نرم اف شبيه س
فانچــر و بــرون درصــد خطــاي نســبي کمتــر از 1 و پــس 
از آن، روابــط پتروليــوم اکســپرت 2 و هاگيــدورن و بــرون 
کمتريــن خطــا را دارند.  ســپس تأثير شــدت جريــان گاز و 
نســبت گاز بــه ميعانــات بــر خطــاي روابــط بررســي گرديد 
و ايــن نتيجــه به دســت آمــد کــه درصــد خطــاي رابطــه  
ــدت  ــش ش ــا افزاي ــپر ب ــزار پراس ــرون از نرم اف ــر- ب فانچ
ــات، کاهــش  ــه ميعان ــان گاز و کاهــش نســبت گاز ب جري
مي يابــد و درصــد خطــاي ســاير روابــط )هاگيــدورن 
ــپرت 3 و  ــوم اکس ــپرت، پترولي ــوم اکس ــرون، پترولي و ب
ــر و  ــه  فانچ ــس رابط ــد برعك ــپرت 2( رون ــوم اکس پترولي
بــرون دارنــد. همچنيــن درصــد خطــاي روابط گــري 
اصــلاح شــده، گويــر، عزيــز و فوگاراســي، ژنــگ و انصــاري 
)روابــط انتخابــي از نرم افــزار پايپ ســيم( بــا افزايــش نــرخ 
توليــد و نســبت گاز بــه ميعانــات تــا يــک مقــدار خاصــي، 
کاهــش و بعــد از آن افزايــش مي يابــد. در نهايــت بــا 

ــزار  ــط نرم اف ــده، رواب ــري ش ــاط اندازه گي ــتفاده از نق اس
ــلاوه  ــازي، ع ــس از بهينه س ــد. پ ــازي ش ــپر بهينه س پراس
ــرون،  ــدورن و ب ــط هاگي ــرون، رواب ــر و ب ــه  فانچ ــر رابط ب
ــوم  ــپرت 3 و پترولي ــوم اکس ــپرت، پترولي ــوم اکس پترولي
اکســپرت 2 بــر نقــاط اندازه گيــري شــده تطابــق يافتنــد. 
روابــط پتروليــوم اکســپرت بهتريــن مشــخصه هاي روابــط 
موجــود را ترکيــب مي کنــد. ايــن روابــط از نقشــه جريــان 
گــود و همــكاران و روابــط هاگيــدورن و بــرون در جريــان 
ــي از  ــود و ترکيب ــان مه آل ــز و راس در جري ــه اي، دان لخت
ــذرا  ــم گ ــراي رژي ــه اي ب ــود و لخت ــان مه آل ــج جري نتاي
ــيار  ــي بس ــرد خيل ــن رو عملك ــد و از اي ــتفاده مي کن اس
دارد ]29[. بــا اســتفاده از فشــار ســرچاهي و نــرخ توليــد، 
شبيه ســازي  نرم افــزار  دو  توســط  ته چاهــي  فشــار 
ــه  ــود ک ــه می ش ــزار نتيج ــه  دو نرم اف ــد. از مقايس گردي
ــزار پراســپر  ــه نرم اف ــط بهين ــده از رواب فشــار به دســت آم
ــده از  ــبه ش ــار محاس ــه فش ــط ب ــود رواب ــه خ ــبت ب نس
نرم افــزار پايپ ســيم نزديک تــر اســت. بــا توجــه بــه  
ــپرت 2 و  ــوم اکس ــط پترولي ــج رواب ــودن نتاي ــک ب نزدي
ــده از  ــبه ش ــار محاس ــه فش ــه ب ــرون بهين ــدورن و ب هاگي
ــوم اکســپرت  ــط پترولي ــده، رواب ــري اصــلاح ش ــه  گ رابط
2 و هاگيــدورن و بــرون بهينــه شــده از نرم افــزار پراســپر 
و رابطــه  گــري اصــلاح شــده از نرم افــزار پايپ ســيم 
ــردد.  ــنهاد مي گ ــي پيش ــار ته چاه ــبه فش ــت محاس جه
ــد  ــر چن ــپر ه ــزار پراس ــرون از نرم اف ــر و ب ــه  فانچ رابط
ــه داده هــاي اندازه گيــري شــده درصــد خطــاي  نســبت ب
نســبي کمــي دارد، ولــي جهــت محاســبه فشــار ته چاهــي 

پيشــنهاد نمي گــردد.
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علائم و نشانه ها
Average Absolute Percentا Deviation AAPDا)AAPD(

)P( :فشار
)PSP( Pseudo Spontaneousا Potentialا

)n( :تعداد

زيروندها

)Measured( :اندازه گيري شده
)Calculated( :محاسبه شده
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